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(§7) Anotace:
Mikrovinny systém je uréen pro pouZiti zejména
v systémech aktivni ochrany bojovych vozidel. Je zalozen
na pouZiti mikrovinnych zavor, tedy radarovych senzori
vybavenych anténami s Sirokymi vyzafovacimi diagramy
v horizontalni roving a tzkymi ve vertikalni roving.
Pokud se takové mikrovinné zavory upevni pod thlem
typicky 45°nad bojové vozidlo, tak jsou schopné
detekovat ptilet ohroZujicich stiel, provést jejich
identifikaci, poptipad? i generovat signaly potfebné pro
aktivaci protistfel. Tento systém je doplnén je3té jednou
tirovni mikrovinnych zavor fungujicich jako ptedzavory
(PZ). Ty jsou uchyceny pod @hlem typicky o 20° vysSim,
neZ hlavni zavory (HZ). Prilétajici stiela je tedy
detekovéana nejprve ptedzavorami (PZ) a potom hlavnimi
zavorami (HZ). Vyhodou je to, Ze takto koncipovana
sestava umi poskytnout o ohroZujici stfele vice informaci,
umi je poskytnout soudasng a presnéji. Pti pouZiti
urtitého typu antén (AFZM) lze sloucit funkci
ptedzavory (PZ) a hlavni zavory (HZ) do jedné antény,
cely systém pak na bojovém vozidle zabira jen malo
mista.



Mikrovinny systém s rozSifenou schopnosti detekovat, identifikovat a lokalizovat

pohybujici se cile

Oblast techniky

Predkladané feseni se tyka bezkontaktniho mikrovinného zafizeni schopného
detekovat, lokalizovat nebo identifikovat pohybuijici se cile, napfiklad strely ohroZujici
vojenska vozidla s tim, Ze je schopné realizovat vy$e uvedené funkce soudasné

Dosavadni stav techniky

Vojenska vozidla nejriiznéjsich typl patfi mezi nejvice ohrozené vojenské cile,
a to i vozidla velmi dobfe opancéfovana. Divodem je existence velkého poctu
ucinnych strel, které jsou schopné prorazit i velmi silné pancife. Co nejvy3s$i mira

ochrany proti ohroZujicim stfelam patii proto mezi nejdllezit&j$i viastnosti kazdého
bojového vozidla.

Vedle zvySovani tloustky a kvality pancéfovani je pozornost v poslednich
zhruba 10 letech zaméfovana na tak zvanou aktivni ochranu. Principem aktivni
ochrany je detekce letici ohroZujici stfely a aktivace urgité formy protistiely, ktera je
schopna ohroZujici stfelu zneskodnit nebo alespor vyznamné snizit jeji Uginky.
Zakladem vetsiny prostfedki aktivni ochrany je senzor nebo skupina senzorti, které
jsou schopné letici ohroZujici stfely detekovat a generovat spoustéci signaly pro
aktivaci protistiel. Diky odolnosti proti desti a prachu jsou pro vojenské Ggely velmi
Casto vyvijeny a pouZivany senzory mikrovinné, obvykle zaloZzené na radarovém

principu.

Pﬁklac\i/ systému radarovych senzor( uréeného pro aktivni ochranu je popsan
v patentu CZ§303 31. Tento senzorovy systém je zaloZen na principu mikrovinné

zavory, ktera je vytvofena elektromagnetickym polem soustfedénym priblizné do
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sklonéné plochy obklopuijici chranéné bojové vozidlo, piitemz zafizeni je schopné
indikovat prilet ohroZujici stiely touto plochou. Tuto jednoduchou mikrovinnou zavoru
Ize sestavit z radarovych senzord schopnych indikovat prilet ohroZujicich stiel. Tyto
senzory jsou vybaveny anténami s vyzafovacimi diagramy tzkymi ve vertikalni roviné
a Sirokymi v horizontalni roviné. Pokud viétne ohroZujici stfela do prostoru daného
vyzafovacimi diagramy pouZzitych antén, tak se na vystupu pfipojenych radarovych
senzor(l objevi elektrické signaly Umérné odrazu cile a dopplerovskému posuvu
danému pohybem cile, které jsou pouzitelné pro realizaci rady funkci systému aktivni
ochrany. Pfedné je takto koncipovana jednoducha mikrovinna zavora schopna
detekovat priilet stfely plochou definovanou vyzafovacimi diagramy antén. Muze tedy
byt pouZita pro inicializaci protistfel. Pokud je ohroZujici stfela detekovana vice
sousednimi radarovymi senzory, je mozné vypogitat jeji polohu v horizontalni roviné.
Vypocet je mozné provést na zakladé méieni radialnich slozek dopplerovskych
rychlosti, a to metodou popsanou v patentu CZ303331, nebo na zakladé méreni
vzdalenosti. Senzorovy systém je tedy schopny vypocitat odhad mista dopadu
ohrozujici stfely na vozidlo a aktivovat vhodnou protistielu, popfipadé ji vypalit
potfebnym smérem. Senzorovy systém také umoznuje provést urditou miru
identifikace pfibliZujici se stfely. Pokud stfela prolétne cely vyzafovaci diagram antén,
zaznamenane signaly pfedstavuji do zna&né miry specificky ,otisk“ v asoveé-
frekvencni roviné. Je napfiklad moZné rozligit malé relativné negkodné projektily od

podstatné delSich ohroZujicich stfel.

Koncepce jednoduché mikrovinné zavory popsana v patentu C%O%M ma
vSak také urcité nevyhody. Zasadni nevyhodou je to, Ze neni schopna realizovat vice
vyse popsanych funkci sou¢asné. Napfiklad, pokud je jednoducha mikrovinna zavora
pouZita pro odpaleni protistiel, tak je toto z asovych divodi realizovano obvykle jiz
pfi vietnuti Spicky ohroZujici stiely do vyzarovaciho diagrarr;u antén. S ohledem na
vysokou rychlost ohroZujicich stfel, ktera je typicky 150?’1000 m/s, neni mozné
soucasné provadet vypocet polohy stiely. Pokud by pro vypoget polohy byla potieba
doba napfiklad 1 ms, coZ je docela realisticky ¢as poskytujici presnost méfeni
dopplerovskych frekvenci cca 1 kHz, tak b&hem vypoétu uleti stiela 15 aZ 100 cm,
coz bude vfadé pfipadli jiz predstavovat zni¢ujici kontakt s vozidlem. Urgité

komplikace nastavaji i s vlastni generaci spoustécich signalti. Jak jiz bylo vyse
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uvedeno, pracuje jednoducha mikrovinna zavora dle patentu Cé\éoiém na tom
principu, Ze pfi vniknuti ohroZujici strely do prostoru uréeného vyzafovacimi diagramy
anten se objevi na vystupech pfipojenych radarovych senzort signaly umeérné odrazu
od cile a dopplerovskému posuvu danému pohybem cile. Pfitom pfi vlétnuti
ohrozujici stfely do vyzafovacich diagram(i antén ma amplituda signalu nejprve
vzrastajici pribéh, pro generaci spoustécich signall Ize tedy stanovit takovy postup,
Ze signalovy procesor vygeneruje spoustéci impuls, pokud napéti na vystupu

mikrovinné zavory prevysi urdity definovany prah.

Nicméné takové prahovani je problematické tim, ze amplituda signalu na
vystupu mikrovinné zavory vyrazné zavisi na vzdalenosti mezi anténami radarového
senzoru a ohroZujici stfelou, tedy na tom, jak vysoko nad zemi stiela leti. PFi vySce
chranéného bojového vozidla 25’;n mdZe byt rozsah amplitud vystupniho signalu az
1568, takZze pevné nastaveny pr?éh povede k nezanedbatelné rozdilnému &asovani
oa\péleni protistfely. Pokud pouzité radarové senzory umoziuji méfeni vzdalenosti,
tak lze problém do jisté miry kompenzovat, nicméné vzhledem k rychlostem
ohrozujicich stfel je dosti pravdépodobné, Ze takovou kompenzaci bude jen velmi

malo Casu a nemusi byt proto prakticky schiidna.

Konfigurace dle patentu 02%03%31 teoreticky také umoZiuje provadét
identifikaci ohroZujicich stfel. Jak jiiﬂbyllo vySe uvedeno, pokud je mozné nechat
stielu proletét celymi vyzafovacimi diagramy antén, Ize zaznamenat specificky
,otisk”, dany Casovym pribéhem signalii jednoduché mikrovinné zavory, popfipadé i
odpovidajicim spektrogramem. Pokud je v8ak jednoducha mikrovinna zavora pouzita
pro generaci spoustécich signald, a to je obvykle jeji hlavni funkci, tak neni mozné
nechat ohroZujici stfelu proletét celym prostorem danym vyzafovacimi diagramy

antén. Takze identifikace ohrozujicich stel je v této konfiguraci neproveditelna.

Podstata vynalezu

VySe uvedené nevyhody odstrafiuje mikrovinny systém s rozsifenou schopnosti
detekovat, identifikovat a lokalizovat pohybuiici se cile podle predkladaného feseni.

Tak, jako u feSeni podle CZ303331 je systém tvoieny alespori jednim radarovym
{ /
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senzorem opatfenym prvnim anténnim systémem tvofenym vysilaci a piijimaci
anténou nebo spolenou anténou pro vysila¢ i pfijimag, které jsou bud soucasti
radarového senzoru, nebo jsou k nému pfipojeny koaxialnim kabelem &i kabely.
Tento radarovy senzor se sklada z mikrovinného vysilaée a mikrovinného pfijimace.
Radarove senzory jsou senzory majici na analogovém nizkofrekvenénim nebo
digitalnim vystupu informaci o amplitudé pfijatého signalu odrazeného od stiely a o
frekvenci rovné dopplerovskému posuvu frekvence pfijatého signalu viéi frekvenci
vyslaného signalu. Antény radarovych senzorl maji vyzafovaci diagramy ve
vertikalni roviné uzké a v horizontalni roviné $iroké a jsou umistény nad chranénou
Casti vozidla ve vySce, ktera je vétsi nez vyska chranéné &asti daného vozidla. Tyto
antény jsou orientovany tak, Ze osy jejich vyzafovacich diagramii jsou ve vertikaini
roviné sklonény pod Uhlem (az) vrozmezi 20f az 70° vzhledem ke svislici
prochazejici sténou chranéné ¢&asti vozidla v misté, kde jsou antény daného
radarového senzoru umistény. Zaroveh osy vyzafovacich diagramt antén v
horizontalni roviné v tomto misté sviraji se sténou vozidla uhel (€) v rozmezi 20‘ az
160°. Pocet a rozmisténi radarovych senzorll nad chranénou &asti vozidla je zvolen
tak, Ze se vyzarovaci diagramy jim pfislusejicich antén v horizontalni roviné éastedns
prekryvaji. Takto vytvofena soustava tvofi hlavni mikrovinné zavory, kde vystup
kazdého radarového senzoru je v pfipadg, je-li digitalni, pfimo, a v piipadé, je-li
analogovy nizkofrekvenéni, tak pies jemu pfislusejici A/D prevodnik, pfipojen na
jednotku digitalniho zpracovani. Podstatou nového fegeni je, Ze kazda hlavni
mikrovinna zavora je doplnéna mikrovinnou predzavorou tvofenou druhymi
radarovymi senzory opatfenymi druhymi anténnimi systémy. KaZzda dvojice vytvafi
dvojitou mikrovinnou zavoru, kde antény radarovych senzorti mikrovinné predzavory
maji rovnéz vyzafovaci diagramy ve vertikalni roviné Gzké a v horizontalni roviné
Siroké a jsou orientovany tak, Ze osy vyzafovacich diagram antén druhého
anténniho systému jsou ve vertikaini roving sklonény pod thlem (ap) O 104 az 300
vetsim nez je hodnota Uhlu (az), avsak vZdy men$im nez je 90°. a zarovef osy
vyzafovacich diagramd antén druhého anténniho systému v horizontalni roviné
sviraji se sténou vozidla rovnéZ hel (g) v rozmezi 20X az 160°. Podet a rozmisténi
takto vytvofenych segmentli nad chranénou &asti vozidla je zvolen tak, ze se
vyzafovaci diagramy jim pfislusejicich antén v horizontalni roving &asteéné

prekryvaji. Vystupy vSech radarovych senzorli mikrovinné pfedzavory jsou
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analogicky jako vystupy v$ech radarovych senzort hlavni mikrovinné zavory podle
jejich povahy pfimo nebo pies A/D pievodniky pfipojeny na vstupy jednotky datového
zpracovani. Tato jednotka datového zpracovani je na svém vstupu tvofena fetézci,
jejichZ poget odpovida dvojnasobku segmentt tvofenych hlavni mikrovinnou zavorou
a mikrovinnou pfedzavorou. Tyto fetézce sestavaji z bloku pfipravy dat, na ktery
navazuji bloky rychlé Fourierovy transformace. Vystup kazdého bloku rychlé
Fourierovy transformace je pfipojen k vyrovnavaci pamét jednak pfimo, jednak pfes
blok dopplerovskych frekvenci a amplitud a jednak pfes blok vypoétu vzdalenosti.
Vyrovnavaci pamét je dale pies paralelné pfipojené bloky, a to programovy blok
identifikace ohroZujicich stfel, programovy blok vypoé&tu parametrll ohroZujicich stfel
a programovy blok generace spoustécich signalli propojen s blokem vyhodnoceni a
aktivace protistrely.

Ve vyhodném provedeni jsou osy vyzarovacich diagram( antén prvniho anténniho
systému ve vertikalni roviné sklonény pod uhlem (az) 45° vzhledem ke svislici
prochazejici sténou chranéné ¢&asti vozidla v mists, kde je anténa daného
radaroveho senzoru umisténa. Zarovef osy horizontainich vyzarovacich diagram(i
antén hlavni mikrovinné zavory i mikrovinné predzavory v tomto misté sviraji se
sténou vozidla thel € = 90°.

V dal$im mozZném provedeni mikrovinny vysila¢ a pfijima¢ mikrovinné piedzavory
pracuji na pracovni frekvenci (fp) a mikrovinny vysilaé a pfijima¢ hlavni zavory pracuji
na pracovni frekvenci (fz) rizné od frekvence (fp). Vystupy vysilate mikrovinné
pfedzavory a vysilace hlavni zavory jsou slouéeny pfes prvni sluéovaci/délici obvod
do jediné vysilaci antény AFZM s frekvenéni zavislosti maxim vyzafovacich
diagram(. Vstupy pfijimaéde mikrovinné predzavory a pfijimacée hlavni zavory jsou
spojeny s vystupy druhého sluéovaciho/déliciho obvodu pfipojeného svym vstupem
na jedinou pfijimaci anténu AFZM s frekvenéni zavislosti maxim vyzafovacich
diagramd. Modifikaci tohoto provedeni je, Ze vystup prvniho sluéovaciho/déliciho
obvodu vysilaciho bloku a vstup druhého sluovaciho/dsliciho obvodu pfijimaciho
bloku jsou pfes anténni slu¢ova¢ slougeny do jediné vysilaci/pfijimaci antény AFZM

s frekvenéni zavislosti maxim vyzafovacich diagrama.
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Jednotky digitalniho zpracovani dat jsou s vyhodou realizovany kombinaci
analogoveé-digitalnich pfevodnikil a programovatelnych hradlovych poli FPGA.

Vyée popsané nove feSeni odstrafiuje Fadu nevyhod feSeni dle patentu
C 0 31. Jedna se zejména o to, Ze umoziiuje provadét vice potiebnych funkci
soucasne UmoZiiuje napfiklad provést identifikaci ohroZujici strely, provést vypod&et
smeru piiletu a pfedpokladaného bodu dopadu a nasledné vygenerovat spoustéci
signal pro aktivaci protistiely. Vyhodou miiZe byt i to, ze umozriuje pfesnéjsi generaci
spoustecich signali. Uvedena je i takova varianta feeni, kdy je mozné sloudit dvé
razné naklonéné antény do jedné s tim, Ze ta ma tvar tenkého svisle uchyceného

pasku. Takové feseni zabira na chranéném bojovém vozidle jen velmi malo mista.

Objasnéni vykres(

Mikrovinny systém s rozsifenou schopnosti detekovat, identifikovat a
lokalizovat pohybuijici se cile podle predkladaného feseni bude dale popsan pomoci
prllozenych vykresa. Obr. 1 znazornu;e dvojitou mikrovinnou zavoru v horizontaini
rovingé a Qbr 2 v roviné vertikalni. Na Qbr 3 je ve vertikalni roviné dvojita mikrovinna
zavora s vyznacenou trajektorii ohrozujici stfely. Obr. 4 znazoriiuje dva sousedici
segmenty dvojité mikrovinné zavory zobrazené v horizontalni roving. Blokové
schéma obvodl pro zpracovani signaléi dvojité mikrovinné zavory je na ébr 5.
Postup zpracovam signall ve dvojité mikrovinné zavore bude vysvétlen pomoci Q)br
6. Na @br 7 je uveden piiklad vyzafovacich charakteristik antény AFZM. Obecné
schema dvojité mikrovinné zavory stemlto antéenami v bistatickém zapojeni je na
E)br 8 a v monostatickém zapojeni pak na @br 9.

Pfiklady uskuteé¢néni vynalezu

Pro resenu vySe popsanych problému byla navrZzena dvojita mikrovinna zavora
dle @br 1a @br 2. Na Gbr 1 je znazornéno zobrazeni v horizontalni roving, tedy
pohled shora. V tomto pohledu se dvopta mikrovinna zavora shoduje s jednoduchou
mikrovinnou zavorou dle patentu C4303 31 s tim, Ze se dvojita mikrovinna zavora

sklada z jednoho nebo vice segment & az Sk, které jsou také upevnény po obvodu
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bojového vozidla BV. Pfitom osy vyzafovacich diagram( antén v horizontalni roviné
v tomto misté sviraji se sténou vozidla thel £ v rozmezi 20¥ az 160°, typicka hodnota
je 90°.

Kazdy segment S1 aZ Sk se sklada ze dvou elementarnich mikrovinnych zavor,
viz ébr. 2. Elementérnii mikrovinnou zavorou se rozumi jednoducha mikrovinna
zavora dle patentu CZéO%M skladajici se jen zjednoho radarového senzoru
opatifeného anténnim sy;stémem slozenym z jedné nebo ze dvou antén s pfislu$nou
vyzafovaci charakteristikou nebo charakteristikami. Prvni elementarni mikrovinna
zavora tvofici jeden segment dvojité mikrovinné zavory funguje jako hlavni

mikrovinna zavora HZ a druha pak jako mikrovinna predzavora PZ.

Tedy mikrovinny systém s roz$ifenou schopnosti detekce, lokalizace a
identifikace pohybujiciho se cile je z pohledu hlavni mikrovinné zavory HZ tvoien
alespoil jednim prvnim radarovym senzorem RSZ; opatfenym prvnim anténnim
systémem ASZi. Tento prvni anténni systém ASZ; je realizovan vysilaci a pfijimaci
anténou nebo spolenou anténou pro vysila¢ i piijima¢, které jsou bud sou&asti
prvniho radarového senzoru B_S_Z_i,nebo jsou k nému pfipojeny koaxialnim kabelem
nebo kabely. Tento prvni radarovy senzor RSZ; se sklada z mikrovinného vysilage
TXZ a mikrovinného piijimace RXZ. Prvni radarové senzory RSZ; jsou senzory majici
na analogovém nizkofrekvenénim nebo digitalnim vystupu informaci o amplitudé
pfijateho signalu odrazeného od stfely a o frekvenci rovné dopplerovskému posuvu
frekvence pfijatého signalu vici frekvenci vyslaného signalu. Antény prvnich
radarovych senzorl RSZi maji vyzafovaci diagramy ve vertikalni roving Gzké a
v horizontalni roviné Siroké a jsou umistény nad chranénou &asti bojového vozidla
BV ve vysce ha, ktera je vétSi nez vySka hz chranéné ¢asti daného bojového vozidla
BV. Tyto Antény prvnich radarovych senzorl RSZi jsou orientovany tak, Zze osy
vyzafovacich diagramd antén jsou ve vertikalni roviné sklonény pod dhlem qz
v rozmezi 20% az 700 vzhledem ke svislici prochazejici sténou chranéné c¢asti
bojového vozidla BV v misté, kde jsou antény daného prvniho radarového senzoru
RSZi umistény. Sou€asné osy vyzafovacich diagramli antén v horizontalni roviné
vtomto misté sviraji se sténou vozidla Ghel € v rozmezi 20X az 1600, Poget a
rozmisteni prvnich radarovych senzordl RSZi nad chranénou ¢asti vozidla je zvolen

tak, Ze se vyzafovaci diagramy jim pfisluSejicich antén v horizontalni roviné ¢asteéné
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prekryvaji. Takto vytvofena soustava tvofi tedy hlavni mikrovinné zavory HZ kde
vystup kazdeho radarového prvniho senzoru RSZi je v pfipads, je-li digitalni, pfimo, a
v pfipadé, je-li analogovy nizkofrekvenéni, tak pres jemu pfislusejici A/D prevodnik
A/Di piipojen na jednotku JDZ digitalniho zpracovani.

Kazda hlavni mikrovinna zavora HZ je dopln&na mikrovinnou pfedzavorou PZ
tvofenou druhymi radarovymi senzory RSP; opatienymi druhymi anténnimi systémy
ASPi a kaZda dvojice vytvafi dvojitou mikrovinnou zavoru. Antény druhych
radarovych senzorl RSPi mikrovinné piedzavory PZ maji rovnéz vyzarovaci
diagramy ve vertikalni roviné Gzké a v horizontalni roviné Siroké a jsou orientovany
tak, Ze osy vyzafovacich diagramii antén druhého anténniho systéemu ASP; jsou ve
vertikalni roviné sklonény pod hlem ap 0 10¥az 30° vé&tsim nez je hodnota Uhlu az,
avsak vzdy mens§im nez je 90°. Zaroveri osy vyzafovacich diagram( antén druhého
anténniho systému ASP; v horizontalni roviné sviraji se sténou bojového vozidla BV
rovnéz uhel € v rozmezi 20X az 160°. Poget a rozmisténi takto vytvofenych segmentd
nad chranénou &asti bojového vozidla BV je zvolen tak, Ze se vyzafovaci diagramy
jim pfisluejicich antén v horizontalni roviné &aste¢né prekryvaji. Vystupy vsech
druhych radarovych senzori RSP; mikrovinné predzavory PZ jsou analogicky jako
vystupy vSech prvnich radarovych senzorti RSZi hlavni mikrovinné zavory HZ podle
jejich povahy pfimo nebo pfes A/D pfevodniky ADC pfipojeny na vstupy jednotky
JDZ datoveho zpracovani, kterd bude popsana nize.

Pred hlavni mikrovinnou zavorou HZ prostor sleduje mikrovinna prfedzavora

PZ se sklonem vzhledem k bojovému vozidlu BV rovnym «,. Obvyklé rozmezi

hodnot Ghlue, je od 20 do 70°, typicka hodnota je 45°. Hodnota uhlu «, je typicky o
Y T

10% az 30° vy$$i, nez hodnota Ghlu a,, nicmené ani hodnota «, ani «, nesmi

prevysit 90°, jinak se vyhody dvojité mikrovinné zavory pro Ucely aktivni ochrany

bojovych vozidel ztraci.

Pfi letu je ohrozZujici stfela OS nejdfive detekovana mikrovinnou pfedzavorou
PZ s tim, Ze pokud je vy$ka ha antén nad vozidlem dostate&né velka, je mozné celou
ohrozujici stfelu OS nechat proletét vyzafovacim diagramem antén mikrovinné
predzavory PZ. OhroZujici stiela OS je tedy detekovana s dostateé¢nym predstihem a

je mozZné provést jeji identifikaci, uréeni horizontalni polohy, popfipadé i vypodet
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dal$ich parametr(i. Pritom vét$inu téchto funkci Ize realizovat sou¢asné. Pro vypocet
dalSich parametrli je vyhodné, pokud pouzité radarové senzory maji schopnost méfit
dopplerovské frekvence i okamzité hodnoty vzdalenosti cile. Pfi pouziti dvojité
mikrovinné zavory Ize provadét zejména nasledujici funkce: identifikaci cile, pfesnou
generaci spoustécich signali a za ur€itych podminek i vypocet azimutu a elevace

trajektorie ohrozujici stiely OS

Pfi identifikaci cile je pfi pouziti mikrovinné pfedzavory PZ mozné nechat
proletét celou ohrozujici stielu OS prostorem danym vyzafovacimi diagramy
pouzitych antén. Neni to mozné u velmi dlouhych stfel leticich na urovni hz, nicméné
identifikaci je moZné provadét i negativnim vymezenim tak, Ze budou identifikovany
velmi kratké cile, napfiklad projektily z pistole nebo kulometu, na které systém aktivni
ochrany nesmi reagovat. Analyzou €asovych zaznaml a spektrogramd mikrovinné
pfedzavory PZ lze takové velmi kratké cile s jistotou identifikovat a nastavit jejich

ignorovani systémem aktivni ochrany.

Navrzena dvojitd mikrovinna zavora umoziiuje i podstatné presnéjSi postup
generace spoustécich signalli, nez jednoducha mikrovinna zavora dle patentu
0%31 Jak jiz bylo vy8e uvedeno, hiavnim problémem je zavislost optimalni
hjgnoty spoustéciho prahu na vySce ohroZujici stfely nad zemi. Vzhledem k tomu,
Ze vyzafovaci diagramy mikrovinnych antén hlavni mikrovinné zavory HZ a
mikrovinné predzavory PZ se vidy do urdité miry pfekryvaji, l1ze vySe uvedeny
problém fesit pomoci pfedmétné dvojité mikrovinné zavory. Pro optimaini generaci

spoustécich signall potom stadi stanovit podminku rovnosti amplitud signalu:

A=A

14

Pfitom 4, a A, jsou okamZité hodnoty amplitud obalky filtrovanych signali na

vystupu mikrovinné pfedzavory PZ a hlavni mikrovinné zavory HZ. Mnozina bod{

A, = A, leZi pfiblizné na stfedu mezi uhly ap a gz a podminka je nezavisla na vySce

letu ohroZujici stfely OS nad zemi. Casovani spoustécich signall je viiéi jednoduché

mikrovinne zavore dle patentu CZ{Z303%31 podstatné lépe definované a piesnéjsi.

Vzhledem k tomu, Ze pfi pouZiti dvojité mikrovinné zavory je ohrozujici stiela

OS meéfena 2-nasobnym poétem radarovych senzor(, je mozné ze zaznam stanovit
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vétsi poCet parametrl ohroZujici stiely, nez v pfipadé jednoduché mikrovinné zavory.
Tyto mozZnosti zavisi také na schopnostech pouzitych radarovych senzordl, nebot
nekteré mefi jen dopplerovské signaly a odpovidajici radialni sloZky rychlosti
ohrozujicich stfel, jiné mefi i okamzité hodnoty vzdalenosti radarovy senzor-
ohroZujici stiela OS, popiipadé na tom, jaké parametry jsou pfedem znamé,
napfiklad z pfehledového radaru. V nasledujicim textu je uveden rozbor vychazejici
z méfeni dopplerovskych frekvenci, pfi znalosti okamzitych hodnot vzdalenosti
radarovy senzor-ohroZuijici stfela Ize odvodit rovnice obdobné.

] . . - rs rs . v » ’ . ‘-’
Reseni Ize rozdélit na popis ve vertikalni roviné, boéni pohled, viz &br. 3, a na
3
popis v horizontalni roviné, pohled shora, viz &br. 4. Ve vertikalni roviné je vyznagen
vyzafovaci diagram antén mikrovinné pfedzavory PZ svirajici se svislou sténou

bojoveho vozidla BV uhel «,_a vyzafovaci diagram antén hlavni mikrovinné zavory

HZ svirajici s bojovym vozidlem BV hel o, . OhroZujici stiela OS piiléta k bojovému
vozidlu BV rychlosti v, po ftrajektorii s elevaci ¥ . Pfipojeny radarovy senzor

mikrovinné pfedzavory PZ pracuje na frekvenci /, pfipojeny radarovy senzor hlavni

mikrovinné zavory HZ pracuje na frekvenci f, a pfi velmi Gzkych vyzafovacich

diagramech pouzitych antén budou na jejich vystupech signaly s dopplerovskymi

frekvencemi f, a f,. . Pfi letu ohroZujici stiely OS pfimo kolmo na stfed jednoho
segmentu Sk dvojité mikrovinné zavory, kdy jsou Ghly e=7/2 a B,=B,=x/2, viz

4 [ 4
@br. 1 a @br. 4, je mozné sestavit vztahy:

2/, cosy+7/2-a,)

Jap (1)

c

_2fv,cosy+r/2-a,)
c

f;lz

()

Pfi znamych hodnotach vysilanych frekvenci f,a f, alhlu o, a a, je moiné

vypocitat rychlost stiely v a hodnotu elevace y.

m

Obecné je nutné potitat stim, ze g, 4. #7z/2. Potom je nutné provést
f
soucCasneé analyzu i v horizontalni roviné, pohled shora, viz ®br. 4.
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Na Qbr. 4 jsou znézornény v horizontalni roviné dva segmenty Si a Sis1 dvojité

mikrovinné zavory vedle sebe stim, Ze ohroZujici stfela OS priléta k bojovému
vozidlu BV pod azimutem ®. Pro i-ty segment dvojité mikrovinné zavory Ize sestavit
rovnice pro vystupni dopplerovské frekvence S @ fu

P 2fpvmcos(LP+77/2~ap)cos(ﬂ-—CD—,Bp,)
dpi =

(3)

Cc

_2fv,cos(W+7m/2~a,)cos(x-D—- )

c

S (4)

V téchto vztazich jsou g, a g, Ghly vroviné B odpovidajici okamzitym poloham

ohroZujici stiely OS v rovinach maxim vyzafovacich diagramil antén mikrovinné
predzavory PZ a hlavni mikrovinné zavory HZ.

ViySe uvedeneé rovnice jsou jednoduse fesitelné jen pro O=0,=0,=7/2, kdy

prechazi na rovnice (1) a (2) a Ize z nich snadno urgit v, a ¥ . Jinak jsou v nich dalsi

neznamé ®, B, a B, . Pro ur€eni v8ech neznamych je nutné vyuzit méfeni z vice
segmentd Sk dvojité mikrovinné zavory vedle sebe, vyuZit méfeni vzdalenosti
radarovy senzor-ohroZujici stfela, pokud jsou k dispozici, a vyuzit méfeni nékterych

parametr( z jinych senzortl, napfiklad méfeni azimutu z pfehledového radaru,

Pfi vypoCtu parametrli ohroZujici stiely OS je nutné poéitat s tim, Ze nékteré
vstupni parametry neni moZné urcit s dokonalou pfesnosti a Ze vypod&tené parametry
mohou byt zatizeny takovymi chybami, Ze vysledky nebudou prakticky pouzitelné.

Jedna se napfiklad o méreni dopplerovskych frekvenci San @ [y které se obvykle

ziskavaji ze zmeéfenych zaznam( radarovych senzorli pomoci rychié Fourierovy
transformace FFT. Pfesnost uréeni dopplerovskych frekvenci zavisi pfimo imérné na
dobé, po kterou je moZné vzorky zaznamu integrovat. Pro velmi rychle letici strely je

doba integrace vZdy omezena a omezena je proto i piesnost uréeni S @ S
Moznosti vypoCtl parametrd ohrozujicich stiel OS je tedy nutné Fesit pro konkrétni
konfiguraci systému aktivni ochrany, nutnosti je komplexni rozbor chyb. NavrZzena

koncepce dvojité mikrovinné zavory ale vy$e opsané vypoéty obecné umoziuije.
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Na @br. 5 je zndzornéno blokové schéma obvod( pro zpracovani signall vyse

popsaneé sestavy dvojité mikrovinné zavory.

Jak bylo jiz uvedeno, kazdy segment dvojit¢ mikrovinné zavory se sklada ze
dvou radarovych senzor(, a to z prvniho radarového senzoru RSZ, ktery je soucasti
hlavni mikrovinné zavory HZ a z druhého radarového senzoru RSP; ktery je soudasti
mikrovinné pfedzavory PZ. Pfitom mikrovinné pfedzavory PZ i hlavni mikrovinné
zavory HZ pouzivaji jednu nebo dvé separatni antény ,a to dle toho, jaké typy
radarovych senzor(i jsou pouZity. Mohou byt pouZity monostatické radary, které
slucuji vysilané i pfijimané signaly radarového senzoru do jedné antény. V pfipadé
bistatickych radarti jsou ke kazdému radarovému senzoru pfipojeny dvé antény, a to
jedna separéatni anténa pro vysilané signaly a jedna separatni anténa pro pfijimané
signaly. Kazda mikrovinna pfedzavora PZ i-tého segmentu S; obsahuje druhy anténni
systém ASPi, ktery se dle vy$e uvedeného miZe skiadat z jedné nebo ze dvou
separatnich antén. Stejné tak kazda hlavni mikrovinna zavora HZ i-tého Si segmentu
obsahuje prvni anténni systém ASZ, ktery se sklada zjedné nebo ze dvou
separatnich anten. Ke kazdému druhému anténnimu systému ASP; je pfipojen i-ty
radarovy senzor RSP; mikrovinné predzavory PZ, ke kazdému prvnimu anténnimu
systému ASZ je pfipojen i-ty radarovy senzor RSZ; hlavni mikrovinné zavory HZ.
Druhy anténni systém ASPi mikrovinné pfedzavory PZ, prvni anténni systém ASZ
hlavni mikrovinneé zavory HZ spolu radarovym senzorem RSP; mikrovinné predzavory
PZ a radarovym senzorem RSZ; hlavni mikrovinné zavory HZ tvoii jeden segment
dvojite mikrovinné zavory. Okoli chranéného bojového vozidla BV je pokryto pomoci
sestavy n takovych segmentl. Vystupy vSech druhych radarovych senzorti RSP;
mikrovinné pfedzavory PZ i prvnich radarovych senzori RSZi hlavni mikrovinné
zavory HZ jsou pfipojeny na vstupy jednotky JDZ digitalniho zpracovani. Pokud jsou
vystupy druhych radarovych senzorli RSPi pfedzavory PZ i prvnich radarovych
senzortl RSZ; hlavni zavory HZ analogové, jsou pouZity analogové vstupy jednotky
JDZ digitalniho zpracovani vybavené A/D pfevodniky ADC. Pokud jsou vystupy
pouzitych radarovych senzor( digitalni, jsou pouZity datové vstupy jednotky JDZ

datového zpracovani.

$
Na Qbr. 6 je znazornén postup signalového zpracovani v jednotkach JDZ

digitalniho zpracovani. Jeji vstupy mohou byt bud' datové, nebo analogové. Datové
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vstupy INPgi mikrovinnych pfedzavor PZ a datové vstupy INZdi hiavnich mikrovinnych
zavor HZ jsou napojeny pfimo na dal$i obvody zpracovani dat. Signaly z m
pripadnych analogovych vystup(i druhych radarovych senzorti RSP; mikrovinnych
predzavor PZ i hlavnich mikrovinnych zavor HZ jsou nejprve podrobeny analogové-
digitalni konverzi v A/D pfevodnicich ADC. Data z radarovych senzor( v digitaini
formé jsou dale zpracovavana v blocich PD pFipravy dat, kde je obvykle provadéna
decimace, interpolace nebo filtrace. Na tyto bloky PD pfipravy dat navazuiji bloky FFT
rychlé Fourierovy transformace, které provadi spektraini analyzu. Z takto
vypoctenych dat se v blocich DFA dopplerovskych frekvenci a amplitud provadi
vypocet pfislusnych dopplerovskych frekvenci a amplitud signalQi. Paralelné se
v blocich VV vypoétu vzdalenosti provadi vypoéet okamzitych hodnot vzdalenosti
radarovy senzor-ohrozZujici stiela, a to v pfipadé, Ze to data z pouzitych radarovych
senzorl umoziiuji. VSechna vy$e popsana data ze véech radarovych senzord jsou
pfivedena do vyrovnavaci paméti VP, ktera pro dal$i vypoéty zaznamenava nejprve
data z mikrovinnych pfedzavor PZ a nasledné i z hlavnich mikrovinnych zavor HZ.
V navazujicim programovém bloku 10S identifikace ohrozujicich stfel je provadéna
identifikace stfel zachycenych radarovymi senzory. Paraleiné jsou v programovém
bloku POS potitany dal$i parametry ohrozujicich stfel a v programovém bloku GGS
generace spoustecich signall jsou generovany signaly pro aktivaci protistfel. Pokud
programové vybaveni pfedmétné dvojité mikrovinné zavory na zakladé vyse
popsanych vypoétl v bloku VAP vyhodnoceni a aktivace prostistiely vyhodnoti, Ze na
bojové vozidlo BV leti ohroZujici stfela OS, tak ve vhodny okamzik vhodnym smérem

odpali protistrelu.

Uritou nevyhodou vySe popsaného feseni je to, Ze anténni systémy ASP;
mikrovinnych pfedzavor PZ a anténni systémy ASZ hlavnich zavor HZ jsou viéi
jednoduché mikrovinné zavofe zdvojené a zabiraji na bojovém vozidle BV vétsi
misto, coz mlZe byt v nékteré aplikaci problematické. Proto je mozné ve vyhodném
provedeni tyto dva anténni systémy slougit do jednoho stim, Ze jsou pouzZity
specialni anteny AFZM s frekvenéni zavislosti maxim vyzafovacich diagrama. U
tohoto typu antén zavisi Ghel maxima vyzaiovani na pracovni frekvenci, viz, ébr. 7.
Pokud jsou k anténam tohoto typu slouéeny dva radarové senzory pracujici na dvou
raznych vhodnych frekvencnch tak se vysledné zafizeni chova jako dvoijita

mikrovinna zavora dle &br 2, a to pfi pouziti poloviéniho poétu antén. Obecné
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blokové schéma takové sestavy pro bistatickou strukturu pouZitych radarovych
senzor(l je znazornéno na Qbr 8. V zapojeni jsou pouzity dvé antény AFZM
s frekvenni zavislosti maxim vyzafovacich diagrami a dva radarové senzory
skladajici se z vysilacl pracujicich na dvou rliznych frekvencich. Pfitom vysilag TXP
mikrovinné predzavory PZ a piijimaé RXP mikrovinné pfedzavory PZ pracuji na
frekvenci f a vysilaé TXZ hlavni mikrovinné zavory HZ a pfiijimaé¢ PXZ hlavni
mikrovinné zavory HZ pracuji na frekvenci f;. Vzhledem ktomu, Ze pfijimage
radarovych senzorl pouzivaji koherentni zpracovani, je z vysilaée TXP mikrovinné
predzavory PZ do pfijima¢e RXP mikrovinné piedzavory PZ veden referenéni signal
REFP s frekvenci fp a z vysilate TXZ hlavni mikrovinné zavory HZ je do piijimace
RXZ hilavni mikrovinné zavory HZ veden referenéni signal REFZ s frekvenci fz.
Signaly vysilaCe TXP mikrovinné pfedzavory PZ a vysilaée TXZ hlavni mikrovinné
zavory HZ pracujicich na frekvencich f, a f; jsou prvnim slu¢ovacim/délicim obvodem
S/D1 slouCeny do jedné vysilaci antény AFZM s frekvenéni zavislosti maxim
vyzarovacich diagrami. Tuto anténu Ize piitom navrhnout tak, ?e na frekvenci fp
sméfuje maximum vyzafovaciho diagramu do potiebného sméru mikrovinné
pfedzavory PZ a na frekvenci f; sméfuje maximum vyzafovaciho diagramu do

potiebného sméru hlavni mikrovinné zavory HZ.

Identické vlastnosti ma piijimaci anténa AFZM s frekvenéni zavislosti maxim
vyzafovacich diagramd. Vystup pfijimaci antény je druhym sluovacim/délicim
obvodem S/D2 rozdélen na vstupy piijimact, pfiéem2 pfijimaé RXP mikrovinné
predzavory PZ pracuje na frekvenci f; a na jeho vystupu jsou vystupni signaly OUTP
mikrovinné pfedzavory PZ a piijima¢ RXZ hlavni mikrovinné zavory HZ pracuje na
frekvenci fz @ na jeho vystupu jsou signaly OUTZ hlavni mikrovinné zavory HZ. To
v8e pri pouziti jedne vysilaci a jedné pfijimaci antény, pficemz tyto antény mohou byt
realizovany svisle uchycenymi relativné tenkymi podlouhlymi pasky. Na bojovém
vozidle BV proto zabiraji podstatné méné mista, nez celkem &tyfi rizné sklonéné

anteny pfi standardnim provedeni dvojité mikrovinné zavory.

2
Na Qbr. 9 je uvedeno blokové schéma dvojité mikrovinné zavory s anténami
AFZM s frekvenéni zavislosti maxim vyzafovacich charakteristik v monostatickém
s
zapojeni. Na rozdil od provedeni s bistatickymi radarovymi senzory dle @br. 8, je

vtomto zapojeni pouZzit anténni sluovaci ¢len AS, ktery sluéuje vystup vysilaciho
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bloku a vstup pfijimaciho bloku do jedné antény. Vyhodou monostatickych radar

oproti bistatickym radartim je potfeba poloviéniho poétu antén, nevyhodou je obvykle

v

vysilany vykon a nizsi dosah.

Primyslova vyuzitelnost

Mikrovinnou dvojitou zavoru Ize pouZit v systémech aktivni ochrany bojovych
vozidel nebo jinych objekt(, a to pro detekci a méfeni ohroZujicich protipancéfovych
stiel, ureni jejich horizontalni polohy ve vztahu ke chranénému vozidlu, pro
generovani spoustécich signalll pro aktivaci vhodné prostistiely nebo protistiel, nebo
pro provedeni identifikace ohrozujici stiely. Vynalez lze pouzit i pro monitorovani
pohybu pfedméti v okoli jinych chranénych objektt.
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PATENTOVE NAROK

Mikrovinny systém s rozSifenou schopnosti detekovat, identifikovat a
lokalizovat pohybujici se cile majici hlavni mikrovinnou zavoru (HZ) tvo.Fenou
alespofi jednim prvnim radarovym senzorem (RSZj) opatfenym prvnim
antennim systémem (ASZi) tvofenym vysilaci a pfijimaci anténou nebo
spoleCnou anténou pro vysila¢ i pfijima¢ a kde se tento prvni radarovy
senzor (RSZ) skladd z mikrovinného vysilate (TXZ) a mikrovinného
pfijimace (RXZ), kde prvni radarové senzory (RSZ) maji vyzafovaci
diagramy ve vertikalni roviné Gzké a v horizontalni roviné $iroké a jsou
umistény nad chranénou &asti bojového vozidla (BV) ve vysce (hs), ktera je
vetsi nez vyska (hz) chranéné &asti daného bojového vozidla (BV) a
orientovany tak, Ze osy vyzafovacich diagram(i antén jsou ve vertikaini
roving sklonény pod Uhlem (az) v rozmezi 208 a2 70° vzhledem ke svislici
prochazejici sténou chranéné Casti bojového vozidla (BV) v mist&, kde jsou
anteny daného prvniho radarového senzoru (RSZj) umistény a zaroveri osy
vyzarovacich diagrami antén v horizontalni roviné v tomto misté sviraji se
sténou bojového vozidla (BV) uhel () v rozmezi 20¥ az 1609, pfitemzZ podet a
rozmisténi prvnich radarovych senzorli (RSZi) je zvolen tak, Ze se vyzarovaci
diagramy jim pfislusejicich antén v horizontalni roviné ¢asteéné pfekryvaji a
vystup kazdého prvniho radarového senzoru (RSZ) je v pfipadé, je-li
digitalni, pfimo, a v pfipadé, je-li analogovy nizkofrekvenéni, tak pfes jemu
pfislusejici A/D pfevodnik (A/Di) pfipojen na jednotku (JDZ) digitalniho
zpracovani vyznacujici se tim, ze kazda hlavni mikrovinna zavora (HZ) je
doplnéna mikrovinnou pfedzavorou (PZ) tvofenou druhymi radarovymi
senzory (RSPi) opatfenymi druhymi anténnimi systémy (ASP) a kazda
dvojice vytvari dvojitou mikrovinnou zavoru, kde antény druhych radarovych
senzor(l (RSPi) mikrovinné pfedzavory (PZ) maji rovnéz vyzafovaci diagramy
ve vertikalni roviné Gzké a v horizontalni roviné $iroké a jsou orientovany tak,
Ze osy vyzafovacich diagram( antén druhého anténniho systému (ASP;) jsou
ve vertikalni roviné sklonény pod thlem (ap) o 108 az 300 vétsim nez je
hodnota uhlu (az), av8ak vizdy men$im nez je 90° a zaroved osy
vyzafovacich diagram0 antén druhého anténniho systému (ASP) v

horizontalni roviné sviraji se sténou bojového vozidla (BV) rovnéZ uhel ()
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vrozmezi 20X az 1609, priemz poCet a rozmisténi takto vytvoienych
segmentl nad chranénou ¢asti bojového vozidia (BV) je zvolen tak, Ze se
vyzafovaci diagramy jim pfislusejicich antén v horizontaini roviné ¢astecné
prekryvaji, vystupy v8ech druhych radarovych senzorii (RSPi) mikrovinné
predzavory (PZ) jsou analogicky jako vystupy vSech prvnich radarovych
senzorl (RSZi) hlavni mikrovinné zavory (HZ) podle jejich povahy pfimo
nebo pfes A/D pfevodniky (ADC) pfipojeny na vstupy jednotky (JDZ)
datového zpracovani, kde tato jednotka (JDZ) datového zpracovani je na
svem vstupu tvofena fetézci, jejichz pocet odpovida dvojnasobku segment
tvofenych hlavni mikrovinnou zavorou (HZ) a mikrovinnou predzavorou (PZ),
a které sestavaji z bloku (PD) pfipravy dat, na které navazuji bloky (FFT)
rychlé Fourierovy transformace, jejichz vystup je pfipojen k vyrovnavaci
pameéti (VP) jednak pfimo, jednak pfes blok (DFA) dopplerovskych frekvenci
a amplitud a jednak pfes blok (VV) vypoctu vzdalenosti, a tato vyrovnavaci
pamét (VP) je dale pfes paralelné pfipojené bloky, a to programovy blok
(I0S) identifikace ohroZujicich stfel, programovy blok (POS) vypodtu
parametrl ohroZujicich stfel a programovy blok (GGS) generace spoustécich
signal(i propojen s blokem (VAP) vyhodnoceni a aktivace protistrely.
Mikrovinny systém podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze osy vyzafovacich
diagramtl antén prvniho anténniho systému (ASZi) jsou ve vertikalni roviné
sklonény pod Uhlem (az) 45° vzhledem ke svislici prochazejici sté&nou
chranéné &asti vozidla v misté, kde je anténa daného radarového senzoru
(RSZ) umisténa a zaroveri osy horizontalnich vyzafovacich diagram( antén
hlavni mikrovinné zavory (HZ) i mikrovinné pifedzavory (PZ) v tomto misté
sviraji se sténou vozidla Ghel € = 90°.

Mikrovinny systém podle narokl 1 nebo 2'vyznac':ujici se tim, ze mikrovinny
vysilaC (TXP) a pfijima¢ (RXP) mikrovinné predzavory (PZ) maji pracovni
frekvenci (fo) a mikrovinny vysila¢ (TXZ) a piijimaé (RXZ) hlavni mikrovinné
zavory (HZ) maji pracovni frekvenci (f:) rlznou od frekvence (fo), pfitemz
vystupy vysilace (TXP) mikrovinné pfedzavory (PZ) a vysilace (TXZ) hlavni
mikrovinné zavory (HZ) jsou slou¢eny pres prvni sluGovaci/délici obvod
(S/D1) do jediné vysilaci antény (AFZM) s frekvenéni zavislosti maxim

vyzafovacich diagram a vstupy pfijimace (RXP) mikrovinné piedzavory (PZ)
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a pfijimace (RXZ) hlavni mikrovinné zavory (HZ) jsou spojeny s vystupy
druhého slu¢ovaciho/déliciho obvodu (S/D2) pfipojeného svym vstupem na
jedinou piijimaci anténu (AFZM) s frekvenéni zavislosti maxim vyzarovacich
diagramd.

Mikrovinny systém podle naroku 3,vyznacujici se tim, Zze vystup prvniho
sluovaciho/déliciho obvodu (S/D1) vysilaciho bloku a vystup druhého
slucovaciho/déliciho obvodu (S/D2) pfijimaciho bloku jsou pfes anténni
sluova¢ (AS) slouceny do jediné vysilaci/piijimaci antény (AFZM)
s frekvencni zavislosti maxim vyzafovacich diagram.

Mikrovinny systém podle kteréhokoli z narokd 1 az 4,vyznaéujici se tim, Ze
jednotky (JDZ) digitalniho zpracovani dat jsou realizovany kombinaci
analogove-digitalnich pfevodnikl a programovatelnych hradlovych poli
FPGA.
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