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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

       Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη ενός ραντάρ συνθετικής  απεικόνισης μικρών διαστάσεων στην μικροκυματική συχνότητα των 5GHz. Το ραντάρ συνθετικής απεικόνισης(SAR) παρέχει την μοναδική δυνατότητα απεικόνισης υψηλής ανάλυσης της επιφάνειας της γης υπό οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες ανεξαρτήτου ημέρας ή νύχτας. Τα ραντάρ απεικόνισης πετυχαίνουν υψηλή διακριτική ικανότητα στην κατεύθυνση του αζιμούθιου εκμεταλλευόμενοι το πλεονέκτημα  της κίνησης της πλατφόρμας που μεταφέρει το ραντάρ δημιουργώντας έτσι μια κεραία πολύ μεγάλου μήκους. 

       Συγκεκριμένα στο 1ο κεφάλαιο αναφέρονται μερικές εισαγωγικές έννοιες πάνω στο αντικείμενο του ραντάρ ενώ δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στην εξίσωση του ραντάρ, στον θόρυβο και τέλος στην ραδιοτομή των στόχων. 

       Στο 2ο κεφάλαιο ύστερα από την απαραίτητη εισαγωγή μελετάμε το αερομεταφερόμενο ραντάρ πλάγιας βλέψης και στη συνέχεια εξετάζουμε το ραντάρ συνθετικής απεικόνισης μελετώντας την εξίσωση του και υπολογίζοντας την διακριτική ικανότητα του. Η παράγραφος τελειώνει με την σύγκρίση των δυο ραντάρ απεικόνισης (SLAR – SAR). To κεφάλαιο τελειώνει με αναφορά στους δυο πιο σημαντικούς τύπους ραντάρ SAR καθώς και με την παράγραφο περί απεικόνισης στην περίπτωση που έχουμε κινούμενους στόχους.

       Στο 3ο κεφάλαιο εξετάζουμε μερικές πιο προηγμένες έννοιες πάνω στο ραντάρ συνθετικής απεικόνισης όπως το φαινόμενο Doppler και τις τεχνικές συμπίεσης παλμών (προσαρμοσμένο φίλτρο, αναλογική τεχνική συμπίεσης παλμών, ψηφιακή τεχνική συμπίεσης παλμών). Στην συνέχεια εξετάζουμε το φαινόμενο της δειγματοληψίας και των ασαφειών και ολοκληρώνουμε το κεφάλαιο με την έννοια των παρασιτικών επιστροφών.

       Στο 4ο κεφάλαιο μελετάμε τις μικροκυματικές διατάξεις που αφορούν το λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα ενός ραντάρ συνθετικής απεικόνισης όπως μίκτες, μικροκυματικά φίλτρα, διπλέκτες, κεραία, ενισχυτής χαμηλού θορύβου κ.α.

       Τέλος στο 5ο κεφάλαιο αρχικά μελετάμε την συνάρτηση αβεβαιότητας αναλύοντας την LFM διαμόρφωση και τον απλό ασυμπίεστο παλμό. Στην συνέχεια εξετάζουμε την διακριβωτική ικανότητα του ραντάρ συνθετικής απεικόνισης μέσω της συνάρτησης αβεβαιότητας. Τελειώνουμε την μελέτη μας αναλύοντας κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά και εξετάζοντας ορισμένες οριακές συνθήκες για την επίτευξη της σωστής λειτουργίας του ραντάρ.    

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ, ΡΑΝΤΑΡ, ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ, ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ DOPPLER, ABEBAIOTHTA, ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ , ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ, ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ, ΑΝΑΛΥΣΗ, ΠΑΛΜΟΣ, ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΣΚΕΔΑΣΗΣ. 

ABSTRACT

       The scope of this thesis was the study and the analysis of a small dimension synthetic aperture radar in the microwave band of frequency at 5GHz.

Synthetic aperture radar provides the unique possibility of resolution of high analysis  earth’s surface under any meteorological conditions day or night. A synthetic aperture radar achieves high resolution in the cross range dimension by taking advantage of the motion of the vehicle carrying the radar to synthesize the effect of a large antenna aperture.

       Specifially the first chapter is reported about some basics significances of radar such is radar equation, noise and radar cross section. 

       In the beginning of the 2nd chapter we study the side looking airborne radar and  then we examine the syntetic aperture radar, studying his equation and calculating his range resolution. The paragraph finishes with the comparison of two radars. The chapter finishes with report in the two more important types of syntetic aperture radar and with the case of resolution in moving targets.

       The main purpose of chapter 3 is to introduce more avanced consepts on the subject of SAR. The first difficult concept is the Doppler shift. The second consept is the idea of pulse compression(matched filtering and analog-digital technics). At the end of the chapter we examine the idea of samping and ambiguities in range.

       In the 4th chapter we study microwaves elements and arrays such are mixers, duplexers, low noise ampifiers, power ampifiers, antenna, etc.

       In the last chapter we study LFM modulation (chirp) and we calculate cross range resolution of focussed syntetic aperture radar with ambiguity function. We finish our study analyzing certain technical characteristics and examining certain limit conditions for the achievement of right operation of the radar.

KEY WORDS

FREQUENCY, RADAR, APERTURE, DOPPLER EFFECT, AMBIGUITY, INTERGRATION, MODULATION, ANALYSIS, CROSS RANGE RESOLUTION, PULSE, RADAR CROSS SECTION.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Ευχαριστώ θερμά τον Καθηγητή κ. ΝΙΚΟΛΑΟ ΟΥΖΟΥΝΟΓΛΟΥ για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε για την ανάθεση της διπλωματικής εργασίας καθώς και για την αμέριστη συμπαράσταση που είχα κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής. Επίσης θα ήθελα να τον ευχαριστήσω για την ποιότητα των γνώσεων που μου προσέφερε χάρις στην εξαίρετη διδακτική του ικανότητα.

Ευχαριστώ επίσης θερμότατα τον Καθηγητή κ. ΠΑΝΑΓΙΩΤΗ  ΦΡAΓΚΟ για τις πολύ χρήσιμες συμβουλές του και την βοήθεια που μου παρείχε κατά την διεκπεραίωση της διπλωματικής εργασίας, αλλά και για τις γνώσεις που απεκόμισα από αυτόν μέσω της διδασκαλίας του στο μάθημα  Συστήματα Ραντάρ.

Ειδικότερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υποψ. διδάκτορα ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ ΑΛΙΒΙΖΑΤΟ του οποίου η συμβολή στην ολοκλήρωση της εργασίας ήταν καθοριστική καθώς και για το πολύτιμο υλικό που με προμήθευσε από το γερμανικό κέντρο αεροδιαστημικής (DLR). 

Ακόμα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον συνάδελφο ΙΩΑΝΝΗ ΛΥΜΠΕΡΗ αξιωματικό του Στρατού Ξηράς για την πολύτιμη συμπαράσταση που μου παρείχε κατά την διάρκεια της φοίτησης μου στο Ε.Μ.Π.

Τέλος οφείλω να ευχαριστήσω την οικογένεια μου που με στήριξε είτε με τον ένα είτε με τον άλλο τρόπο, σε όλες τις δύσκολες στιγμές στην διάρκεια των σπουδών μου στην τεχνολογική και στην ανώτατη εκπαίδευση.

ΑΘΗΝΑ , ΑΠΡΙΛΙΟΣ  2004

ΓΕΩΡΓΙΟΣ  Χ. ΚΙΟΚΕΣ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1   ΑΡΧΕΣ  ΡΑΝΤΑΡ………….……………………………………….…….6

1.1 ΓΕΝΙΚΑ……………………………………………………………………………….…... 6

1.2 Η ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΟΥ ΡΑΝΤΑΡ…………………………………………………………..….. 9

1.3 ΘΟΡΥΒΟΣ……………………………………………………………………………..….11

1.4 ΡΑΔΙΟΤΟΜΗ ΣΤΟΧΩΝ (RADAR CROSS SECTION)……………………………….. 13

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2   ΡΑΝΤΑΡ ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ……………….………... 17

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ………………………………………………………………….…………… 17

2.2 ΑΕΡΟΜΕΤΑΦΕΡΟΜΕΝΟ ΡΑΝΤΑΡ ΠΛΑΓΙΑΣ ΒΛΕΨΗΣ(SLAR)……….………….. 18

 2.2.1  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΡΑΝΤΑΡ SLAR……….……... 20

    2.2.2  ΕΞΙΣΩΣΗ ΡΑΝΤΑΡ SLAR…………………………………………………….……. 22

2.3  ΡΑΝΤΑΡ ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ SAR…………………………………..……. 24

    2.3.1  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ  ΡΑΝΤΑΡ SAR……………….. 28

    2.3.2  ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ…………………………………………....30

    2.3.3  ΕΞΙΣΩΣΗ ΡΑΝΤΑΡ SAR………………………………………………………….....31

2.4  ΕΙΔΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ SAR..………………………………………………………………… ..33

    2.4.1  INVERSE SAR…….……………………………………………………………….....33

    2.4.2  SPOTLIGHT SAR………………………………………………………………….....33

2.5  ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ SAR ΑΠΟ ΚΙΝΟΥΜΕΝΟΥΣ  ΣΤΟΧΟΥΣ……….………………….…. 35

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3   ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ –  

                            ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΕΣ ΕΠΙΣΤΡΟΦΕΣ…...……...…………………………… 39

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ...……………………………………………………………………………... 39

3.2 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ DOPPLER…...…………………………………………………………... 40

   3.2.1  ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ DOPPLER.………………………………..………………………... 40

3.3  ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ……………...…………………………………… 42

    3.3.1  ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΟΥ………..…………..………………………………………... 42

    3.3.2  ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟ ΦΙΛΤΡΟ……………………………………………………... 43

    3.3.3  ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ………………………………. 46

    3.3.4  ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΤΗΝ LFM  

         ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ………...………………………………………………………... 51

    3.3.5  ΨΗΦΙΑΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ………………………………….. 53

3.4  ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΚΑΙ ΑΣΑΦΕΙΕΣ…..………………………………………………. 56

3.5  ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΕΣ ΕΠΙΣΤΡΟΦΕΣ (CLUTTER)……..…………………………………….. 58

    3.5.1  ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ CLUTTER....…………………………………………………….... 58

    3.5.2  ΘΑΛΑΣΣΙΟ CLUTTER…… .………………………………………………………. 60

3.5.3  CLUTTER ΞΗΡΑΣ......…..………………………………….………………………. 60

    3.5.4  ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ CLUTTER ΕΔΑΦΟΥΣ ΓΙΑ SAR…..………………. 61

   3.5.5  ΧΩΡΙΚΟ CLUTTER …………………………………………………………….….. 62

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4   ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ...……..…………………………. 63

4.1 ΓΕΝΙΚΑ………………………………………………………...………………...……… 63

4.2 ΜΙΚΤΕΣ………………………………………………………………………………..… 64

4.3 ΚΥΚΛΟΦΟΡΗΤΕΣ Ή ΔΙΠΛΕΚΤΕΣ…………………………………………………..... 69

4.4 ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΚΟΠΤΟΜΕΝΟΙ ΔΙΟΔΟΙ…………………..………………. 72

4.5 ΤΑΛΑΝΤΩΤΕΣ PLL…………………………………………………………..………… 75

4.6 ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ………………………………………………………………..…. 80

    4.6.1  ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ……………………..…………………………..80

    4.6.2  ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΠΕΔΙΟΥ…..………………..… 81

    4.6.3  ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΔΙΠΟΛΙΚΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ...……………..……………..…... 82

    4.6.4  ΛΥΧΝΙΑ ΚΛΥΣΤΡΩΝ………...…………………………………..……………..…. 83

4.7 EΝΙΣΧΥΤΕΣ ΧΑΜΗΛΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ…………………………………………….…...  85

4.8 ΚΕΡΑΙΑ ΡΑΝΤΑΡ SAR…………………………………………………………………. 93

    4.8.1  ΓΕΝΙΚΑ ………………………………………………………………...…………… 93

   4.8.2  ΠΛΕΥΡΙΚΟΙ ΛΟΒΟΙ…..………… ………………………………………………… 94

    4.8.3  ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΣ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΑΣ……………...……………. 96

   4.8.4  ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΧΙΣΜΟΣΕΙΡΑ…………...………………………………………….. 96

4.9 ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΨΗΦΙΑΚΟ....…. 98

    4.9.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ……………………………………………………………...…………… 98

    4.9.2  ΒΑΣΙΚΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ…………………...…………………………………... 99

   4.9.3  ΣΕΙΡΑ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ…….……………………………………………………....100

    4.9.4  ΣΥΓΚΡΙΤΗΣ...…….. …………………………..……………………………………100 

    4.9.5  ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ…….……………………………………. 101

  4.10  ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ………………………………………………………..104

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5   ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΑΝΤΑΡ SAR ΜΙΚΡΩΝ ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ…..……….. 109

5.1  ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ..……………………………………………………  109

    5.1.1  ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ ΑΠΛΟΥ ΑΣΥΜΠΙΕΣΤΟΥ ΠΑΛΜΟΥ……...  111

     5.1.2  ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ LFM ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ……...…….…… 113

5.2  ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ….………… . 115

5.3  ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΑΝΤΑΡ SAR ……………………………………………………………. 122

    5.3.1  TEXNIKA ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΡΑΝΤΑΡ SAR ………………………….………122

  5.3.2  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ………………………..……..123

   5.3.3  ΕΞΕΤΑΣΗ ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ………………………………………..……..124

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ……………………………………………………………………..127
                                                                                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1.1   ΓΕΝΙΚΑ

         Ο όρος ραντάρ  (RADAR)  προέρχεται από τα  αρχικά Rαdio  Detection  and Ranging (ράδιο ανίχνευση και εμβέλεια). Ένα ραντάρ είναι ένα ηλεκτρομαγνητικό σύστημα που χρησιμοποιείται για την ανίχνευση και τον εντοπισμό αντικειμένων. Η λειτουργία του βασίζεται στην εκπομπή μικροκυματικών σημάτων και στη συνέχεια στη λήψη των ανακλάσεων από τα διάφορα αντικείμενα που φωτίζονται από το σήμα εκπομπής. Για ένα μόνο στόχο ο χρόνος καθυστέρησης t της ηχώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καθοριστεί η απόσταση R αυτού αφού τα μικροκύματα ταξιδεύουν, στο κενό και προσεγγιστικά στον αέρα, με την ταχύτητα του φωτός.

          Η περιοχή συχνοτήτων που λειτουργούν τα ραντάρ σήμερα είναι από τις συχνότητες UHF(100 ΜΗz) έως τις συχνότητες EHF(100 GHz). Για χαμηλές συχνότητες, όπου η διάδοση επηρεάζεται ελάχιστα από τις ατμοσφαιρικές συνθήκες, η ορατότητα που παρέχουν τα ραντάρ από πλευράς εμβέλειας είναι πολύ μεγαλύτερη από την ανθρώπινη όραση. Βέβαια η διακριτική ικανότητα που διαθέτει το ανθρώπινο μάτι είναι σαφώς ανώτερη. Το μεγάλο πλεονέκτημα των ραντάρ είναι ότι έχουν μεγάλη εμβέλεια και μπορούν να μετρήσουν με μεγάλη ακρίβεια αποστάσεις.

Ανάλογα με την αρχή σχεδίασης διακρίνουμε τους παρακάτω τύπους ραντάρ.

1) Παλμικά Ραντάρ

2) Ραντάρ Συνεχούς κύματος 

3) Ανιχνευτές κινούμενων στόχων

4) Ραντάρ παρακολούθησης 

5) Ραντάρ συνθετικής απεικόνισης.

            Τα παλμικά ραντάρ αποτελούν τα πιο απλά και ευρέως χρησιμοποιούμενα ραντάρ, όπως π.χ. για ναυσιπλοϊα και αεροναυσιπλοϊα. Τα ραντάρ συνεχούς κύματος και οι ανιχνευτές κινούμενων στόχων χρησιμοποιούν το φαινόμενο Doppler για την ανίχνευση κινούμενων αντικειμένων. Τα ραντάρ παρακολούθησης στόχων είναι παλμικά ραντάρ που έχουν όμως την ικανότητα να μετρούν με μεγάλη ακρίβεια την κατεύθυνση  ενός αντικειμένου και έχουν σκοπό να παρακολουθούν ένα στόχο μόνο. Τέλος τα ραντάρ συνθετικής απεικόνισης χρησιμοποιούν το φαινόμενο Doppler για να απεικονίσουν από αεροσκάφη ή διαστημόπλοια την επιφάνεια της γης με μεγάλη διακριτικότητα. 

           Ένα παλμικό ραντάρ εκπέμπει μία αλληλουχία από πακέτα φωτονίων, γνωστά ως παλμούς. Ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της εκπομπής και της λήξης των παλμών είναι 2r/c όπου r η απόσταση του σκεδαστή-στόχου από το ραντάρ και c η ταχύτητα του φωτός.

Συνεπώς με μέτρηση του χρόνου προσδιορίζεται η απόσταση του στόχου από το ραντάρ.

            [image: image4.png]— | - ‘\f\k/leQ
— . —
Kepaia AMyng kat [J-Efséaum'q- OTOX0G TOU PavTap

EKTIOpTMG pavTtap
Dg(60), 1




                          

                                      Σχήμα 1.1          Λειτουργία ραντάρ
 Όλα τα φωτόνια έχουν το ίδιο μήκος κύματος και η χρονική διάρκεια των παλμών τ (σχήμα 1.2) είναι τυπικά γύρω στα 10μs. O εκπεμπόμενος παλμός ταξιδεύει με την ταχύτητα του φωτός στο μέσο διάδοσης. Η ισχύς εκπομπής είναι συνήθως γύρω στο 1 KW.             
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                                   Σχήμα 1.2        Διάρκεια παλμού
          Σε ένα μονοστατικό (η ίδια κεραία χρησιμοποιείται και για εκπομπή και για λήψη) σύστημα ραντάρ όπως στο σχήμα 1.3, ο πομπός του ραντάρ εκπέμπει ένα παλμό υψηλής ισχύος, ο οποίος οδηγείται στο διακόπτη κυκλοφορίας και ο οποίος οδηγεί τον παλμό στην κεραία του ραντάρ. Οι κεραίες των ραντάρ είναι σχεδιασμένες να εκπέμπουν και να λαμβάνουν παλμούς στη συγκεκριμένη συχνότητα λειτουργίας. Η κεραία προωθεί τον παλμό στην περιοχή του στόχου. Στη συνέχεια η ενέργεια ανακλάται πάνω στο στόχο και η ηχώ λαμβάνεται πίσω από την κεραία. Όταν το σύστημα λαμβάνει ο διακόπτης κυκλοφορίας(κυκλοφορητής) οδηγεί την ηχώ στο δέκτη του ραντάρ ο οποίος την μετατρέπει σε ψηφιακά νούμερα. Αυτά τα ψηφιακά δειγματοληπτιμένα νούμερα τοποθετούνται τελικώς σε ένα μέσο αποθήκευσης ή προβάλλονται στην οθόνη ενός υπολογιστή.   
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                                  Σχήμα 1.3      Σύστημα ραντάρ
Όπως η ανθρώπινη όραση έτσι και το σύστημα ραντάρ έχει μία Πηγή, ένα Σκεδαστή και ένα Παρατηρητή. Στο ραντάρ η κεραία δρα και ως Πηγή και ως Παρατηρητής. Ενώ ο Σκεδαστής μπορεί να είναι μόνο ένας ή μία πιο σύνθετη σκηνή που αποτελείται τόσο από επιθυμητά όσο και ανεπιθύμητα κομμάτια.

           Όταν το ραντάρ εκπέμπει ένα παλμό ένα μέρος της ενέργειας του παλμού ανακλάται και επιστρέφει κατευθείαν στο ραντάρ. Αυτή την ενέργεια μετράει και το ραντάρ (σχήμα 1.4).

                    [image: image7.png]



                                                Σχήμα  1.4

Το ραντάρ δεν μπορεί να μετρήσει ενέργεια που ανακλάται προς άλλες κατευθύνσεις (σχήμα 1.5). 

                       [image: image8.png]



                                                   Σχήμα  1.5

1.2    Η ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΟΥ ΡΑΝΤΑΡ
        Έστω μία κεραία ραντάρ, η οποία εκπέμπει σήμα ισχύος κορυφής Pt (peakpower), προς την κατεύθυνση ενός στόχου που απέχει απόσταση R και έχει ραδιοδιατομή (RCS) σ. Οι υπολογισμοί που ακολουθούν έχουν σκοπό την εύρεση της τιμής ισχύος του σήματος που επιστρέψει στο δέκτη, μετά από την ανάκλαση πάνω στο στόχο.

         Εάν θεωρήσουμε την κεραία ισοτροπική-ισοκατευθυντική, τότε η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς Pt κατανέμεται ομοιόμορφα πάνω στην επιφάνεια σφαίρας ακτίνας R. Επειδή, η επιφάνεια της σφαίρας ισούται με 4π
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 η εκπεμπόμενη επιφανειακή πυκνότητα ισχύος ΡD(
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Στην περίπτωση όμως, κατευθυντικής κεραίας εκπομπής κέρδους G, η επιφανειακή πυκνότητα ισχύος ΡD1 (
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) του ληφθέντος σήματος στη θέση του στόχου, είναι :
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Το γινόμενο PtG είναι γνωστό και ως ενεργή εκπεμπόμενη ισχύς (effective radiated power - ERP).

           Σύμφωνα με τον ορισμό της ραδιοδιατομής (RCS) ενός στόχου, η ένταση ακτινοβολίας (γωνιακή πυκνότητα ισχύος), δηλαδή η ισχύς του σήματος ανά μονάδα στερεάς γωνίας (W/sterad), η οποία μετά από την ανάκλαση επί του στόχου κατευθύνεται προς το ραντάρ, ισούται με:
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Επειδή, το ένα στερακτίνιο αντιστοιχεί σε επιφάνεια σφαίρας ίση με
[image: image15.wmf]2

R

, η επιφανειακή πυκνότητα ισχύος ΡD2 (
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) του ανακλώμενου σήματος που επιστρέψει στην κεραία του ραντάρ, θα ισούται με:
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Το λαμβανόμενο ποσόν ισχύος Pr (Watt) του σήματος που εμφανίζεται στην έξοδο της κεραίας του ραντάρ, ισούται με την πυκνότητα ισχύος ΡD2 του σήματος επιστροφής, επί την ενεργή επιφάνεια AΕ της κεραίας λήψης.
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Αντικαθιστώντας την ενεργή επιφάνεια AΕ, λόγω της κοινής κεραίας για εκπομπή και λήψη, με τη σχέση
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η οποία συνδέει την ενεργή επιφάνεια με το κέρδος G μιας κεραίας και το μήκος κύματος εκπομπής έχουμε 
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              Σχήμα 1.6  Συνολική ισχύς που δέχεται κατά την λήψη η κεραία του

                                   ραντάρ ενεργής επιφάνειας ΑΕ είναι 
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Επιλύοντας την τελευταία  σχέση ως προς R  προκύπτει
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Η μέγιστη απόσταση εντοπισμού προκύπτει από την τελευταία σχέση όταν το επιστρεφόμενο σήμα λάβει την ελάχιστη τιμή που μπορεί να ανιχνεύσει ο δέκτης του ραντάρ. Εάν συμβολίσουμε την τιμή αυτή με Smin  τότε έχουμε:
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Ο λόγος των ισχύων λήψης και εκπομπής ενός ραντάρ είναι:
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Η τελευταία εξίσωση είναι γνωστή ως εξίσωση του ραντάρ.

Επισημαίνεται ότι, λόγω της διπλής διαδρομής που καλύπτει το σήμα που εκπέμπει ένα ραντάρ, διπλασιασμός της εμβέλειας απαιτεί την αύξηση του λόγου  Wt/Wmin  κατά 12 db.

              Στην περίπτωση κινουμένων στόχων, η φέρουσα συχνότητα του σήματος επιστροφής είναι διαφορετική από τη φέρουσα συχνότητα του σήματος εκπομπής του ραντάρ, λόγω του φαινομένου Doppler. Η αλλαγή αυτή μπορεί να χρησιμεύσει για τη μέτρηση της ακτινικής ως προς το ραντάρ συνιστώσας της ταχύτητας του στόχου. Αν ft η φέρουσα συχνότητα του σήματος εκπομπής του ραντάρ και υ η ακτινική ταχύτητα του στόχου, η φέρουσα συχνότητα του σήματος επιστροφής δίνεται από τη σχέση
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           Στην τελευταία σχέση, το αρνητικό πρόσημο αντιστοιχεί σε στόχο που απομακρύνεται από το ραντάρ, ενώ το θετικό πρόσημο σε στόχο που πλησιάζει προς αυτό. Στη συνέχεια, θα εξετασθεί ο τρόπος με τον οποίο το ελάχιστο ανιχνεύσιμο σήμα Smin σχετίζεται με τη σηματοθορυβική σχέση S/N, σε συνάρτηση με τα χαρακτηριστικά αυτοθορύβου (self noise) του δέκτη.

1.3  ΘΟΡΥΒΟΣ

           Γενικά, ως θόρυβος μπορεί να θεωρηθεί κάθε είδους ανεπιθύμητη ηλεκτρομαγνητική ενέργεια-παρεμβολή, η οποία μειώνει την απόδοση ενός ηλεκτρονικού συστήματος. Για το ραντάρ, ο θόρυβος μπορεί να προέρχεται είτε από το εξωτερικό περιβάλλον, είτε από το ίδιο το σύστημα λήψης. Και στις δύο περιπτώσεις, το τελικό αποτέλεσμα είναι ότι μειώνεται η ικανότητα της συσκευής να ανιχνεύει ασθενικά σήματα (μείωση ευαισθησίας λήψης) Ακόμη και στις πλέον ιδανικές συνθήκες, η κίνηση των ηλεκτρονίων στα ωμικά τμήματα εισόδου ενός δέκτη προκαλεί το λεγόμενο θερμικό θόρυβο (thermal ή Johnson noise). Η τιμή του θορύβου αυτού, είναι ευθέως ανάλογη της θερμοκρασίας των ωμικών τμημάτων, καθώς επίσης και του εύρους συχνοτήτων (bandwidth) της μπάντας λειτουργίας του δέκτη (συγκεκριμένα, το εύρος διέλευσης του ενισχυτή IF). Είναι δηλαδή:

                                              Ni = κ Τ Β 

όπου, Νi η ισχύς του θερμικού θορύβου που παράγεται εσωτερικά στην είσοδο του δέκτη (Watt)

k η σταθερά Boltzmann (1.380 x 10-23 Joule/
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Τ η θερμοκρασία των ωμικών τμημάτων εισόδου του δέκτη (
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Β το εύρος συχνοτήτων της μπάντας του δέκτη (Ηz). 

Πρακτικά υπολογίζεται ως 1/PW, δηλαδή το αντίστροφο της διάρκειας του

παλμού εκπομπής.
           Η συνολική ισχύς θορύβου που παράγεται σε ένα πραγματικό σύστημα λήψης, είναι μεγαλύτερη από αυτήν που αντιστοιχεί απλά και μόνο στον εσωτερικό θερμικό θόρυβο του δέκτη. Μερικοί από τους λόγους που συμβαίνει αυτό, είναι η εισαγωγή θορύβου από την κεραία λήψης (θερμικός θόρυβος κεραίας, θόρυβος ατμόσφαιρας, κοσμική ακτινοβολία, κτλ), από τη γραμμή μετάδοσης σήματος μέχρι την είσοδο του δέκτη (waveguide & duplexer noise), κτλ.

           Η συνολική τιμή ισχύος θορύβου Νο στην έξοδο ενός πραγματικού δέκτη, μπορεί να εκφρασθεί ως το γινόμενο της ισχύος θορύβου στην έξοδο ενός 'ιδανικού' δέκτη ιδίου κέρδους, ο οποίος θεωρητικά δεν εισάγει καθόλου θόρυβο (πρακτικά εισάγει μόνο το θερμικό θόρυβο του κυκλώματος εισόδου του) επί ένα συντελεστή Fn o οποίος ονομάζεται εικόνα, δείκτης ή συντελεστής θορύβου του συστήματος. Επομένως η εικόνα θορύβου ενός δέκτη ορίζεται ως εξής:        
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όπου Si/Ni και S0/N0  είναι οι λόγοι σήματος προς θόρυβο στην είσοδο και στην έξοδο του πραγματικού δέκτη. Μπορεί συνεπώς η εικόνα θορύβου να ορισθεί και ως μέτρο εξασθένησης του λόγου σήματος προς θόρυβο καθώς το σήμα διέρχεται μέσα από τον δέκτη.

Από την τελευταία σχέση προκύπτει για το λαμβανόμενο σήμα εισόδου, θα είναι:        
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           Εάν τώρα υποθέσουμε, ότι η τιμή Si εκπροσωπεί την τιμή του ελάχιστου ανιχνεύσιμου σήματος Smin που αντιστοιχεί στην ελάχιστη ανιχνεύσιμη τιμή σήματος προς θόρυβο στην έξοδο, τότε θα είναι:
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Με βάση την τελευταία σχέση η εξίσωση της μέγιστης απόστασης εντοπισμού του ραντάρ, παίρνει την ακόλουθη μορφή:
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όπου, L είναι ένας συντελεστής μεγαλύτερος της μονάδας, ο οποίος εκφράζει συνολικά τις εξωτερικές και εσωτερικές απώλειες του σήματος μέχρι το δέκτη, π.χ. ατμοσφαιρικές, κεραίας, γραμμής μεταφοράς, επεξεργασίας σήματος  κτλ.

1.4 ΡΑΔΙΟΤΟΜΗ ΣΤΟΧΩΝ (RADAR CROSS SECTION)
          Όταν ένα υλικό σώμα "φωτίζεται" από ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, τότε επάγονται πάνω του διάφορα σήματα πόλωσης ή αγωγιμότητας, ανάλογα εάν το σώμα αυτό είναι διηλεκτρικό ή ηλεκτρικά αγώγιμο. Στην περίπτωση των ηλεκτρικά αγώγιμων σωμάτων, έχουμε σκέδαση (scattering) της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας προς διάφορες κατευθύνσεις. Η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια που επιστρέψει από το στόχο πίσω στην πηγή εκπομπής (οπισθοσκέδαση-backscattering) αποτελεί το χρήσιμο εκείνο τμήμα της σκεδαζόμενης ενέργειας, για τη λειτουργία του ραντάρ. 

          Η ραδιοδιατομή ή επιφάνεια ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης (Radar Cross Section-RCS) ενός στόχου, αντιπροσωπεύει το μέτρο της ανακλαστικής ικανότητας του στόχου στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που δέχεται από το ραντάρ. Συγκεκριμένα, αποτελεί το εμβαδόν κάποιας φανταστικής επιφάνειας, πάνω στην οποία όταν προσπέσει η ηλεκτρομαγνητική ισχύς του ραντάρ και στη συνέχεια αυτή σκεδαστεί ισοτροπικά, τότε στην κεραία του δέκτη θα εμφανισθεί πυκνότητα ισχύος ίση με αυτήν την οποία παράγει και ο πραγματικός στόχος. Επομένως, η ραδιοδιατομή εκφράζεται σε μονάδες επιφάνειας (
[image: image33.wmf]2
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), και ορίζεται ως 4π επί το λόγο της ισχύος ανά μονάδα στερεάς γωνίας (Watt/sterad) που ανακλάται από το στόχο με κατεύθυνση πίσω στην κεραία λήψης του ραντάρ (backscattering), προς την επιφανειακή πυκνότητα ισχύος (Watt/
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) του προσπίπτοντος (incident) επί του στόχου σήματος ή με άλλα λόγια:
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όπου,  σ είναι η ραδιοδιατομή (
[image: image36.wmf]2

m

) του στόχου

R η απόσταση μεταξύ ραντάρ και στόχου

Er η ένταση του ανακλώμενου από το στόχο ηλεκτρικού πεδίου

Εi η ένταση του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου στο στόχο, το οποίο συνήθως θεωρείται επίπεδο κύμα, λόγω μεγάλης απόστασης από την πηγή (ραντάρ).

          Επειδή, η ένταση Er του ανακλώμενου σήματος είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης του στόχου R, από τη τελευταία σχέση προκύπτει ότι η ραδιοδιατομή είναι ανεξάρτητη της απόσταση. Η τιμή του σ, εξαρτάται κυρίως από το μήκος κύματος λ της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, όπως επίσης και από τη γωνία πρόσπτωσης-προσβολής (asρect) του στόχου από την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (προσανατολισμός στόχου). Γι' αυτό και οι τιμές της απεικονίζονται συνήθως σε πολικά διαγράμματα, με βασική παράμετρο τη συχνότητα εκπομπής f (ή το μήκος κύματος λ). Επί πλέον, εξαρτάται από τη γεωμετρική μορφή του στόχου, το υλικό κατασκευής του και από την πόλωση της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το μέγεθος της ραδιοδιατομής δεν αντιστοιχεί απόλυτα στο μέγεθος της φυσικής (γεωμετρικής) επιφάνειας των στόχων, αλλά κατά κανόνα αυξάνεται αυξανόμενης της τελευταίας και αντιστρόφως.

          Ο προσδιορισμός της τιμής της ραδιοδιατομής με αναλυτικές μεθόδους, μπορεί να εκτελεστεί μόνο στην περίπτωση απλών γεωμετρικών σχημάτων (όπως π.χ. η σφαίρα), ενώ για τα πιο σύνθετα σχήματα απαιτείται προσέγγιση μέσω αριθμητικών μεθόδων σε υπολογιστή ή απευθείας πειραματικές μετρήσεις μέσω εκπομπών ραντάρ.

          Στο σχήμα 1.7 απεικονίζεται η ραδιοδιατομή ηλεκτρικά αγώγιμης σφαίρας με ακτίνα α, ως συνάρτηση της περιμέτρου της εκφρασμένης σε μήκη κύματος (2πα/λ). Η ραδιοδιατομή είναι ανηγμένη στην επιφάνεια φυσικής διατομής της σφαίρας, δηλαδή εκφρασμένη ως 
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. Στην περίπτωση της σφαίρας, η ραδιοδιατομή είναι ανεξάρτητη της γωνίας πρόσπτωσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, ενώ ουσιαστικά εξαρτάται από τη σχέση ακτίνας και μήκους κύματος. Συγκεκριμένα, για πολύ μικρού μεγέθους σφαιρικά σώματα συγκριτικά με το μήκος κύματος (2πα«λ), όπως π.χ. σταγόνες βροχής και άλλα μετεωρολογικά σωματίδια, έχουμε τη λεγόμενη περιοχή Rayleigh, όπου η ραδιοδιατομή μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα του 
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. Όσο πιο μεγάλο είναι το μήκος κύματος της ακτινοβολίας του ραντάρ, τόσο μικρότερη ραδιοδιατομή παρουσιάζουν τα μετεωρολογικά φαινόμενα (είναι σχεδόν αόρατα). Για πολύ μεγάλου μεγέθους σφαιρικά σώματα συγκριτικά με το μήκος κύματος (2πα»λ), έχουμε τη λεγόμενη οπτική περιοχή, στην οποία η ραδιοδιατομή πλησιάζει την οπτική-γεωμετρική διατομή του στόχου 
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      Σχήμα 1.7  Κανονικοποιημένη ραδιοτομή ενός σφαιρικού στόχου ακτίνας α

Στο σχήμα 1.8, παρατίθεται το RCS μερικών απλών γεωμετρικών και ηλεκτρικά αγώγιμων σωμάτων. Το RCS των καμπυλόγραμμων σωμάτων, όπως π.χ. η σφαίρα και το ελλειψοειδές, δεν εξαρτάται καθόλου από το μήκος κύματος λ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Σώματα που είναι καμπυλόγραμμα σε μία διάσταση και επίπεδα σε κάποια άλλη, π.χ. τα κυλινδρικά, εμφανίζουν RCS αντίστροφα ανάλογο του μήκους κύματος. Επίπεδες επιφάνειες, όπως π.χ. οι πλάκες και οι γωνιακοί ανακλαστήρες, εμφανίζουν πολύ μεγάλο RCS, αντίστροφα ανάλογο του τετραγώνου του μήκους κύματος.

Η ραδιοδιατομή απλών γεωμετρικών σχημάτων στην οπτική περιοχή, σε συνάρτηση με τη γωνία πρόσπτωσης, μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από την ακόλουθη θεωρητική σχέση:
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όπου, θ είναι η γωνία πρόσπτωσης, μετρούμενη από τον κάθετο/πλάγιο

άξονα του σώματος και L είναι το γεωμετρικό μήκος του σώματος (λ«L).
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                     Σχήμα 1.8    RCS απλών ηλεκτρικά αγώγιμων σωμάτων

Παρακάτω εικονίζεται ένας πίνακας που περιέχει την επιφάνεια σκέδασης συνήθων σκεδαστών-στόχων μετρημένη σε m2.
	ΤΥΠΟΣ ΣΤΟΧΟΥ
	ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΣΚΕΔΑΣΗΣ  ΣΕ 
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	ΦΟΡΤΗΓΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟ
	                      200

	ΕΠΙΒΑΤΙΚΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟ
	                      100

	ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΑΕΡΟΠΛΑΝΟ
	                      100

	ΜΕΣΑΙΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΑΕΡΟΠΛΑΝΟ
	                       40

	ΤΑΧΥΠΛΟΟ ΣΚΑΦΟΣ
	                       10

	ΠΟΛΕΜΙΚΟ ΑΕΡΟΠΛΑΝΟ
	                         6

	ΑΝΘΡΩΠΟΣ
	                         1

	ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΣ ΠΥΡΑΥΛΟΣ 
	                        0,5

	ΠΤΗΝΟ 
	                        0,01

	ΕΝΤΟΜΟ
	                        0,00001

	ΤΕΛΕΥΤΑΙΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΟΛΕΜΙΚΟ ΑΕΡΟΠΛΑΝΟ
	                        0,000001


                     Σχήμα 1.9     Τυπικές τιμές ραδιοτομής στόχων 

                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

           Το 1957 πρoτάθηκε από τον CARL WILEY της Goodyear μια νέα τεχνική η οποία οδηγούσε σε αύξηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας των συστημάτων ραντάρ. Η βασική ιδέα της νέας τεχνικής βασίζονταν στο γεγονός ότι η εκπομπή ενός μεγάλου αριθμού παλμών ραντάρ, καθώς η κεραία του συστήματος κινείται κατά την διεύθυνση του αζιμούθιου ακολουθούμενη από τη συμφασική ολοκλήρωση των επιστρεφόμενων ήχων ραντάρ, οδηγεί σε σημαντική αύξηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας του συστήματος. Η πρώτη πλήρως εστιασμένη εικόνα αερομεταφερόμενου συστήματος SAR το οποίο λειτουργούσε στη μικροκυματική περιοχή συχνοτήτων, παρουσιάστηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1950. Η αρχική επεξεργασία σήματος ραντάρ πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας ειδικές τεχνικές οπτικού Laser και ολογραφίας που αναπτύχθηκαν ειδικά για τον σκοπό αυτό. 

           Το πρώτο SAR τοποθετήθηκε πάνω σε αεροσκάφος ενώ το 1978 εγκαταστάθηκε σε γεωστατικό δορυφόρο της NASA τον SEASAΤ και λειτούργησε στην L μπάντα (1-2 GHz) των μικροκυματικών συχνοτήτων. Ύστερα από έξη εβδομάδες από την εγκατάσταση διακόπηκε λόγω προβλημάτων η λειτουργία του ραντάρ. Παρόλα αυτά η χρησιμότητα των δεδομένων που απέφερε το ραντάρ συνθετικής απεικόνισης από τον δορυφόρο για την παρακολούθηση της επιφάνειας της γης και σε ξηρά και σε θάλασσα ήταν εμφανής. Κατά την διάρκεια της δεκαετίας του 1990 είδαμε μια ιδιαίτερη ανάπτυξη του ενδιαφέροντος για την περιοχή των μικροκυματικών αισθητηρίων καθώς οι εικόνες από δορυφόρους ERS-1(Ευρώπη), JERS1(Ιαπωνία) και RADARSAT(Καναδάς) έγιναν ευρέως διαθέσιμες. 

           Τα ραντάρ απεικόνισης (αερομεταφερόμενα ή τοποθετημένα στο διάστημα) συνθέτουν εικόνες δύο διαστάσεων της Γης μέσω της εκπομπής και λήψης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Κατέχουν εξέχουσα θέση μεταξύ των μικροκυματικών αισθητήρων. Tα βασικότερα πλεονεκτήματα του ραντάρ SAR  είναι πρώτον, η δυνατότητά του να συνθέτει εικόνες υψηλής αζιμουθιακής διακριτικής ικανότητας και ποιότητας, πολύ μεγάλης γεωγραφικής περιοχής, ανεξάρτητα της απόστασης ραντάρ - στόχου, ημέρα και νύχτα ανεξάρτητα από την παρουσία συννεφιάς, βροχής ή ομίχλης καθώς και δεύτερον οι πολλαπλές σύγχρονες τεχνικές λειτουργίας του αλλά και το πληροφοριακό περιεχόμενο των δεδομένων του. Τα ραντάρ συνθετικής απεικόνισης, καθώς αποτελούν ενεργούς αισθητήρες παρέχουν την μοναδική δυνατότητα απεικόνισης υψηλής ανάλυσης της επιφάνειας της Γης, σχεδόν υπό οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες. Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει πραγματικά επανάσταση στον χώρο του ραντάρ συνθετικής απεικόνισης. Στο γεγονός αυτό συνέβαλε καθοριστικά η ανάπτυξη νέων, υψηλής απόδοσης αλγορίθμων επεξεργασίας σήματος καθώς και η εμφάνιση νέων επιχειρησιακών τρόπων λειτουργίας του ραντάρ, όπως η Συμβολομετρία το 1990. Επιπρόσθετα, η ανάπτυξη νέας τεχνολογίας στον χώρο σχεδίασης κεραιών, ενισχυτών χαμηλού θορύβου, ψηφιακών δεκτών καθώς και ψηφιακών μονάδων δειγματοληψίας σήματος, συνέβαλε σημαντικά στην αύξηση της αξιοπιστίας και της διαθεσιμότητας τόσο των αερομεταφερόμενων όσο και των τοποθετημένων στο διάστημα συστημάτων SAR. Με την βοήθεια της νέας τεχνολογίας κατέστη δυνατή η λειτουργία συστημάτων SAR τα οποία επεξεργάζονται τα δεδομένα σε πραγματικό χρόνο λειτουργώντας σχεδόν σε ολόκληρο το εύρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Το σύνολο των παραπάνω βελτιώσεων τόσο σε επίπεδο σχεδίασης και λειτουργίας συστημάτων SΑR όσο και στην ανάπτυξη νέων αλγόριθμων επεξεργασίας σήματος και τεχνικών λειτουργίας, μετέτρεψε τα SAR από ένα απλό αισθητήρα απεικόνισης της επιφάνειας της Γης, σε ένα σημαντικότατο όργανο μέτρησης φυσικών παραμέτρων.

2.2   ΑΕΡΟΜΕΤΑΦΕΡΟΜΕΝΟ ΡΑΝΤΑΡ ΠΛΑΓΙΑΣ ΒΛΕΨΗΣ

        Side-Looking Airborne Radar (SLAR)

           Σκοπός ενός ραντάρ συνθετικής απεικόνισης είναι η χαρτογράφηση του εδάφους(ground mapping) με ποιότητα η οποία προσεγγίζει τις αεροφωτογραφίες  ακόμα και σε πολύ μεγάλες αποστάσεις. Η τεχνική SAR εκμεταλλεύεται τη γραμμική προχώρηση-κίνηση του φορέα του ραντάρ προκειμένου να αυξήσει την ενεργή επιφάνεια της κεραίας και να βελτιώσει την ανάλυση μέσω κατάλληλης επεξεργασίας των σημάτων

            Για την κατανόηση της λειτουργίας ενός ραντάρ συνθετικής απεικόνισης θα ξεκινήσουμε με την ανάλυση Αερομεταφερόμενου Ραντάρ Πλάγιας Βλέψης SLAR(Side Looking Airborne Radar) μιας και διαφέρουν στο γεγονός ότι, το SLAR χρησιμοποιεί πραγματικό παράθυρο ενώ το SAR συνθετικό παράθυρο. 

          Το SLAR είναι ένα απλό παλμικό ραντάρ πλάγιας σάρωσης το οποίο εκπέμπει μια αλληλουχία μικρών παλμών. Αποτελείται από ένα πομπό μια κεραία και ένα δέκτη οι οποίοι βρίσκονται τοποθετημένοι σε μια κινούμενη παλτφόρμα. Η κεραία είναι τοποθετημένη κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δείχνει κάθετα στη κατεύθυνση κίνησης της παλτφόρμας και να κοιτάει προς το έδαφος. Παρακάτω εικονίζεται στο σχήμα 2.1 η γεωμετρία ενός SLAR.
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                               Σχήμα 2.1     Γεωμετρία ενός SLAR
Όταν πραγματοποιηθεί η εκπομπή ενός παλμού από ένα ραντάρ ταξιδεύοντας αυτός με την ταχύτητα του φωτός c, θα χρειαστεί t1 δευτερόλεπτα για να φθάσει ένα στόχο 1 απόστασης R1 και να γυρίσει πάλι πίσω όπου 
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. Σε έναν άλλο στόχο 2 που απέχει απόσταση R2  θα χρειαστεί χρόνο t2 όπου 
[image: image46.wmf]c

R

t

2

2

2

=

. Παρατηρούμε ότι όταν η διάρκεια παλμού είναι μικρή συγκρινόμενη με την διαφορά μεταξύ των χρόνων  t1 και  t2,  τότε θα μπορέσει ίσως  υπάρξει διαχωρισμός μεταξύ των στόχων 1 και 2.
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                Σχήμα 2.2      Διαχωρισμός απόστασης παλμικών ραντάρ
           Ένα ραντάρ πλάγιας βλέψης αποτελείται από έναν πομπό ο οποίος μπορεί να είναι λυχνία Μαγνητρόνης(αποτελεί μια οικογένεια διόδων ηλεκτρονικών λυχνιών κενού οι οποίες λειτουργούν ως αυτοδιεγειρόμενες γεννήτριες ραδιοσυχνοτήτων στην περιοχή από 0,4 έως 120GHz και ισχύος κορυφής έως 25MW) ή λυχνία Κλύστρων(αποτελεί μια ηλεκτρονική λυχνία κενού γραμμικής δέσμης ηλεκτρονίων συχνότητας έως 10GHz και ισχύος έως 50MW) ή κάποιο άλλο είδος ταλαντωτή και ελέγχεται από έναν διαμορφωτή παλμών ο οποίος σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα παράγει παλμούς διάρκειας μερικών ms. Ο παλμός στη συνέχεια μέσω ενός διπλέκτη(duplexer) φθάνει στην κεραία όπου εκπέμπεται στον ελεύθερο χώρο. Η ίδια κεραία χρησιμοποιείται και για την επιστροφή του σήματος (μονοστατικό ραντάρ). Έτσι η ηχώ επιστροφής μέσω του διπλέκτη οδηγείται σε έναν ενισχυτή χαμηλού θορύβου (LNA) ο όποίος ενισχύει το σήμα μας και ακολουθείται από έναν μίκτη που κατεβάζει στην ενδιάμεση συχνότητα το σήμα, το οποίο ενισχύεται προτού φθάσει στον ανιχνευτή. Στην συνέχεια το ημιτονικό σήμα ενισχύεται και πάλι και απεικονίζεται σε μια λυχνία καθοδικού σωλήνα ή ψηφιοποιείται και αποθηκεύεται στον σκληρό δίσκο κάποιου υπολογιστή. Ο παραπάνω δέκτης ονομάζεται υπερετερόδυνος. Η όλη διαδικασία σε μορφή μπλοκ διαγράμματος εικονίζεται παρακάτω.
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                        Σχήμα 2.3     Μπλοκ διάγραμμα ενός SLAR
2.2.1  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ 

          Ορίζουμε χωρική διακριτική ικανότητα ρ την ελάχιστη απόσταση μεταξύ δυο σημειακών στόχων ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισμός τους στην τελική εικόνα. Όσο πιο μεγάλη είναι η απόσταση των στόχων μεταξύ τους τόσο μεγαλύτερη ικανότητα διάκρισης έχουμε. Μπορούμε να χωρίσουμε την διακριτική ικανότητα σε αυτήν που αναφέρεται στην απόσταση κλίσης και σε αυτήν που αναφέρεται στην απόσταση εδάφους. Σε ένα απλό SLAR το οποίο εκπέμπει έναν ορθογώνιο παλμό διάρκειας tp η διακριτική ικανότητα στην απόσταση κλίσης είναι 
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κάτι που σημαίνει ότι αντικείμενα μπορούν να διαχωριστούν όταν  βρίσκονται σε απόσταση μισού μήκους παλμού. 

          Η διακριτική ικανότητα στην απόσταση εδάφους δίνεται από την σχέση:
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Συγκρίνοντας τα δυο είδη προκύπτει ότι η διακριτική ικανότητα στην απόσταση κλίσης είναι ανεξάρτητη της απόστασης, ενώ η διακριτική ικανότητα στην απόσταση εδάφους εξαρτάται και από την απόσταση αλλά και από το ύψος του αεροπλάνου h.  
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        Σχήμα 2.4     Γεωμετρία και η κατά την απόσταση διακριβωτική ικανότητα 

                                ενός τυπικού ραντάρ χαρτογράφησης 

H διακριβωτική ικανότητα στην κατεύθυνση του αζιμουθίου είναι 
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  όπου 
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 είναι το συνολικό εύρος της γωνίας μισής ισχύος του κύριου λοβού το οποίο για μια γραμμική στοιχειοκεραία γεωμετρικού μήκους L, αποτελεί το φυσικό μήκος της κεραίας και ισούται περίπου με βλ/L και R η πλάγια απόσταση του εδάφους ενώ Rg η οριζόντια επί του εδάφους απόσταση.
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                    Σχήμα 2.5      SLAR  διακριτική ικανότητα στο αζιμούθιο

2.2.2  ΕΞΙΣΩΣΗ ΡΑΝΤΑΡ ΓΙΑ ΤΟ SLAR
       H εξίσωση του ραντάρ αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο για την ανάλυση της απόδοσης διαφορετικών τύπων ραντάρ καθώς και στον σχεδιασμό καινούργιων συστημάτων ραντάρ. Ας θεωρήσουμε ότι εκπέμπεται παλμός από μια κεραία ενός ραντάρ. Η ισχύς εκπομπής είναι Pt.  Στην συνέχεια έχουμε σκέδαση από τον στόχο ενεργούς επιφάνειας σ και επιστροφή του σήματος στην κεραία. Η πυκνότητα ισχύος θα είναι   
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όπου G το κέρδος της κεραία και R η απόσταση μεταξύ ραντάρ-σκεδαστή.

Η ισχύς που συλλέγει τελικά η κεραία θα είναι 
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 όπου Αε η ενεργός επιφάνεια της κεραίας. Αναλύοντας την τελευταία σχέση λίγο περισσότερο προκύπτει ότι  
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Υπολογίζοντας τον σηματοθορυβικό λόγο προκύπτει
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όπου Ν0 η μέση ισχύς θορύβου.   

Εάν θεωρήσουμε ότι έχουμε θερμικό θόρυβο στον δέκτη τότε ισχύει 
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  όπου Κ0  είναι η σταθερά Boltzman(1,38x
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Η προηγούμενη σχέση αποτελεί τον σηματοθορυβικό λόγο ενός ραντάρ πλάγιας βλέψης. Είναι ιδιαίτερα σημαντική γιατί αποτελεί την ελάχιστη τιμή για ένα ραντάρ SLAR και στην συνέχεια θα την συγκρίνουμε με την σχέση που προκύπτει από το ραντάρ συνθετικής απεικόνισης.  

2.3 ΡΑΝΤΑΡ ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ   

Synthetic Aperture Radar (SAR)                                                                 

            Τα ραντάρ συνθετικού παραθύρου επιτυγχάνουν υψηλή διακριτικότητα στην παρατήρηση της επιφάνειας της γης με την επεξεργασία πολλών διαδοχικών παλμών, που εκπέμπονται από τον κινούμενο φορέα που μεταφέρει το ραντάρ. Συνήθως η παρατήρηση της γης γίνεται από αεροσκάφος (airborne) ή δορυφόρο (spaceborne). Το σημαντικότερο πλεονέκτημα σε ένα ραντάρ συνθετικής απεικόνισης είναι ότι μπορεί να παρέχει εικόνες εκτενών περιοχών της γήινης επιφάνειας ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες ή εάν είναι ημέρα ή νύχτα.  Αυτή η ικανότητα παροχής εικόνων ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες οφείλεται στην χρησιμοποίηση  μήκων  κύματος  που  προέρχονται  από  την  Χ-band(3cm),  C-band(6cm) και την L-band(24cm) των μικροκυματικών συχνοτήτων. Για ένα αερομεταφερόμενο ραντάρ που κινείται μέσα στην ζώνη της τροπόσφαιρας(είναι το κατώτερο στρώμα της ατμόσφαιρας και εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους έως ένα ύψος που κυμαίνεται από 6Km στους πόλους έως 17Km στον ισημερινό) η διαδρομή διάδοσης βρίσκεται μέσα σε έντονες βροχοπτώσεις. Για ραντάρ που είναι εγκατεστημένο σε δορυφόρο αυτό το φαινόμενο δεν είναι τόσο έντονο πάρα μόνο σε ακραίες καιρικές συνθήκες όπως τυφώνες. Αυτό γιατί ο δορυφόρος βρίσκεται σε πολύ μεγάλο ύψος και η διαδρομή διάδοσης διασχίζει την τροπόσφαιρα δεν συνυπάρχει μέσα σε αυτήν. 
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               Σχήμα 2.6       Σύγκριση μεταξύ αερομεταφερόμενου και 

                                          τοποθετημένου σε δορυφόρου ραντάρ SAR   

Η βασική λειτουργία του SAR είναι ότι η κίνηση της πλατφόρμας χρησιμοποιείται για να κατασκευαστεί έμμεσα μια κεραία μεγάλου μήκους. Αυτό πραγματοποιείται με την μετακίνηση της κεραίας σε διαδοχικές θέσεις δημιουργώντας έτσι μια γραμμική κεραία μεγάλου μήκους. Η πολλαπλή ηχώ που οφείλεται στον στόχο από διαφορετικούς παλμούς αθροίζονται συμφασικά ώστε να προκύψει η μέγιστη δυνατή εστίαση της απόκρισης του στόχου στην κατεύθυνση του αζιμούθιου (σχήμα 2.7).
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                       Σχήμα 2.7         Βασική λειτουργία του SAR
           Το μπλοκ διάγραμμα ενός ραντάρ συνθετικής απεικόνισης δεν διαφέρει πολύ από το αντίστοιχο διάγραμμα ενός SLAR. Στον πομπό έχουμε έναν σταθερό τοπικό ταλαντωτή ώστε κάθε παλμό που εκπέμπεται να  έχει την ίδια φάση. Για το λόγο αυτό ο πομπός ονομάζεται και συμφασικός. Ο πομπός παρέχει ενίσχυση υψηλής ισχύος και συνήθως είναι λυχνία Κλύστρων. Η λυχνία Μαγνητρόνης δεν ενδείκνυται γιατί δεν προσφέρει σταθερότητα στην φάση.               

          Στον δέκτη που είναι επίσης συμφασικός, οι παλμοί που επιστέφουν αφού περάσουν αρχικά μέσα από ένα ενισχυτή χαμηλής ισχύος (LNA), στην συνέχεια μέσω ενός μίκτη μεταφέρονται φασματικά σε μία ενδιάμεση συχνότητα (IF) όπου και ενισχύονται. Την ίδια στιγμή το σήμα που προέρχεται από τον τοπικό ταλαντωτή πηγαίνει σε ένα ταλαντωτή IF, ο οποίος είναι κλειδωμένος στη φάση. Τα σήματα που προέρχονται από τον ενισχυτή IF και από τον ταλαντωτή IF κλειδωμένης φάσης πηγαίνουν στους μίκτες I και Q  όπου μετατρέπονται σε ένα σήμα που περιλαμβάνει την συμφασική (I) και την κάθετη στη συμφασική συνιστώσα του (Q). Αυτό που πετυχαίνουμε είναι το σήμα να μετατραπεί από συνημιτονικό που είναι σε μιγαδικό. Kάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τον δέκτη του ραντάρ. Παρακάτω εικονίζεται ένα διάγραμμα που μας δείχνει την διαφορά στο φάσμα του σήματος όταν χρησιμοποιούμε έναν απλό δέκτη μονού καναλιού καθώς και έναν δέκτη με I/Q μίκτες.   
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    Σχήμα 2.8     Φάσμα του σήματος όταν χρησιμοποιούμε έναν απλό δέκτη

                            μονού καναλιού καθώς και έναν δέκτη με I/Q μίκτες.   

Μετά τη μετατροπή σε Ι και Q συνιστώσες τα σήματα επιστροφής μετατρέπονται από αναλογικά σε ψηφιακά, μέσω ενός μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (analog to digital converter) και αποθηκεύονται είτε σε φιλμ, είτε σε κάποιο σύγχρονο ψηφιακό αποθηκευτικό μέσο όπως ο σκληρός δίσκος ενός υπολογιστή. Τέλος ακολουθεί η επεξεργασία σήματος η οποία παράγει μία εικόνα σε κάθε απόσταση και αζιμούθιο και περιέχει τη διόρθωση φάσης που αναφέρθηκε προηγουμένως.        Αυτή η επεξεργασία ακολουθείται από τετραγωνικό νόμο ανίχνευσης και απεικονίζει την εικόνα σε μία οθόνη.

         Στα πρώτα συστήματα επεξεργασίας χρησιμοποιήθηκε μια μέθοδος που ονομαζόταν οπτική επεξεργασία (Optical Processing). Η οπτική επεξεργασία βασιζόταν σε ειδικές διατάξεις φακών και διαφανειών. Το ηλεκτρικό σήμα λήψης καταγραφόταν σε ειδικά φιλμ για την περαιτέρω ανάλυση. Η έξοδος του οπτικού επεξεργαστή ήταν ένα τυπωμένο φιλμ σε χάρτη, με την ανακατασκευασμένη εικόνα της περιοχής σκέδασης. Οι μέθοδοι οπτικής επεξεργασίας εγκαταλείφθηκαν με την άφιξη των ψηφιακών επεξεργαστών. Η ψηφιακή επεξεργασία του σήματος ενός SAR απαιτεί πολύ μεγάλες δυνατότητες σε ταχύτητα και σε χωρητικότητα δεδομένων. Ιδιαίτερα οι μονάδες μετατροπής αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (A/D Converters - ADCs) δεν ικανοποιούσαν τις απαιτήσεις ενός SAR στα πρώτα χρόνια της παρουσίας τους. Σταδιακά όμως, η ραγδαία αύξηση της ταχύτητάς των ADCs, η υλοποίηση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, που πραγματοποιούν γρήγορο μετασχηματισμό Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) και η σημαντική μείωση του όγκου των ψηφιακών κυκλωμάτων γενικότερα, οδήγησαν στη αποκλειστική χρήση αυτών των μεθόδων στα SAR. 

Παρακάτω εικονίζεται το μπλοκ διάγραμμα ενός ραντάρ συνθετικού παραθύρου.
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     Σχήμα 2.9     Μπλοκ διάγραμμα ενός ραντάρ συνθετικής απεικόνισης  
2.3.1  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ

            Ας θεωρήσουμε ότι έχουμε ένα ραντάρ εγκατεστημένο σε αεροπλάνο  που κινείται με ταχύτητα υ σε ύψος h από την επιφάνεια της γης. Ενεργώντας ανάλογα με το ραντάρ πλάγιας βλέψης(SLAR) θα εξετάσουμε την διαχωριστική ικανότητα τόσο στην απόσταση εδάφους-κλίσης όσο και στην απόσταση του αζιμούθιου. Υποθέτουμε ότι το ραντάρ διαθέτει άνοιγμα δέσμης β στην κάθετη κατεύθυνση κίνησης του ραντάρ. Η διαχωριστική ικανότητα του ραντάρ κατά την απόσταση εξαρτάται από την μορφή των σημάτων που εκπέμπονται και τον τρόπο μέτρησης της καθυστέρησης. Αν υποθέσουμε ότι το σήμα εκπομπής είναι ένα παλμικά διαμορφωμένο ημιτονικό σήμα που έχει διάρκεια Τp  για να διαχωριστούν δυο αντικείμενα κατά μήκος της απόστασης R πρέπει να απέχουν τουλάχιστον απόσταση κλίσης ρ=cTρ/2. 

Η αντίστοιχη απόσταση στην επιφάνεια της γης θα είναι   
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όπου θ η γωνία όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Εάν συγκρίνουμε τις διαχωριστικές ικανότητες του εδάφους ενός ραντάρ SLAR που αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο με ένα ραντάρ SAR, παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει καμία διαφορά. Είναι ακριβώς οι ίδιες.  
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        Σχήμα 2.10     Απεικόνιση της απόσταση εδάφους-κλίσης ενός ραντάρ SAR
           Στην συνέχεια εξετάζουμε την διαχωριστική ικανότητα ως προς τον άξονα ψ ή αλλιώς ως προς το αζιμούθιο. Αυτή εξαρτάται από το άνοιγμα του λοβού του ραντάρ εφόσον δεν γίνεται καμία πρόσθετη επεξεργασία σημάτων. Το εύρος δέσμης του λοβού υπολογίζεται από την σχέση β=λ/D όπου D η διάσταση της κεραίας. Για να αυξήσουμε την διαχωριστική ικανότητα στο αζιμούθιο ρα επωφελούμαστε του φαινομένου Doppler που οφείλεται στην κίνησης του ραντάρ σχετικά με το έδαφος.  Έτσι λοιπόν η συχνότητα λήψης θα είναι 
[image: image68.wmf]c

f

f

f

q

u

sin

2

0

0

+

=

L

  όπου  
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 είναι η συχνότητα Doppler ενώ εάν υποθέσουμε ότι η μέτρηση της ολίσθησης Doppler γίνεται με Ν τον αριθμό παλμούς τότε το μήκος που διανύεται είναι Le=N Τε υ όπου Τε είναι η συχνότητα επανάληψης παλμών(PRF) και Le ουσιαστικά είναι το μήκος του συνθετικού παραθύρου. Το εύρος του συνθετικού λοβού της συνθετικής κεραίας θα είναι   
[image: image70.wmf]R

L

e

S

a

r

l

b

=

=

2

  όπου αντιστοιχεί στο μισό του εύρους μιας φυσικής κεραίας  του ίδιου μήκους. 

Για την υλοποίηση του ραντάρ συνθετικού παραθύρου  πρέπει να συλλεχθούν Ν παλμοί και στη συνέχεια με κατάλληλη επεξεργασία να γίνει η  απεικόνιση της επιφάνειας. Αν οι παλμοί αθροίζονται  απευθείας χωρίς καμία περισσότερη επεξεργασία έχουμε ένα ΜΗ ΕΣΤΙΑΣΜΕΝΟ ραντάρ συνθετικής απεικόνισης. Στην περίπτωση αυτή η μεταβολή της φάσης στη διάρκεια των Ν παλμών που ολοκληρώνονται δεν πρέπει να μεταβάλλεται περισσότερο από 
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με αποτέλεσμα ο αριθμός Ν να καθορίζεται από τη γεωμετρία του σχήματος 2.11. 
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     Σχήμα 2.11   Γεωμετρία μη εστιασμένου ραντάρ συνθετικής απεικόνισης 

 Επομένως η γωνία βS είναι 
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Ενώ η διαχωριστική ικανότητα θα είναι 
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Το αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι στην περίπτωση του μη εστιασμένου ραντάρ συνθετικού παραθύρου η διαχωριστική ικανότητα εξαρτάται από την απόσταση R που γίνεται η παρατήρηση.

           Στην περίπτωση όπου οι παλμοί δεν αθροίζονται απευθείας έχουμε ένα εστιασμένο ραντάρ συνθετικής απεικόνισης. Για την αντιμετώπιση της μεταβολής της φάσης από παλμό σε παλμό μπορεί να χρησιμοποιηθούν μέθοδοι επεξεργασίας. Για τον m oστό παλμό η διόρθωση της φάσης που απαιτείται υπολογίζεται ότι είναι 
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 όπου y0 η ευθύγραμμη απόσταση από τον πρώτο μέχρι τον m οστό παλμό. Με την επεξεργασία αυτή

επιτυγχάνουμε να χρησιμοποιούμε τον μέγιστο αριθμό παλμών. Η γωνία βs θα είναι 
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 ενώ η διαχωριστική ικανότητα θα είναι 
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2.3.2  ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

           Συγκρίνοντας την διαχωριστική ικανότητα στην κατεύθυνση του αζιμούθιου ενός ραντάρ SAR με ενός ραντάρ SLAR προκύπτει ότι έχουμε μεγάλη βελτίωση στην διαχωριστική ικανότητα στο αζιμούθιο σε ραντάρ SAR σε σχέση με αυτής του SLAR. Ενώ η διαχωριστική ικανότητα στο έδαφος είναι ίδια για όλες τις περιπτώσεις (θ=ψ) στο αζιμούθιο υπάρχει διαφορά. Η διαχωριστική ικανότητα στο αζιμούθιο εστιασμένου SAR δεν εξαρτάται από την απόσταση ούτε από το μήκος κύματος και βελτιώνεται με τη μείωση του μεγέθους της κεραίας. Φυσικά το μέγεθος της κεραίας δεν μπορεί να μικρύνει απεριόριστα αφού από κάποιο μέγεθος και κάτω αρχίζουν να παίζουν μεγαλύτερο ρόλο άλλοι παράγοντες κατασκευής της κεραίας. Παρακάτω εικονίζεται ένας πίνακας που περιέχει συνεπτυγμένα όλες τις διαχωριστικές ικανότητες καθώς και μια γραφική παράσταση που τις συγκρίνει για συγκεκριμένη διάσταση κεραίας και μήκους κύματος (φυσική διάσταση κεραίας 2m  και μήκος κύματος λ=3cm).
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                 Σχήμα 2.12               Πίνακας διαχωριστικών ικανοτήτων
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      Σχήμα 2.13    Σύγκριση διακριβωτικής ικανότητας κατά διόπτευση μεταξύ      

                               συμβατικού ραντάρ, μη εστιασμένου και εστιασμένου SAR 

                               για φυσική γραμμική διάσταση κεραίας 2m  και μήκος

                               κύματος λ=3cm.

2.3.3  ΕΞΙΣΩΣΗ ΡΑΝΤΑΡ SAR
      Γνωρίζουμε ότι η εξίσωση του ραντάρ αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο για την ανάλυση της απόδοσης διαφορετικών τύπων ραντάρ. Είδαμε στο αερομεταφερόμενο ραντάρ πλάγιας βλέψης ότι η εξίσωση του ραντάρ είναι 
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Είδαμε στην επεξεργασία SAR ότι οι επιστρεφόμενοι παλμοί προστίθενται συμφασικά πράγμα που οδηγεί στην δημιουργία συνθετικού παραθύρου. Για να προσδιορίσουμε την εξίσωση ραντάρ για το SAR αυτό που απομένει να δούμε είναι την επίδραση του θορύβου στην παραπάνω άθροιση. Η ισχύς του θορύβου σε n ανεξάρτητες αποκρίσεις θα είναι   
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Ύστερα από την συμφασική άθροιση n όρων θορύβου η ισχύς θορύβου θα είναι 
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Επειδή όμως τα δείγματα του θορύβου είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους ο δεύτερος προσθετέος όρος μηδενίζεται όποτε έχουμε για την ισχύ του θορύβου   
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  ενώ ο σηματοθορυβικός λόγος γίνεται
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  και Τs είναι το χρονικό διάστημα όπου εμφανίζεται το συνθετικό παράθυρο ενώ PRF=Tp  είναι η συχνότητα επανάληψης των παλμών. Το Ts ισούται με   
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όπου σ η ενεργός επιφάνεια του στόχου και δίνεται από την σχέση

                                   σ=
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 Η τελευταία σχέση αποτελεί και την εξίσωση ραντάρ για SAR. Παρατηρούμε ότι ο σηματοθορυβικός λόγος είναι ανεξάρτητος από την διακριτική ικανότητα στο αζιμούθιο, ενώ εξαρτάται από την διαχωριστική ικανότητα στην απόσταση πράγμα που μας επιτρέπει την επεξεργασία με οποιαδήποτε διαχωριστική ικανότητα στο αζιμούθιο χωρίς να μεταβάλλεται το τελικό αποτέλεσμα. 

2.4  ΕΙΔΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ SAR
       Με τον όρο ειδικοί τύποι SAR εννοούμε διάφορες παραλλαγές του αρχικού ραντάρ συνθετικής απεικόνισης που έχουν σκοπό να  καλύψουν κάποιες διαφορετικές ανάγκες και απαιτήσεις που βρίσκονται στο προσκήνιο κάθε φορά. Οι κυριότεροι εκπρόσωποι είναι οι εξής: 

2.4.1  Inverse SAR (ISAR)
         Στην περίπτωση κατά την οποία έχουμε κινούμενο στόχο και σταθερό ραντάρ, τα επιστρεφόμενα σήματα επεξεργάζονται με παρεμφερή τρόπο, όπως και στα συστήματα SAR. Η επεξεργασία για την εύρεση του ειδώλου του στόχου, βασίζεται και εδώ στην ολίσθηση Doopler. Η τεχνική αυτή, συχνά αποκαλείται Ιnverse SAR (ISAR) και εφαρμόζεται για την παραγωγή ειδώλων, π.χ. δορυφόρων σε τροχιά, αεροσκαφών σε πτήση ή πλοίων σε κίνηση. Εφαρμόζεται ακόμη και στη χαρτογράφηση πλανητών από τη γη. Ορισμένες φορές, το παραγόμενο είδωλο του στόχου, συγκρίνεται με κάποια βιβλιοθήκη ειδώλων για την αναγνώριση του συγκεκριμένου στόχου, σε πραγματικό χρόνο. Στη γενική περίπτωση, έχουμε ταυτόχρονη κίνηση ραντάρ και στόχου.

Ένα μεγάλο μέρος του προβλήματος, αφορά τις τεχνικές προσδιορισμού της κίνησης του στόχου (γραμμική ή και περιστροφική), έτσι ώστε να δημιουργηθεί το απαιτούμενο προσαρμοσμένο φίλτρο, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή του ειδώλου.

2.4.2  Spotlight SAR 

         To Spotlight SAR αποτελεί μια άλλη εκδοχή του αρχικού SAR και χρησιμοποιείται όταν επιθυμούμε πολύ υψηλή διαχωριστική ικανότητα σε περιορισμένη επιφάνεια. Η διαχωριστική του ικανότητα εξαρτάται τόσο από την γωνία ανοίγματος της δέσμης όσο και από το μήκος κύματος. 
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         όπου β η γωνία μετρημένη σε rad. 

Η λειτουργία του Spotlight SAR σχετίζεται με ηλεκτρονικά στρεφόμενους λοβούς ακτινοβολίας στοιχειοκεραιών και ουσιαστικά είναι ο συνεχής φωτισμό μιας σχετικά μικρής περιοχής στόχων από την κεραία, η οποία αυτόματα στρέφει το λοβό ακτινοβολίας της, ώστε να εστιάζει συνεχώς στο ίδιο σημείο, ανεξάρτητα από την κίνηση του φορέα του SAR. Πιο συγκεκριμένα η στροφή του λοβού ακτινοβολίας επιτυγχάνεται με κατάλληλη χρονική μεταβολή των ρευμάτων τροφοδοσίας μιας στοιχειοκεραίας.

          [image: image101.png]



  Σχήμα  2.14  Απεικόνιση ενός Spotlight SAR όπου η κεραία είναι τοποθετημένη

                          κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παραμείνει σε μια περιοχή στόχων

                          αυξάνοντας έτσι το συνθετικό  παράθυρο              

Συγκρίνοντας το κλασικό SAR με το SpotIight SAR παρατηρούμε πως οι εφαρμογές του SpotIight SAR στοχεύουν στην πολύ υψηλή ποιότητα απεικόνισης μικρών περιοχών, λόγω των πλεονεκτημάτων των στοιχειοκεραιών ενώ οι χρήστες του κλασικού SAR προτιμούν την απεικόνιση μεγάλων περιοχών, με μικρές απαιτήσεις σε διακριτική ικανότητα. Το Spotlight SAR αποτελεί σήμερα το πιο προηγμένο τεχνολογικά SAR.

2.5 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ SAR ΑΠΟ ΚΙΝΟΥΜΕΝΟΥΣ ΣΤΟΧΟΥΣ

        Στις προηγούμενες παραγράφους αναλύσαμε κάποιες σημαντικές παραμέτρους για ραντάρ συνθετικής απεικόνισης υπό την προϋπόθεση ότι η επιφάνεια που στόχευε η κεραία του ραντάρ παράμενε ακίνητη ενώ αυτό που κινιόταν ήταν το αεροσκάφος. Τι γίνεται όμως στην περίπτωση όπου έχουμε κινούμενους στόχους; Εάν υπάρχουν κινούμενοι στόχοι στο πεδίο στόχευσης του ραντάρ, στον τομέα της επεξεργασίας δεν μπορούν να παραχθούν εύκολα καθαρές εικόνες για κινητούς και μόνιμους στόχους μαζί. Συνήθως οι κινούμενοι στόχοι εμφανίζονται ως μη εστιασμένοι και διάσπαρτα τοποθετημένοι πάνω σε χάρτη απεικόνισης SAR. Για αυτό και η ανίχνευση κινούμενων στόχων αποτελεί μείζον θέμα στον τομέα του ραντάρ συνθετικής απεικόνισης. Τρία είναι τα βασικά θέματα μελέτης για απεικόνιση SAR κινούμενων στόχων: 

Α) Πως θα ανιχνευθούν οι κινούμενοι στόχοι σε ένα περιβάλλον από μόνιμα       εγκαταστημένα αντικείμενα που δημιουργούν ανεπιθύμητη ηχώ επιστροφής (clutter)

Β) Πως θα εστιαστούν εικόνες από κινούμενους στόχους και 

Γ) Πως θα τοποθετηθούν οι ανιχνεύσιμοι κινούμενοι στόχοι στην πραγματική τους θέση πάνω στην εικόνα SAR.

Όταν ένας στόχος κινείται, η κίνηση προκαλεί κάποια λάθη στην φάση οπότε δημιουργούνται και οι ασάφειες στην κατεύθυνση της απόστασης(range) καθώς και στην κατεύθυνση της κάθετης στην κατεύθυνση της απόστασης (cross range). Ας θεωρήσουμε ένα αεροπλάνο το όποιο κινείται με σταθερή ταχύτητα  υ  και σε ύψος h από την επιφάνεια της γης κατά την κατεύθυνση του άξονα x όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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  Σχήμα 2.15   Γεωμετρία από ένα αερομεταφερούμενο ραντάρ και ενός

                          κινούμενου στόχου 

Το ραντάρ εκπέμπει έναν παλμό γραμμικά διαμορφωμένης συχνότητας(LFM) της μορφής 
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όπου f0 είναι η συχνότητα φέροντος, n είναι ο ρυθμός διαμόρφωσης συχνότητας και Τ είναι η χρονική διάρκεια του σήματος. Η ηχώ επιστροφής από έναν σταθερό στόχο θα είναι   
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όπου C0 είναι μια σταθερά που εξαρτάται από την ανακλαστικότητα του σκεδαστή και τ είναι η δυο δρόμων χρονική καθυστέρηση (2R/c).

Υποθέτουμε για απλότητα των πράξεων ότι η ανακλαστικότητα του σκεδαστή είναι μονάδα όποτε το σήμα μετατρέποντας το στην βασική ζώνη γίνεται :
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Ύστερα από συμπίεση παλμών το σήμα γίνεται 
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όπου δT είναι το πλάτος του συμπιεσμένου παλμού.

Ας θεωρήσουμε τώρα ότι έχουμε κινούμενο στόχο ο οποίος καθώς κινείται με ταχύτητα υy  και επιτάχυνση αy στη κατεύθυνση του άξονα ψ και ταχύτητα υχ και επιτάχυνση αχ  στην κατεύθυνση  της διαδρομής που κάνει το αεροπλάνο Καθώς το ραντάρ κινείται με ταχύτητα υ κατά μήκος της κατεύθυνσης του χ σε μια χρονική στιγμή t, o κινούμενος στόχος θα είναι στο σημείο με συντεταγμένες 
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 ενώ το ραντάρ θα είναι στο σημείο με συντεταγμένες  
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Η αρχική θέση του αεροπλάνου είναι χ=0, ψ=0 και z=h και του κινούμενου σκεδαστή είναι (χ0 , ψ0)

Η απόσταση του σκεδαστή μέχρι το ραντάρ θα είναι
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Εφαρμόζοντας στην συνέχεια τις σειρές Maclaurin 
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επειδή το χ0 είναι πολύ μικρότερο από το R0 το σήμα επιστροφής από τον κινούμενο στόχο γίνεται 
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είναι η συνάρτηση φάσης που οφείλεται στην ταχύτητα του στόχου και   
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είναι η τετραγωνική συνάρτηση φάσης που οφείλεται στην σχετική ταχύτητα ανάμεσα στο ραντάρ και στον κινούμενο στόχο στην κατεύθυνση του άξονα χ. Από τις παραπάνω συναρτήσεις φάσεων παρατηρούμε ότι έχουμε μετατόπιση της εικόνας του κινούμενου στόχου στην κατεύθυνση του αζιμουθίου από την πραγματική θέση που θα έπρεπε να είναι.

Η μετατόπιση Doppler θα είναι  
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Όπου η μετατόπιση Doppler που οφείλεται στην κίνηση του ραντάρ είναι  

                             
[image: image124.wmf]0

2

0

0

2

2

R

t

R

x

f

RADAR

D

u

l

u

l

+

-

=


Ενώ η μετατόπιση Doppler που οφείλεται στην κίνηση του κινούμενου στόχου θα είναι
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Από τα παραπάνω παρατηρούμε ότι εάν ο κινούμενος στόχος κινείται μόνο πάνω στον άξονα y τότε η μετατόπιση στην κάθετη κατεύθυνση της κίνησης εξαρτάται μόνο από την ταχύτητα uy, ενώ εάν κινείται στην κατεύθυνση του χ η μετατόπιση είναι αμελητέα. Εντούτοις και στις δύο περιπτώσεις η εικόνα του κινούμενου στόχου στην κάθετη κατεύθυνση της απόστασης παρουσιάζει ασάφειες. Το επόμενο σχήμα δείχνει αυτήν την ασάφεια και είναι ιδιαίτερα κατατοπιστικό.
            [image: image126.png]Range

Range

250

200

150

100

130

125

120

15

Target 2 (moving)

B

| s
| Target 1 (stationary)

50

100 150
Cross range

(a)

200 250

125 130 135
Cross range

(c)

Frequency (norm)

o

Target 1 (stationary)

Target 2 (moving)

02 \04 06 08

Time
(b)

10

45 50 55

Cross range
(d)




 Σχήμα 2.16   Eικόνα SAR ενός κινούμενου στόχου συγκρινόμενη με ενός   

                        ακίνητου στόχου

                        α) εικόνα SAR από τους δύο στόχους 

                        β) κατανομή χρόνου-συχνότητας από τους δύο στόχους

                        γ) κοντινή όψη του στάσιμου στόχου 

                        δ) κοντινή όψη του κινούμενου στόχου όπου φαίνονται οι 

                            ασάφειες

                                                                                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ
           Ο κύριος σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να εισαχθούν μερικές πιο προηγμένες έννοιες πάνω στο θέμα του ραντάρ συνθετικής απεικόνισης και γενικότερα στα ραντάρ. Αρχικά γίνεται αναφορά πάνω στο φαινόμενο Doppler. Στην συνέχεια, στην παράγραφο 3.3, εισάγεται η ιδέα των τεχνικών συμπίεσης παλμών, στην οποία η βελτίωση της διακριτικής ικανότητας  μπορεί να επιτευχθεί με τη διαβίβαση ενός μακροχρόνιου παλμού συμπιέζοντας την επιστρεφόμενη ηχώ έτσι ώστε το αποτέλεσμα να είναι ένας στενότερος παλμός.  Η ειδική μορφή παλμού που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην συμπίεση παλμού, η οποία έχει πολλές ενδιαφέρουσες ιδιότητες, είναι ένας γραμμικά διαμορφωμένος παλμός συχνότητας γνωστός ως chirp. Κατανοώντας πώς η μορφή κυμάτων chirp μπορεί να συμπιεστεί για να βελτιώσει την διακριτικότητα θα μας βοηθήσει να καταλάβουμε πώς η επεξεργασία σήματος SAR λειτουργεί. 

           Η λειτουργία της συμπίεσης παλμού είναι μια μορφή προσαρμοσμένου φιλτραρίσματος, στο οποίο η πρόθεση είναι τα εισερχόμενα σήματα να θεωρηθούν ανάλογα με μια λειτουργία φίλτρων που έχει την ίδια μορφή κυμάτων. Το προσαρμοσμένο φίλτρο μεγιστοποιεί το λόγο σήματος προς θόρυβο. Η θεωρία των προσαρμοσμένων φίλτρων για αναλογικά σήματα περιγράφεται στην παράγραφο 3.3.2 ενώ η γραμμική διαμόρφωση συχνότητας περιγράφεται στην παράγραφο 3.3.3. Η απόκριση του προσαρμοσμένου φίλτρου στην γραμμική διαμόρφωση συχνότητας περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο 3.3.4.

            Ένας σημαντικός παράγοντας στη σχεδίαση ενός ραντάρ συνθετικής απεικόνισης SAR είναι και ο έλεγχος των ασαφειών, που αποτελούν  χαρακτηριστικά γνωρίσματα σε μια εικόνα που δεν ανήκουν στην εικονιζόμενη θέση τους, αλλά βρίσκονται στην πραγματικότητα σε κάποια άλλη αζιμουθιακή θέση.  Το κεφάλαιο αυτό τελειώνει με τις παρασιτικές επιστροφές (clutter) (μια πολύ σημαντική έννοια στο χώρο των ραντάρ) που μπορούν να θεωρηθούν κάθε μορφής ανεπιθύμητες ηχώ που προέρχονται από διάφορους σκεδαστές της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. 

3.2  ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ DOPPLER
           Η τεχνική SAR διακρίνεται σε δύο βασικές κατηγορίες, που κοινό σκοπό έχουν τη βελτίωση της κατευθυντικότητας της κεραίας:

Α) Συμβατική χαρτογράφηση (Conventional-real beam mapping), η οποία βασίζεται στη συνθετική αύξηση του μεγέθους της κεραίας, που επιτυγχάνεται μέσω της αποθήκευσης των σημάτων που επιστρέφουν από το στόχο (έδαφος). Η τεχνική αυτή, χρησιμοποιεί σύμφωνα (coherent) παλμικά συστήματα ραντάρ. Η επιτυγχανόμενη ανάλυση καθορίζεται από το γωνιακό εύρος του λοβού (bearing & cross range resolution) και τη διάρκεια παλμού (range resolution). Όσο μικρότερο είναι το γωνιακό εύρος του λοβού και όσο μικρότερη είναι η χρονική διάρκεια του παλμού, τόσο καλύτερες είναι οι αναλύσεις που θα προκύψουν.

B) Χαρτογράφηση Doppler (Doppler mapping), η οποία βασίζεται στην αντίληψη της διαφοράς συχνότητας λόγω φαινομένου Doppler, των επιστροφών που λαμβάνονται ταυτόχρονα από τα διάφορα σημεία του εδάφους. Η τεχνική αυτή, χρησιμοποιεί παλμικό ραντάρ Doppler (coherent) και επιτυγχάνει μεγαλύτερη ανάλυση κατά διόπτευση, συγκριτικά με την προηγούμενη συμβατική τεχνική. 

Θα ασχοληθούμε αναλυτικότερα με το φαινόμενο Doppler λόγω της μεγάλης του σημασίας.

3.2.1  ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ DOPPLER
           Μετατόπιση Doppler ονομάζεται η μετατόπιση στην συχνότητα ανάμεσα στο επεμπόμενο σήμα και στην ηχώ επιστροφής από τους κινούμενους στόχους. Είναι γνωστό από την κυματική φυσική, ότι όταν υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ παρατηρητή και πηγής κυμάτων (ακουστικών ή ηλεκτρομαγνητικών) σταθερής συχνότητας f, τότε η συχνότητα των κυμάτων που λαμβάνει ο παρατηρητής, στη γενική περίπτωση διαφέρει από αυτήν της πηγής. Όταν, η απόσταση παρατηρητή - πηγής μειώνεται τότε η συχνότητα που δέχεται ο παρατηρητής είναι μεγαλύτερη από την πηγής ενώ όταν η απόσταση αυξάνεται, τότε η λαμβανόμενη συχνότητα είναι μικρότερη.

Γνωρίζουμε από την θεωρία της σχετικότητας ότι εάν θεωρήσουμε f1 την συχνότητα που λαμβάνει ένας εξωτερικός παρατηρητής από την κίνηση ενός αεροπλάνου που βρίσκεται στο έδαφος τότε αυτή θα είναι  
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 όπου f η συχνότητα διάδοσης υ η ταχύτητα διάδοσης και c η ταχύτητα του φωτός. Η μιας φοράς μετατόπιση Doppler θα είναι fd=f1–f και χρησιμοποιώντας το γεγονός ότι η ταχύτητα του αεροπλάνου είναι πολύ μικρότερη από εκείνη του φωτός τότε έχουμε   
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                         Σχήμα   3.1      Μετατόπιση συχνότητας Doppler  

 Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα η συνολική μετατόπιση θα είναι    

το άθροισμα των επιμέρους μετατοπίσεων
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Ένας δεύτερος τρόπος για να αποδείξουμε την σχέση που μας δίνει την συχνότητα Doppler και περισσότερο προσφιλής στις εφαρμογές radar είναι ο εξής: Έστω R η απόσταση ραντάρ - στόχου και λ το μήκος κύματος εκπομπής του ραντάρ. Τότε, η συνολική απόσταση που διανύει το κύμα μέχρι να επιστρέψει πίσω στο ραντάρ μετά από την ανάκλασή του πάνω στο στόχο, θα είναι 2R, ενώ εκφρασμένη σε μήκη κύματος θα είναι 2R/λ. Δεδομένου, ότι μία απόσταση ίση με λ αντιστοιχεί σε 2π ακτίνα, η παραπάνω απόσταση αντιστοιχεί σε 4πR/λ ακτίνια, τα οποία εκφράζουν τη φάση του κύματος, όταν αυτό επιστρέψει στο δέκτη του ραντάρ. Εάν, ο στόχος κινείται, τόσο η απόσταση R, όσο και η φάση φ του επιστρεφόμενου κύματος, μεταβάλλονται συνεχώς 

Η διαφορά φάσης μεταξύ εκπεμπόμενου και λαμβανόμενου σήματος θα είναι

                                             
[image: image131.wmf]l

p

f

)

2

(

2

R

-

=

 

όπου το – δηλώνει την καθυστέρηση φάσης. Χρησιμοποιώντας τον ορισμό της συχνότητας έχουμε  
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. Πραγματοποιώντας την παραγώγιση προκύπτει η μετατόπιση Doppler η οποία θα είναι
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3.3  ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ

3.3.1  ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΟΥ

Μορφές κυμάτων παλμού 

Σύμφωνα με την εξίσωση  
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 γίνεται εμφανές ότι η διακριτικότητα στην απόσταση εξαρτάται από τη διάρκεια των παλμών. Για να πετύχουμε διακριτική ικανότητα της τάξης των 10 μέτρων θα πρέπει να μεταδίδεται παλμός χρονικής διάρκειας των 67ns. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι προκειμένου να βελτιωθεί η διακριτικότητα πρέπει να πραγματοποιείται εκπομπή παλμών με όλο και μικρότερη διάρκεια. Μια άλλη σημαντική απαίτηση του συστήματος είναι η εκπομπή μεγάλης ισχύος έτσι ώστε ο σηματοθορυβικός λόγος να βρίσκεται σε ανεκτά όρια. Δυστυχώς η κατασκευή ενός πομπού που θα δίνει την υψηλή ισχύ που απαιτείται σε τόσο στενούς παλμούς, ώστε να διατηρείται η διακριτικότητα σε καλές τιμές, δεν είναι πάντα εύκολη υπόθεση. Η λύση στο επικείμενο πρόβλημα είναι η συμπίεση παλμού,  στην οποία ένας μακρύς διάρκειας παλμός εκπέμπεται έτσι ώστε η μέση εκπεμπόμενη ισχύς 
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 να κρατιέται σε υψηλό επίπεδο, ενώ τη μέγιστη ισχύς Pt μπορεί να διατηρείται χαμηλά. Αυτό σημαίνει ότι το ίδιο ποσό ακτινοβολούσας ενέργειας πέφτει στον στόχο ενώ διατηρείται η απόδοση του σηματοθορυβικου λόγου SNR. Επίσης η συμπίεση παλμού προσφέρει την υψηλή διακριτική ικανότητα που δίνει και ένας μικρής διάρκειας παλμός, επειδή η επεξεργασία σήματος των λαμβανόμενων σημάτων επιτρέπει την συμπίεση από χαμηλή σε υψηλή διακριτική ικανότητα. 

        Για να καταλάβουμε πώς αυτό πώς αυτό μπορεί να επιτευχθεί, πρέπει να εξετάσουμε τη μορφή του αρχικού τετραγωνικού παλμού διάρκειας tp. Γνωρίζουμε ότι ο μετασχηματισμός Fοurier του τετραγωνικού παλμού είναι ένα ημίτονο. Το εύρος ζώνης του παλμού αυτού είναι περίπου ίσο με 
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  Επομένως η έκφραση  για την διακριτική ικανότητα στην απόσταση συνδυάζοντας τις δυο παραπάνω εξισώσεις θα είναι  
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Ως εκ τούτου, εάν ένας παλμός μεγαλύτερης διάρκειας από τp εκπέμπεται, μπορεί να επιτευχθεί υψηλή διακριτική ικανότητα μόνα εάν είναι διαμορφωμένος ώστε να έχει εύρος ζώνης Βp. To μέτρο βελτίωσης της διακριβωτικής ικανότητας κατά την απόσταση εκφράζεται από τον λόγο συμπίεσης παλμού CR
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όπου   PW ή τ το εύρος παλμού χωρίς συμπίεση και 

           Pwcomp ή τcomp  το εύρος παλμού μετά την συμπίεση. 

3.3.2  ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝO  ΦΙΛΤΡO
          Η ιδέα του προσαρμοσμένου φίλτρου βασίζεται στο γεγονός ότι υπάρχει φίλτρο που μπορεί κάποια κατάλληλη χρονική στιγμή να μεγιστοποιήσει το λόγο της ισχύος του σήματος προς αυτήν του θορύβου που το συνοδεύει. Το φίλτρο αυτό ονομάζεται προσαρμοσμένο φίλτρο, γιατί, όπως θα φανεί στη συνέχεια, η συνάρτηση μεταφοράς του είναι προσαρμοσμένη προς το φάσμα του σήματος.

       Ας θεωρηθεί η περίπτωση σήματος f(t) που συνοδεύεται από προσθετικό θόρυβο n(t) με φασματική πυκνότητα ισχύος Sn(ω). Η υπέρθεσή τους    

                                            c(t) = f(t) + n(t)      (1)

εφαρμόζεται στην είσοδο κυκλώματος με προσδιοριστέα συνάρτηση μεταφοράς Η(ω). Η έξοδος δίνέται από τη σχέση

                                          c0(t) = f0(t) + n0(t)      

όπου
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F(ω) είναι ο μετασχηματισμός Fourier του f(t). Αν t0 είναι η χρονική στιγμή κατά την οποία μεγιστοποιείται ο σηματοθορυβικός λόγος στην έξοδο του δικτύου, η ισχύς του σήματος f0(t) είναι
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Η ισχύς του θορύβου στην έξοδο δίνεται από την σχέση 
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Λόγω των παραπάνω εξισώσεων προκύπτει ο προς μεγιστοποίήση σηματοθορυβικός λόγος
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Για την μεγιστοποίηση του ανωτέρου λόγου γίνεται χρήση της ανισότητας του Schwartz για μιγαδικές συναρτήσεις Α(ω),Β(ω) μιας πραγματικής μεταβλητής ω, δηλαδή 
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Η ισότητα στην (5) ισχύει όταν  

                                                Β(ω)=Κ*Α(ω)                                               (6)

όπου Κ αυθαίρετη σταθερά.

Με τις αντιστοιχήσεις            Α(ω)=H(ω)[Sn(ω)]^1/2                                    (7)
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                              (8) 

και λόγω της  (5) ο σηματοθορυβικός λόγος της (4) περιορίζεται από την σχέση   
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Με βάση τις (6) έως (8) η ισότητα στην ανωτέρω σχέση όπου και μεγιστοποιείται ο λόγος S0/N0  προκύπτει με την επιλογή 
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Η συνάρτηση μεταφοράς που δίδεται από την (9) αποτελεί τη συνάρτηση μεταφοράς του προσαρμοσμένου φίλτρου για τη συγκεκριμένη περίπτωση σήματος και προσθετικού θορύβου. Αναφορικά με την (9), πρέπει να σημειωθεί ότι η συνάρτηση μεταφοράς Η(ω) εξαρτάται τόσο από τα φασματικά χαρακτηριστικά του σήματος f(t) όσο και από τη φασματική πυκνότητα ισχύος του προσθετικού θορύβου που το συνοδεύει. Επομένως και επειδή σπανίως η (9) οδηγεί σε υλοποιήσιμο φίλτρο, το πρόβλημα στην πράξη ανάγεται στην προσέγγιση των απαραίτητων αλλά μη υλοποιήσιμων φίλτρων που απαιτούνται.

Στην περίπτωση όπου ο προσθετικός θόρυβος είναι λευκός, δηλαδή όταν

                                     Sn(ω)= n0/2         για κάθε ω

η συνάρτηση Η(ω) είναι της μορφής

                                 Η(ω) = kF*(ω)exp(-jωt0)    

Η κρουστική απόκριση του προσαρμοσμένου φίλτρου στην περίπτωση αυτή προκύπτει

                                   h(t)=k*f(t0-t)                                                               (10)

Αν το σήμα f(t) είναι πραγματικό, η κρουστική απόκριση προκύπτει

                                  h(t)=kf*(t0-t)         

και δίνεται από το σχήμα 3.2

                 [image: image148.png]



 Σχήμα 3.2     Κρουστική απόκριση προσαρμοσμένου φίλτρου για πραγματικό 

                        σήμα f(t) 

Ιδιαίτερο θεωρητικό και πρακτικό ενδιαφέρον παρουσιάζει για την περίπτωση

λευκού θορύβου η δυνατότητα εναλλακτικής υλοποίησης του προσαρμοσμένου φίλτρου με χρήση χρονικού συσχετιστή. Πράγματι, με χρήση του συνελικτικού ολοκληρώματος η έξοδος f0(t) γράφεται
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η (11) λόγω της (10) γράφεται
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Εφαρμόζοντας το θεώρημα του Schwartz για το ολοκλήρωμα της (12) προκύπτει
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Η (13) θέτει ένα άνω φράγμα για την τιμή του Ifo(t)l. Λόγω και της (11), η (13) ισχύει ως ισότητα όταν t = t0. Εκτελώντας στο ολοκλήρωμα της (13) την αλλαγή μεταβλητής τ = t0 - x,  προκύπτει
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Η (14) δηλώνει ότι η έξοδος του προσαρμοσμένου φίλτρου τη χρονική στιγμή t=to είναι ανάλογη της αυτοσυσχέτισης του σήματος f(t).

         Το προσαρμοσμένο φίλτρο είναι ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο στα ραντάρ και πιο συγκεκριμένα στα SAR. Το πλεονέκτημα αυτού είναι ότι μεγιστοποιεί το σηματοθορυβικό λόγο, ανεξάρτητα της μορφής του σήματος που επεξεργαζόμαστε. Βέβαια το γεγονός αυτό δεν πρέπει να συγχέεται με τη βελτίωση της διακριτικής ικανότητας αφού αυτή χαρακτηρίζεται από το εύρος ζώνης. Πιο συγκεκριμένα μετά το προσαρμοσμένο φίλτρο ο σηματοθορυβικός λόγος βελτιώνεται περίπου κατά TPBP (Τp : διάρκεια παλμού, Βp : εύρος ζώνης παλμού) ενώ η διακριτική ικανότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη μόνο του εύρους ζώνης.

3.3.3  ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ

           Πολλά είδη μορφών κύματος παλμού έχουν χρησιμοποιηθεί στη συμπίεση παλμού: ο απλούστερος και πιθανώς αυτός με την πιο διαδεδομένη χρήση, είναι ένας παλμός ο οποίος είναι διαμορφωμένος κατά συχνότητα γνωστός ως chirp. Αποτελείται από έναν μακρύς διάρκειας παλμό εύρους α και διάρκειας tp, όπου η συχνότητα είναι γραμμική συνάρτηση του χρόνου. Στο σχήμα 3.3 φαίνεται ένα τυπικό παράδειγμα από την LFM διαμόρφωση 

(a) up-chirp και (b) down-chirp.
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      Σχήμα 3.3  Γραμμική διαμόρφωση συχνότητας (a) up-chirp και (b) down-chirp
Η LFM up-chirp  στιγμιαία φάση θα είναι:

                           ψ(t)=2π
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όπου f0  είναι η κεντρική συχνότητα λειτουργίας του ραντάρ και μ=(2πΒ)/τ είναι ο συντελεστής της LFM όπως φαίνεται και στο σχήμα (3.3). Έτσι η στιγμιαία συχνότητα είναι:

                          f(t)=
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Όμοια για ένα down-chirp η στιγμιαία φάση και συχνότητα θα είναι αντίστοιχα: 

                         ψ(t)=2π
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                f(t) =
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Mία τυπική LFM κυματομορφή μπορεί να εκφραστεί στην μιγαδική της μορφή όπως παρακάτω: 

                               s1(t)=Rect
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[image: image164.wmf] 
όπου  Rect(t/τ) είναι ο τετραγωνικός παλμός με πλάτος 1. Η προηγούμενη εξίσωση μπορεί να γραφεί ως:

                                 
[image: image165.wmf]t

f

j

o

e

t

s

t

s

p

2

1

)

(

)

(

=

                                                         (1)

όπου


                                 s(t)=Rect(
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είναι η μιγαδική περιβάλλουσα (complex envelope) της συνάρτησης s1(t).

To φάσμα του σήματος s1(t) υπολογίζεται από τη μιγαδική περιβάλλουσα s(t). O μιγαδικός εκθετικός όρος στην (2) εισάγει ένα μετατόπισμα της συχνότητας από την κεντρική συχνότητα fo. Παίρνοντας τον μετασχηματισμό Fourier  της (2) θα έχουμε:

         S(ω)=
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Ορίζοντας μ’= 2πμ= 2πΒ /τ   και κάνοντας αλλαγή των μεταβλητών θα έχουμε:

                     x=
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 Έτσι η εξίσωση (3) μπορεί να γραφεί:

        S(ω)=
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και 

        S(ω)=
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           x1=
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          x2=
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Τα ολοκληρώματα Fresnel είναι τα C(x)  και S(x) είναι:

         C(x)=
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         S(x)=
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και μπορούν να υπολογιστούν με πολύ καλή προσέγγιση ως :

        C(x)=
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        S(x)=
[image: image200.wmf]2

1

-
[image: image201.wmf]x

p

1

cos
[image: image202.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

2

2

x

p

       για x»1                                 (11)

Σημειώνεται επίσης ότι C(-x)=-C(x)  και  S(-x)=-S(x)

Έτσι αν αντικαταστήσουμε τις (8) και (9) στην (5) , μπορούμε να πάρουμε την τελική εξίσωση για το φάσμα S(ω) της LFM κυματομορφής. Το τελευταίο προκύπτει της μορφής.   

S(ω)=
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 EMBED Equation.3  [image: image207.wmf] 
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Από τα παραπάνω παρατηρούμε ότι η γραμμικά διαμορφωμένη κατά FM κυματομορφή δεν είναι τίποτα άλλο στο πεδίο της συχνότητας παρά μια κυματομορφή της ίδιας μορφής με το πεδίο του χρόνου διαμορφωμένη από ένα ολοκλήρωμα Fresnel.
Το μέτρο του  φάσματος για μία τυπική κυματομορφή LFM φαίνεται στο σχήμα 3.4 παρακάτω:
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                           Σχήμα   3.4      Φάσμα της LFM διαμόρφωσης 

To εύρος παλμού μετά από την συμπίεση με την γραμμική τεχνική FM παρέχεται από την σχέση :

                                     PWcomp  =τcomp =
[image: image210.wmf]f
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όπου Δf=f1-f2 , με f1 και  f2  η  μέγιστη και η ελάχιστη τιμή της συχνότητας αντίστοιχα κατά μήκος του παλμού.

 Επομένως η διακριβωτική ικανότητα κατά την απόσταση μετά την συμπίεση του σήματος θα είναι:            

                                       Rres=
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c

c

comp

D

=

2

2

t

                                             (12)

Το εύρος συχνοτήτων Δf που σαρώνει ο παλμός εκπομπής κατά τη διαμόρφωση FM, είναι αρκετά μεγαλύτερο από κάθε ολίσθηση συχνότητας που προκαλείται λόγω του φαινομένου Doppler, η οποία θα μπορούσε να μειώσει αισθητά την απόδοση της συγκεκριμένης τεχνικής συμπίεσης. Η ολίσθηση Doppler, αποτελεί άλλωστε και ένα από τα βασικότερα προβλήματα της τεχνικής αυτής. Σαν εφαρμογή των παραπάνω, θα εξετασθεί με προσομοίωση σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, το σήμα που προκύπτει στην έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου, όταν δύο παλμοί ιδίου εύρους PW επιστρέψουν στο δέκτη του ραντάρ.
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          Σχήμα  3.5      Συμπίεση παλμού με την τεχνική της γραμμικής 

                                    διαμόρφωσης  συχνότητας

Έστω, ότι οι παλμοί αυτοί έχουν μεταξύ τους χρονική διαφορά άφιξης, ίση με 0.2 PW, δηλαδή αν είναι PW = 10 μs, τότε ο δεύτερος παλμός φθάνει με καθυστέρηση 2 μs σε σχέση με τον πρώτο.

Στην περίπτωση του σχήματος 3.5α, οι δύο παλμοί δεν υφίστανται καμία συμπίεση, με αποτέλεσμα να μη διαχωρίζονται κατά την απόσταση, αλλά να παρουσιάζονται σαν να αντιστοιχούν σε έναν και μοναδικό στόχο.

Στην περίπτωση του σχήματος 3.5β, οι δύο παλμοί διαμορφώνονται κατάλληλα με γραμμική διαμόρφωση συχνότητας. Οι δύο στόχοι, που αντιστοιχούν στους δύο παλμούς εισόδου, διαχωρίζονται μεταξύ τους κατά την απόσταση, και αντιστοιχούν στις δύο υψηλότερες κορυφές του σήματος εξόδου. Οι υπόλοιπες κορυφές δεν αντιστοιχούν σε στόχους, και συχνά αναφέρονται ως παρασιτικές κορυφές.     
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 Σχήμα  3.6    Ανακλώμενο σήμα από δύο γειτονικούς στόχους  ραντάρ,

                         όπου το εκπεμπόμενο σήμα δεν έχει διαμορφωθεί κατά LFM.                  
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   Σχήμα  3.7    Ανακλώμενο σήμα από δύο γειτονικούς στόχους ραντάρ

                           όπου το εκπεμπόμενο σήμα έχει διαμορφωθεί κατά LFM. 

3.3.4  ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΤΙΣ    

            LFM ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ 

        Για να βρούμε μία γενική σχέση για την εξεταζόμενη περίπτωση θεωρούμε κινούμενο στόχο με ταχύτητα v.To σήμα εκπομπής θα είναι:
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όπου μ=(2πΒ)/τ .  Το σήμα λήψης θα είναι
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όπου to  είναι ο χρόνος που αντιστοιχεί για την αρχική ανίχνευση του στόχου και c η ταχύτητα του φωτός. Έτσι μπορούμε να έχουμε:

       
[image: image219.wmf][

]

)

(

)

(

2

)

(

1

1

1

o

o

o

r

t

t

s

t

t

c

t

t

s

t

s

-

×

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

=

g

n

   με   
[image: image220.wmf]c

n

g

+

=

1

            (3) και

        
[image: image221.wmf]2

)

(

)

(

2

2

1

'

)

(

Re

)

(

o

o

o

t

t

j

t

t

f

j

o

r

e

e

t

t

ct

t

s

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

pmg

g

p

t

g

                                    (4)

H μιγαδική περιβάλλουσα του σήματος 
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 μπορεί να εξαχθεί  πολλαπλασιάζοντας την (4) με exp(-j2πfot). Δηλώνοντας με 
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 την μιγαδική περιβάλλουσα θα έχουμε:
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H μετατόπιση Doppler εξαιτίας της κίνησης του στόχου είναι:

            fd=2ν/c   και από την  γ-1=2ν/c  παίρνουμε

                                               fd=(γ-1)fo                                                                         (6)

Επίσης χρησιμοποιώντας την προσέγγιση γ
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1, η (5) γίνεται:
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όπου 
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    και το   
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   δίνεται από την (1)

Έτσι τελικά η έξοδος του προσαρμοσμένου φίλτρου είναι :

          so(t)=
[image: image229.wmf]ò
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-

h(u)sr(t-u)du                                                                  (8)

Για ένα μη τυχαίο προσαρμοσμένο φίλτρο η κρουστική απόκριση h(u) είναι ίση με  s*(-t)  και η (8) γίνεται :

           so(t)=
[image: image230.wmf]ò
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s*(-u)sr(t-u)du                                                              (9)

Αντικαθιστώντας  την  (7) στην (9) παίρνουμε:

             so(t)=
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Και θέτοντας t’=t+u παίρνουμε

            so(t)=
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Οπότε θέτοντας to=0 παίρνουμε

           so(t,fd)=
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όπου χρησιμοποιούμε τον συμβολισμό so(t,fd), για να εκφράσουμε την έξοδο σαν σχέση του χρόνου καθυστέρησης και της μετατόπισης Doppler. H δύο διαστάσεων σχέση για το σήμα s(t), δίνεται από την απόκριση του προσαρμοσμένου φίλτρου αντικαθιστώντας το t με –τ  και θα είναι:

          x(
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3.3.5  ΨΗΦΙΑΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ

ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΔΥΑΔΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΦΑΣΗΣ 

(binary phase coding)

         Κατά τη δυαδική διαμόρφωση φάσης, το μήκος του παλμού υποδιαιρείται σε ίσα τμήματα, στα οποία το φέρον (ημιτονοειδές) κύμα διαμορφώνεται κατά φάση, έτσι ώστε αυτή να μεταβάλλεται μεταξύ δύο διακριτών τιμών, πχ 
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.   Για ευκολία, κάθε μεταβολή φάσης κατά 
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συμβολίζεται με + ή 1, ενώ κάθε αντιστροφή κατά 
[image: image244.wmf]o
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 συμβολίζεται με - ή -1. Έτσι, η συγκεκριμένη διαμόρφωση στην περίπτωση του σχήματος 3.8, εκφράζεται και σαν κώδικας + + - ή 1 1 -1.
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            Σχήμα 3.8    Κωδικοποίηση δυαδικής διαμόρφωσης φάσης. Στην 

                                   περίπτωση αυτή το μήκός του εκπεμπόμενου παλμού             

                                   υποδιαιρείται σε τρία χρονικά ίσα διαστήματα 
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       Σχήμα 3.9    Όταν το επιστρεφόμενο από ανάκλαση σήμα το οποίο αντιστοιχεί   

                              στο δυαδικά κωδικοποιημένο σήμα του σχήματος 3.8  διέλθει     

                              μέσα από το απεικονιζόμενο κύκλωμα επεξεργασίας του δέκτη       

                              τότε και τα τρία τμήματα προστίθενται συμφασικά 

Όταν ο κώδικας αυτός διέλθει μέσα από το προσαρμοσμένο φίλτρο του δέκτη τότε η έξοδος θα αποτελεί την συνάρτηση αυτοσυσχέτισης όπως φαίνεται στο σχήμα 3.10 
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                              Σχήμα  3.10     Αυτοσυσχέτιση του κώδικα + + - 

Εξετάζοντας την μορφή της εξόδου παρατηρούμε ότι αυτή έχει μέγιστη τιμή πλάτους ίση με 3, η οποία αντιστοιχεί στον αριθμό των δυαδικών στοιχείων του κώδικα.  Επίσης στις υπόλοιπες θέσεις σχηματίζονται πλευρικοί λοβοί, των οποίων οι τιμές δεν υπερβαίνουν κατά απόλυτη τιμή την μονάδα (το πλάτος του ασυμπίεστου παλμού). Την παραπάνω ιδιότητα εμφανίζει μια κατηγορία κωδίκων που ονομάζονται κώδικες BARKER. (σχήμα 3.11)  
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Σχήμα  3.11  Πίνακες Barker. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης των κωδίκων 

                        αυτών έχει μέγιστη τιμή ίση με τον αριθμό των δυαδικών ψηφίων  

                        του κώδικα ενώ στις υπόλοιπες θέσεις οι τιμές είναι ίσες με –1. 

Στον πίνακα PSL είναι ο λόγος ισχύος του κύριου λοβού του σήματος εξόδου, προς την ισχύ του μεγαλύτερου πλευρικού λοβού, εκφρασμένος σε dB. Η διακριβωτική ικανότητα κατά την απόσταση βελτιώνεται Ν φορές, όπου Ν είναι ο αριθμός των υποπαλμών στους οποίους υποδιαιρείται ο παλμός εκπομπής. Συνηθέστερα μήκη παλμών που συναντώνται στην πράξη, είναι Ν= 2, 3, 4, 5, 7, 11 και 13. Η βασική αρχή είναι αντίστοιχη με αυτή της διαμόρφωσης συχνότητας και στηρίζεται στη μορφή της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης που προκύπτει ως έξοδος από το προσαρμοσμένο φίλτρο. Όσο περισσότερα είναι τα τμήματα στα οποία διαιρείται ο παλμός εκπομπής, τόσο περισσότερο αυξάνεται το πλάτος της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης. Αποτέλεσμα αυτού, είναι η ευκολότερη ανάδειξη των στόχων μέσα σε περιβάλλον θορύβου και παρασίτων. Δυστυχώς, ο μεγαλύτερος κώδικας Barker έχει τιμή 13. Άλλοι δυαδικοί κώδικες μπορεί να έχουν ακόμη μεγαλύτερα μήκη, αλλά παρουσιάζουν διάφορα ανεπιθύμητα χαρακτηριστικά, όπως π.χ. ισχυρούς πλευρικούς λοβούς. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η ανάδειξη δύο στόχων που φθάνουν στο δέκτη με χρονική διαφορά 2 μsec. Οι δύο παλμοί είναι διάρκειας 7 μsec. O κάθε παλμός είναι διαμορφωμένος με κώδικα Barker 7 δυαδικών ψηφίων.
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        Σχήμα 3.12 Ανάδειξη δύο στόχων στην έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου 

                              με καθυστέρηση 2 μsec 
 3.4  ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΚΑΙ ΑΣΑΦΕΙΕΣ

              Ένα σύστημα SAR αποτελεί ένα παλμικό ραντάρ, το οποίο εκπέμπει τους παλμούς σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα. Η ηχώ που επιστρέφει έπειτα δειγματοληπτείται σε σταθερά διαστήματα στον αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα. Κατά συνέπεια, το SAR αντί να καταγράψει την ανάκλαση ή την σκέδαση από την γήινη επιφάνεια δειγματοληπτεί την σκέδαση και στις δυο διαστάσεις (στην κατεύθυνση της απόστασης και στο αζιμούθιο). Αυτή η δειγματοληψία μπορεί να δημιουργήσει κάποιες ασάφειες-αβεβαιότητες στα δεδομένα εισόδου σημάτων του SAR, οι οποίες μπορούν να θεωρηθούν ως εικόνες "φαντάσματα", που μετατοπίζονται σε σχέση με την αληθινή τους θέση. Για να αποφύγουμε τα παραπάνω πραγματοποιούμε τα εξής: Κατ' αρχάς, εισάγουμε την ιδέα μιας συνάρτησης με περιορισμένο εύρος ζώνης 2W. Κάτι τέτοιο μεταφράζεται προσεγγιστικά στο ότι το εύρος ζώνης αυτών των συναρτήσεων βρίσκεται στο διάστημα από –W έως +W. Αφού ένα σήμα με περιορισμένο χρονικά εύρος δεν συνοδεύεται απαραίτητα και περιορισμό στο φασματικό περιεχόμενο του. Σύμφωνα με το θεώρημα δειγματοληψίας Nyquist ένα σήμα πεπερασμένου εύρους ζώνης W προσδιορίζεται κατά μονοσήμαντο τρόπο από διακριτές τιμές που λαμβάνονται κατά διαστήματα που ισαπέχουν μεταξύ τους τουλάχιστον κατά 1/2Β. Το θεώρημα δειγματοληψίας αποτελεί την ικανή και αναγκαία ώστε ένα αναλογικό σήμα να μπορεί να ανασυσταθεί πλήρως από ένα σύνολο δειγμάτων. Η συνθήκη fs
[image: image250.wmf]³

2W είναι η απλή μαθηματική διατύπωση του θεωρήματος δειγματοληψίας, όπου fs είναι η συχνότητα δειγματοληψίας.  Το διάστημα δειγματοληψίας δίνεται από την σχέση Τ= 1/2W ενώ η μέγιστη τιμή του διαστήματος ονομάζεται διάστημα Nyquist. Η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας ονομάζεται ρυθμός Nyquist. H δειγματοληψία προκαλεί επανάληψη του φασματικού περιεχομένου του σήματος σε αποστάσεις πολλαπλάσιες του ρυθμού fs, κάτι που οδηγεί σε σημαντική επικάλυψη μεταξύ των  επαναλαμβανόμενων φασμάτων ένα φαινόμενο που είναι γνωστό ως "aliasing". Για την αποφυγή του φαινομένου αυτού στην κατεύθυνση αζιμουθίου, πρέπει, επομένως, να δειγματοληφθεί η ιστορία της φάσης σε ένα ποσοστό του ρυθμού υψηλότερο από το εύρος ζώνης Doppler. Με αυτό τον τρόπο προσδιορίζεται ένα κάτω όριο για την συχνότητα επανάληψης παλμών (PRF).
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     όπου d το μέγεθος της κεραίας του ραντάρ στην κατεύθυνση του αζιμούθιου και υ η ταχύτητα της πλατφόρμας του ραντάρ. Στην πράξη, ένα περιθώριο ασφάλειας εισάγεται δειγματοληπτώντας  με ρυθμούς μεγαλύτερο από τον ελάχιστο (10-20% περίπου) έτσι ώστε να επιτραπεί η πιθανή διεύρυνση στο διάγραμμα της κεραία του SAR στην κατεύθυνση του αζιμούθιου, και επίσης για την αποφυγή των ασαφειών οφειλόμενους στους πολύ φωτεινούς στόχους, οι  οποίοι βρίσκονται έξω από τα όρια εύρους 3dB της κεραίας.

Μία άλλη περίπτωση όπου οι ασάφειες στην απόσταση μπορούν να εμφανιστούν είναι εάν μια επιστρεφόμενη ηχώ από έναν διαβιβασθέντα παλμό από ένα μέρος της απεικονιζόμενης επιφάνειας φθάσει στο ραντάρ ταυτόχρονα με την ηχώ επιστροφής από έναν άλλο παλμό και ένα άλλο μέρος της απεικονιζόμενης επιφανείας. Η χρονική καθυστέρηση μεταξύ της κοντινής άκρης της επιφάνειας απόστασης Rmin και της μακρινής άκρης της επιφάνειας απόστασης Rmax πρέπει να είναι μικρότερη από την περίοδο εκπομπής μεταξύ των παλμών. Θα πρέπει λοιπόν να ισχύει η συνθήκη:
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Το διάστημα τιμών για την PRF ώστε να μη εμφανίζονται αβεβαιότητες είναι
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όπου Rs  το εύρος της επιφάνειας που απεικονίζεται.

 Εντούτοις, μπορούν να εμφανιστούν ασάφειες, όταν οι πλευρικοί λοβοί των κεραιών στην κατεύθυνση της απόστασης, εμφανίζονται ως σήματα στην κατεύθυνση αζιμουθίου. Στην κατεύθυνση της απόστασης η σχέση που μας δίνει τις ασάφειες είναι  
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όπου 

G = το κέρδος της κεραίας για την επιφάνεια απεικόνισης  

R = η επιφάνεια προς απεικόνιση 

GA = κέρδος της κεραίας έναντι του στόχου αβεβαιότητας  

RA = η απόσταση μέχρι  τον στόχο αβεβαιότητας  

εAZ = πιθανή βελτίωση στα επίπεδα ασάφειας από το προσαρμοσμένο φίλτρο        

Το επίπεδο αβεβαιότητας στην κατεύθυνση του αζιμούθιου δίνεται από την σχέση 
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όπου t o χρόνος στην κατεύθυνση του αζιμούθιου

Η παραπάνω σχέση αποτελεί τον λόγο της ενέργειας του σήματος χωρίς αβεβαιότητα προς την ενέργεια ενός μη ασαφούς σήματος. 

3.5 ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΕΣ ΕΠΙΣΤΡΟΦΕΣ (CLUTTER)

       Ως παρασιτικές επιστροφές (clutter) σε ένα σύστημα ραντάρ, μπορούν να θεωρηθούν κάθε μορφής ανεπιθύμητες ηχώ, προερχόμενες από διάφορους σκεδαστές (διασκορπιστές) της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, π.χ. ξηρά, θάλασσα, νέφη, σμήνη πουλιών, κτλ. Γενικά, το clutter το οποίο επιδρά αρνητικά στην ανίχνευση των επιθυμητών στόχων, μπορεί να υποδιαιρεθεί σε επιφανειακό (surface clutter) και χωρικό (volume clutter). Το επιφανειακό (surface clutter) περιλαμβάνει επιστροφές από την ξηρά και τη θάλασσα, ενώ το χωρικό (volume clutter) περιλαμβάνει επιστροφές κυρίως από τη βροχή και τα νέφη.

Για τη μέτρηση του επιφανειακού clutter χρησιμοποιείται ο ακόλουθος λόγος                       
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όπου, σc είναι η ραδιοδιατομή (RCS) της σκεδάζουσας επιφανείας με  γεωμετρικό εμβαδόν Ac
Αντίστοιχα, για τη μέτρηση του χωρικού clutter χρησιμοποιείται ο ακόλουθος λόγος
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όπου, σc είναι η ραδιοδιατομή (RCS) του σκεδάζοντος τμήματος στο χώρο, με γεωμετρικό όγκο Vc
3.5.1 EΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ CLUTTER
         Το φαινόμενο του επιφανειακού clutter οφείλεται στις ανακλαστικές ιδιότητες κάθε φυσικής επιφάνειας, η οποία 'φωτίζεται' από τη δέσμη ενός ραντάρ. Γενικά, οι ανακλαστικές αυτές ιδιότητες εξαρτώνται από πλήθος παραγόντων, που αφορούν τόσο το ίδιο το ραντάρ, όσο και τα φυσικά χαρακτηριστικά της ανακλαστικής επιφάνειας. Στην πρώτη ομάδα παραγόντων ανήκουν για παράδειγμα, η συχνότητα εκπομπής, η πόλωση του κύματος, το εύρος παλμού, η γωνία κλίσης της δέσμης του ραντάρ ως προς την ανακλαστική επιφάνεια, κτλ. Στη δεύτερη ομάδα παραγόντων ανήκουν, η φύση της επιφάνειας, όπως επίσης και οι καιρικές συνθήκες που επικρατούν κατά τη διάρκεια των παρατηρήσεων (άνεμοι, κατάσταση θαλάσσης, θερμοκρασία, βροχή, χιονόπτωση, υγρασία, κτλ). Εξαιτίας των παραγόντων αυτών, το μέγεθος του επιφανειακού clutter (όπως και του χωρικού) παρουσιάζει στατιστικές διακυμάνσεις, οι οποίες περιγράφονται από διάφορα μαθηματικά μοντέλα. Παρ' όλα αυτά, μετά από μία μεγάλη σειρά πειραματικών μετρήσεων έχουν πλέον εξαχθεί ορισμένα ασφαλή συμπεράσματα για το επιφανειακό clutter.

Εξίσωση του επιφανειακού clutter

Ας θεωρήσουμε την περίπτωση του σχήματος, κατά την οποία μία κεραία ραντάρ 'φωτίζει' κάποια γεωμετρική επιφάνεια εμβαδού Ac υπό γωνία φ και εύρος λοβού θβ. Εφαρμόζοντας την εξίσωση του ραντάρ βρίσκουμε, ότι η ισχύς που επιστρέψει στο δέκτη μετά από την ανάκλαση του κύματος πάνω στην επιφάνεια Ac θα ισούται με:
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Ρt είναι η ισχύς εκπομπής του ραντάρ

G είναι το κέρδος της κεραίας

Aε είναι η ενεργός επιφάνεια της κεραίας

R είναι η απόσταση κεραίας - επιφάνειας

σc είναι η ραδιοδιατομή της επιφανείας Ac (σχήμα 3.13) 

Συνδυάζοντας τις δυο τελευταίες σχέσεις προκύπτει
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       Σχήμα  3.13     Γεωμετρία επιφανειακού clutter a) πλάγια όψη β) κάτοψη  

Το επιφανειακό clutter υποδιαιρείται σε θαλάσσιο και ξηράς 

3.5.2  ΘΑΛΑΣΣΙΟ CLUTTER
       Το μέγεθος του θαλάσσιου clutter εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες, όπως είναι το ύψος του κύματος, η ταχύτητα του ανέμου, η κατεύθυνση των κυμάτων σε σχέση με τη διεύθυνση της δέσμης του ραντάρ, καθώς επίσης και από τις παραμέτρους λειτουργίας του ραντάρ (συχνότητα, εύρος παλμού, πόλωση κτλ). Οι καμπύλες του σχήματος 3.14 απεικονίζουν τη μέση τιμή του συντελεστή σο μετά από μία σειρά μετρήσεων, ως συνάρτηση της γωνίας κλίσης της δέσμης του ραντάρ ως προς την επιφάνεια της θάλασσας (grazing angle). Οι μετρήσεις αυτές, που εκτελέστηκαν με τιμές έντασης ανέμου μεταξύ 10 και 20 κόμβων, έχουν ως παραμέτρους τη συχνότητα εκπομπής και την πόλωση (κατακόρυφη ή οριζόντια).
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Σχήμα  3.14   Μέση τιμή του συντελεστή σ0 ως συνάρτηση της γωνίας κλίσης

                         και παραμέτρους την συχνότητα εκπομπής και την πόλωση
3.5.3  CLUTTER ΞΗΡΑΣ  

         Σε αντίθεση με το θαλάσσιο clutter, το οποίο επιδεικνύει μια σχετική ομοιομορφία, με κύρια παράμετρο τα στοιχεία του ανέμου, η μελέτη του clutter ξηράς είναι περισσότερο περίπλοκη λόγω της μεγάλης διαφοροποίησης που παρουσιάζει το έδαφος, τόσο χωρικά, όσο και χρονικά. Έτσι, π.χ. το ραντάρ ενός αεροσκάφους δέχεται τελείως διαφορετική επίδραση από το clutter ξηράς, όταν το αεροσκάφος πετά αντίστοιχα πάνω από κατοικημένες περιοχές, έρημο, δάση, καλλιεργημένες εκτάσεις, βουνά, λίμνες κτλ. Επίσης, η επίδραση του clutter, όσον αφορά το ίδιο τμήμα εδάφους, μεταβάλλεται και χρονικά, καθ' όσον τα καιρικά φαινόμενα και οι εποχές (βροχή, χιονόπτωση, ξηρασία, υγρασία, κτλ) αλλάζουν τις διηλεκτρικές του ιδιότητες.

Όσον αφορά το βαθμό με τον οποίο το clutter ξηράς παρεμποδίζει τα ραντάρ κατά την έρευνα-εντοπισμό των στόχων, αυτός γενικά είναι πολύ μεγαλύτερος από ότι στο θαλάσσιο clutter. Για την απαλοιφή του προβλήματος αυτού, η συνηθέστερη μέθοδος είναι η χρησιμοποίηση ραντάρ ΜΤΙ ή παλμικού Doppler. Εν τούτοις, σε πολλές περιπτώσεις η επίδραση του clutter διευκολύνει το ρόλο του ραντάρ, όπως π.χ. στη μέτρηση του ύψους ή στη χαρτογράφηση περιοχών.

3.5.4  ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ CLUTTER ΕΔΑΦΟΥΣ ΓΙΑ SAR
        Οι παρασιτικές επιστροφές από το έδαφος, υποδιαιρούνται σε τρεις βασικές κατηγορίες: τις επιστροφές κύριου λοβού, τις επιστροφές πλευρικών λοβών και τις επιστροφές ύψους. Οι τελευταίες, αποτελούν και αυτές επιστροφές πλευρικών λοβών, οι οποίες όμως λαμβάνονται απευθείας κάτω από το αεροσκάφος. Οι επιστροφές από τον κύριο λοβό, χρησιμοποιούνται σε πολλές εφαρμογές, όπως π.χ. για χαρτογράφηση, μέτρηση ύψους, ναυτιλία Doppler, κτλ. Ταυτόχρονα όμως, οι επιστροφές αυτές μαζί με τις αντίστοιχες από τους πλευρικούς λοβούς, αποτελούν ανεπιθύμητο θόρυβο για τον εντοπισμό αεροσκαφών ή κινούμενων στόχων στο έδαφος. Στην περίπτωση αυτή, ο διαχωρισμός των στόχων από το clutter, εκτελείται κυρίως με βάση το φαινόμενο Doppler.

Γενικά, το clutter του κύριου λοβού είναι το ισχυρότερο από κάθε επιστροφή πραγματικού στόχου, ιδιαίτερα όταν ο λοβός έχει κλίση προς τα κάτω. Η συχνότητα ολίσθησης Doppler fd για κάθε περιοχή του εδάφους που στιγμιαία φωτίζει ο κύριος λοβός κατά τη διάρκεια της σάρωσής (σχήμα 3.15), είναι:
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όπου  UR  είναι η ταχύτητα του αεροσκάφους (φορέας ραντάρ)

L είναι η γωνία, η οποία σχηματίζεται από τη VR και τη LOS μεταξύ ραντάρ και εξεταζόμενης περιοχής του εδάφους.
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 Σχήμα  3.15   Οι τρεις βασικές κατηγορίες παρασιτικών επιστροφών από το έδαφος 

       Η ολίσθηση Doppler του clutter εδάφους για τις πιο πλάγιες κατευθύνσεις, είναι μικρότερη. Επίσης, από τις προηγούμενες σχέσεις, προκύπτει ότι για κάθε αύξηση της ταχύτητας του φορέα ραντάρ ή για κάθε μείωση του μήκους κύματος του εκπεμπόμενου σήματος, τότε η κεντρική τιμή και το εύρος διέλευσης συχνοτήτων ολίσθησης Doppler του κύριου λοβού, θα αυξηθεί ανάλογα.

      Επί πλέον, είναι ευνόητο ότι όσο μεγαλύτερο είναι το εύρος του κύριου λοβού, τόσο μεγαλύτερο θα είναι και το εύρος διέλευσης συχνοτήτων του λαμβανόμενου clutter από το έδαφος.

      Ενώ, κατά την έρευνα στόχων οι ισχυρές παρασιτικές επιστροφές του κύριου λοβού από το έδαφος είναι εντελώς ανεπιθύμητες, αντίθετα κατά τη χαρτογράφηση, όσο ισχυρότερες αυτές είναι, τόσο το καλύτερο. Στην τελευταία περίπτωση, όσο μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων διέλευσης καταλαμβάνουν, τόσο μεγαλύτερη γωνιακή διαχωριστική ικανότητα επιτυγχάνεται (μέσω κατάλληλης επεξεργασίας Doppler).

Οι παρασιτικές επιστροφές των πλευρικών λοβών, είναι πάντοτε ανεπιθύμητες. Με εξαίρεση τις επιστροφές ύψους, το clutter των πλευρικών λοβών καλύπτει μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων, αλλά με χαμηλότερη φασματική πυκνότητα ισχύος από το clutter του κύριου λοβού.

3.5.5  ΧΩΡΙΚΟ CLUTTER
        Το χωρικό ή ατμοσφαιρικό clutter προκαλείται από την ανάκλαση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων πάνω σε αντικείμενα της ατμόσφαιρας (υδροσταγονίδια, νέφη, πουλιά, έντομα κτλ), με αποτέλεσμα να έχουμε μείωση της ικανότητας του ραντάρ στην ανίχνευση των επιθυμητών στόχων.

Η βροχή αποτελεί τη σημαντικότερη πηγή χωρικού clutter, ενώ η επίδραση των άλλων παραγόντων είναι σχετικά μικρότερη. Παρ' όλα αυτά, υπάρχουν ορισμένες περιπτώσεις κατά τις οποίες οι παρασιτικές αυτές ανακλάσεις είναι επιθυμητές, όπως π.χ. στην περίπτωση των μετεωρολογικών ραντάρ, σκοπός

των οποίων είναι ο εντοπισμός και η πρόβλεψη των καιρικών φαινομένων.

       Το φαινόμενο της ανάκλασης εξ' αιτίας των σταγονιδίων της βροχής επηρεάζεται κυρίως από τη συχνότητα, την πόλωση, το μέγεθος και τον αριθμό των σταγονιδίων. Για την μείωση του clutter λόγω βροχής, χρησιμοποιείται κατά κανόνα κυκλική πόλωση (circular polarization) στην εκπομπή και στη λήψη του σήματος. Ο λόγος είναι, ότι τα κυκλικά πολωμένα κύματα μετά από την ανάκλασή τους πάνω στα σταγονίδια της βροχής, επιστρέψουν στην κεραία με κυκλική πόλωση αντίθετης φοράς, οπότε και απορρίπτονται πλήρως.

      Αντίθετα, η ανάκλαση του κύματος πάνω σε σύνθετες επιφάνειες, όπως π.χ. αεροσκάφη, προκαλεί τυχαία πόλωση στο ανακλώμενο σήμα, οπότε και επιτρέπει τη λήψη μέρους της ενέργειας του επιστρεφόμενου κύματος από την κεραία του ραντάρ.
                                                                                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 

4.1  ΓΕΝΙΚΑ
        Για την ανάπτυξη ενός εστιασμένου ραντάρ συνθετικής απεικόνισης μικρών διαστάσεων στα 5 GHz χρησιμοποιήσαμε το παρακάτω λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα όπου μελετάμε κάθε επιμέρους βαθμίδα ξεχωριστά για λεπτομερέστερη ανάλυση.                                                                                    
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     Σχήμα 4.1   Λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα ενός εστιασμένου ραντάρ SAR 

4.2  ΜΙΚΤΕΣ

Οι μίκτες πραγματοποιούν μετατροπή συχνοτήτων πολλαπλασιάζοντας δυο  σήματα και πιθανώς και τις αρμονικές τους.
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                    Σχήμα 4.2   Απλός διακόπτης που χρησιμοποιείται σαν μίκτης 

Είναι μη γραμμικά στοιχεία που έχουν σκοπό να παράγουν σήματα με συχνότητα f1 + f2 ή f1 – f2 για δύο σήματα είσοδο με αντίστοιχες συχνότητες f1 και f2. Στο επόμενο σχήμα δείχνουμε με ένα μη-γραμμικό στοιχείο που διεγείρεται από δύο πηγές τάσης. Έστω ότι η σχέση εισόδου-εξόδου έχει τη μορφή
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                                             Σχήμα   4.3

Συνήθως επιθυμούμε στην έξοδο του μίκτη τη συνιστώσα (ω1-ω2), οπότε, απορρίπτοντας μ' ένα φίλτρο στην έξοδο όλες τις άλλες συχνότητες, έχουμε i0(t) = BV1V2 cοs((ω1-ω2)t). Σε πιο γενικό πλαίσιο μπορούμε να μελετήσουμε τη δράση του μίκτη, υποθέτοντας συνεχή φάσματα εισόδων για τα σήματα U1 και U2.

Υποθέτοντας τα σήματα f1(t) και f2(t), έχουμε
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με εφαρμογή του θεωρήματος ανέλιξης.

Αν υποθέσουμε ότι  
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γνωρίζοντας ότι η φασματική συνάρτηση G2(f) έχει μη μηδενικές τιμές τόσο για f>0 όσο και για f<0 έχουμε την παρακάτω εικόνα:
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                                                    Σχήμα   4.4

Η πιο απλή διάταξη μίκτη μπορεί να κατασκευαστεί όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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                                                 Σχήμα  4.5

Η μίξη επιτυγχάνεται με την ταυτόχρονη παρουσία των σημάτων RF και τοπικού ταλαντωτή επιλέγοντας το κύκλωμα συντονισμού να έχει συχνότητα ταλάντωσης 
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Η απλή αυτή διάταξη παρουσιάζει μειονεκτήματα όπως το ότι έχει σχετικά υψηλό συντελεστή θορύβου, μεγάλη εξασθένηση μετατροπής από σήματα RF σε IF, μη απομόνωση μεταξύ των σημάτων RF και LΟ και ισχυρή παρουσία της συχνότητας fLO στην έξοδο του κυκλώματος. Ο τύπος του μίκτη ονομάζεται μονοτερματισμένος. Μίκτες αυτού του τύπου μπορούν να κατασκευαστούν με την χρήση ενεργών στοιχείων, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.  
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                                                    Σχήμα  4.6

Για την απομόνωση των πηγών RF και LO χρησιμοποιούνται μίκτες μόνο- ισορροπημένοι ή διπλά ισορροπημένοι.

ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΟΙ ΚΑΙ ΠΑΘΗΤΙΚΟΙ ΜΙΚΤΕΣ.

Στο παρακάτω σχήμα εικονίζεται ένας παθητικός μικτής επειδή δεν παρέχει κάποιο κέρδος. Οι ενεργοί μίκτες αντιθέτως παρέχουν γενικά κάποιο κέρδος. Συγκρίνοντας τους από την σκοπιά του κέρδους οι ενεργοί μίκτες ελαττώνουν το θόρυβο συμβάλλοντας και σε άλλα διαδοχικά στάδια και χρησιμοποιούνται ευρέως στα συστήματα RF. Oι παθητικοί μίκτες από την άλλη πλευρά πετυχαίνουν μεγαλύτερη γραμμικότητα και ταχύτητα και βρίσκουν εφαρμογές στην περιοχή των μικροκυμάτων.
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               ενεργός μίκτης                                   παθητικός μίκτης

                                               Σχήμα 4.7
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                                                    Σχήμα   4.8

ΟΡΙΣΜΟΣ ΜΕΓΕΘΩΝ ΜΙΚΤΏΝ

1)  Κέρδος Μετατροπής. Είναι ο λόγος ισχύος IF (μεσαίων συχνοτήτων)  

     προς την ισχύ εισόδου RF (αρνητικός αριθμός σε dB).

2)  Συντελεστής θορύβου Nf. Ισχύει ο ίδιος ορισμός με αυτόν των ενισχυτών.

3)  Απομόνωση. Είναι η μεταφορά ισχύος μεταξύ των τριών θυρών ενός     

     μίκτη.

4)  Συμπίεση Μετατροπής. Είναι η στάθμη RF (dBm) στην οποία η έξοδος  

     του μίκτη παρεκκλίνει από τη γραμμικότητα και μειώνεται κατά 3dB από τη   

     γραμμική στάθμη.

5)  Δυναμική Περιοχή. Είναι η περιοχή στάθμης RF στην οποία ο μίκτης 

     λειτουργεί γραμμικά. 

6)  Παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης δυο τόνων-τρίτης τάξης. Σαν  

     παραμόρφωση εννοούμε την εμφάνιση μη επιθυμητών παραγώγων. Στην 

     περίπτωση που το σήμα RF αποτελείται από δύο ημιτονικά σήματα f1 και  

     f2. Το σήμα μεσαίων συχνοτήτων 2f2 – f1 – f0 εμφανίζεται σαν παράγωγο  

     τρίτης τάξης δυο τόνων. Η διαφορά στάθμης της επιθυμητής εξόδου προς    

     την παράγωγο τρίτης τάξης χαρακτηρίζει τη γραμμικότητα του μίκτη.

7)  Σημείο σύμπτωσης. Δείχνει τη στάθμη RF και IF, δηλαδή το σημείο στο  

     οποίο οι δύο ευθείες τέμνονται (βλέπε παραπάνω σχήμα).

8)  Απευαισθησιοποίηση του μίκτη. Είναι η απώλεια κέρδους μετατροπής  

     παρουσία παρεμβάλλοντος σήματος.

9)  Παραμόρφωση λόγω αρμονικών ενδο-διαμόρφωσης. Συμβαίνει λόγω 

     παρουσίας παραγώγων με συχνότητες.

1Ο) Παραμόρφωση λόγω δια-διαμόρφωσης. Είναι η επίδραση στην είσοδο 

     RF, όταν ένα διαμορφωμένο σήμα επηρεάζει ένα αδιαμόρφωτο σήμα.

Προβλήματα ανεπιθύμητων σημάτων

Στην συνέχεια περιγράφονται τα κύρια ανεπιθύμητα σήματα που μπορούν να εμφανιστούν στην έξοδο του μίκτη.

α)   Λήψη σε συχνότητα ειδώλου στην είσοδο του μικτη έχουμε μετατροπή σε μεσαία συχνότητα των σημάτων ταυτόχρονα όταν fIF= |fLO – fRF+| =|fLO – fRF-| .

Η  απόρριψη της συχνότητας  ειδώλου μπορεί να γίνει με χρήση φίλτρου στην είσοδο του μίκτη.
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                                              Σχήμα  4.9

β)   Όταν έχουμε σήμα εισόδου fif  θα έχουμε έξοδο στην ίδια συχνότητα λόγω του ότι ο μίκτης θα λειτουργεί ως ενισχυτής.

γ)  Ένα σήμα εισόδου με συχνότητα (fRF/2) εμφανίζεται στην έξοδο με      διπλασιασμό και στη συνέχεια γίνεται μίξη με το σήμα fLO. Το ίδιο μπορεί να συμβεί με συχνότητα fIF/2 και να εμφανιστεί στην έξοδο   συχνότητα fIF.

δ)   Αν ο τοπικός ταλαντωτής έχει συνιστώσα 2fLO ή ο ίδιος μίκτης παράγει με  ενδοδιαμόρφωση συνιστώσα 2fLO. τότε μπορούν να προκύψουν έξοδοι στην IF για σήμα εισόδου fLO+fIF ή fLO-fIF. Τα παραπάνω μη επιθυμητά παράγωγα             μπορούν να καταπιεστούν με τη χρήση βαθμίδων επιλογής πριν το μίκτη και με την επίτευξη γραμμικότητας στο μίκτη.

4.3  ΚΥΚΛΟΦΟΡΗΤΕΣ ή ΔΙΠΛΕΚΤΕΣ

       Οι κυκλοφορητές είναι μη αμφίδρομα πολύθυρα που έχουν την ιδιότητα η προσπίπτουσα ισχύς στη θύρα 1 να μεταφέρεται μόνο στη θύρα 2, η προσπίπτουσα ισχύς στη θύρα 2 να μεταφέρεται μόνο στη θύρα 3 κ.ο.κ. Στο παρακάτω σχήμα δείχνουμε το συμβολισμό που χρησιμοποιείται για τους κυκλοφορητές. Οι ιδανικοί κυκλοφορητές πρέπει να παρουσιάζουν προσαρμογή σ' όλες τους τις θύρες.
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                     Σχήμα  4.10  Συμβολικό διάγραμμα κυκλοφορητή
Ένας τετράθυρος κυκλοφορητής μπορεί να κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας δύο μαγικά ταφ ή κατευθυντικούς συζεύκτες 3 dB και ένα γύρατρο όπως δείχνουμε στο παρακάτω σχήμα.

Έστω ότι έχουμε προσπίπτον κύμα από τη θύρα 1, υποθέτοντας ότι έχουμε προσαρμογή σ' όλες τις θύρες του μαγικού  ταφ έχουμε ίσες εξόδους από τις θύρες b και d. Αφού το γύρατρο δεν μεταβάλλει το σήμα που προέρχεται από τη θύρα b, οι είσοδοι στις θύρες a και c είναι ίσες (κατά πλάτος και φάση) και έχουμε έξοδο μόνο από τη θύρα 2.

Λόγω των ιδιοτήτων συμμετρίας των μαγικών ταφ δεν έχουμε εξόδους από τις θύρες 3 και 4. Αν έχουμε είσοδο από τη θύρα 2, τα σήματα που φθάνουν στις θύρες b και d σαν είσοδοι διαφέρουν κατά φάση 180ο. Άρα έχουμε έξοδο μόνο από τη θύρα 3. Για εισόδους στις θύρες 3 και 4 ισχύουν ανάλογοι συλλογισμοί.

Με τη χρησιμοποίηση κατευθυντικών συζεύκτων 3dB μπορούν να κατασκευαστούν κυκλοφορητές που έχουν τη γεωμετρία συζευγμένων κυματοδηγών. Στο σχήμα 4.12.α δείχνουμε τη διάταξη των διαφόρων στοιχείων στον τύπο αυτό του κυκλοφορητή. Το στατικό μαγνητικό πεδίο που εφαρμόζεται στους δύο φερρίτες είναι αντίθετης κατεύθυνσης. Η ένταση του πεδίου Ηο και οι διαστάσεις των φερριτών επιλέγονται έτσι που η διαφορική ολίσθηση φάσης κατά τη διάδοση προς μία φορά να είναι 90ο ακριβώς, δηλαδή αν δ είναι το μήκος των φερριτών έχουμε (β+ - β-)δ = π/2. Οι φερρίτες τοποθετούνται πάλι σε θέση όπου το μαγνητικό πεδίο είναι κυκλικά πολωμένο, όπως είδαμε στους συντονισμένους απομονωτές. Υποθέτουμε είσοδο από τη θύρα 1. Με τη βοήθεια του σχήματος 4.12 βλέπουμε ότι η έξοδος στη θύρα 2 προκύπτει από την υπέρθεση δύο κυμάτων. Κατά τη σύζευξη από τις οπές υποθέτουμε ότι έχουμε σύζευξη 3dB (μισή ισχύ) και διαφορά φάσης 
[image: image292.wmf]0
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. Το πρώτο κύμα συζεύγνυται από την οπή Α και υφίσταται επιπρόσθετη ολίσθηση φάσης 
[image: image293.wmf]0

90

 λόγω του φερρίτη. Το δεύτερο κύμα που συζεύγνυται από την οπή Β φθάνει στη θύρα 2 σε συμφωνία φάσης με το πρώτο κύμα αφού η διηλεκτρική πλάκα επιφέρει 
[image: image294.wmf]0
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στροφή.
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                                   Σχήμα 4.11  Τετράθυρος κυκλοφορητής 
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                Σχήμα 4.12   Κυκλοφορητής σε μορφή κατευθυντικού συζεύκτη
Στη θύρα 3 δεν έχουμε έξοδο λόγω της κατευθυντικής σύζευξης. Η έξοδος στη

θύρα 4 μηδενίζεται αφού τα δύο κύματα, όπως δίνεται από το σχήμα 4.12, φθάνουν με διαφορά φάσης 
[image: image297.wmf]0
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. Τρίθυροι κυκλοφορητές κατασκευάζονται με τη σύνδεση τριών γραμμών μεταφοράς σε σχήμα Υ και την τοποθέτηση ενός φερριτικού στοιχείου, όπως δείχνουμε στο σχήμα 4.13. Αν υποθέσουμε ότι η ισχύς προσπίπτει στη θύρα 1, αυτή στο σημείο ένωσης των κυματοδηγών διαιρείται σε δύο κύματα γύρω από τον φερρίτη. Τα δύο αυτά κύματα διαδίδονται με διαφορετική σταθερά φάσης που είναι β+ και β-. Οι διαστάσεις της περιοχής ένωσης, ή ένταση του μαγνητικού πεδίου και το μέγεθος του φερρίτη επιλέγονται έτσι που στη θύρα να έχουμε καταστροφική συμβολή των δύο κυμάτων.

                    [image: image298.png]degoitng





                     Σχήμα  4.13    Τρίθυροι κυκλοφορήτες με συνδεση Υ
Η προσαρμογή στις τρεις θύρες επιτυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση συντονιστικών στοιχείων, π.χ. διηλεκτρικών ράβδων, όπως δείχνουμε στο σχήμα 4.13. Άρα για είσοδο από τη θύρα 1 έχουμε έξοδο μόνο από τη θύρα 2. Η ίδια ανάλυση ισχύει για είσοδο στη θύρα 2 (3), οπότε έχουμε έξοδο μόνο στη θύρα 3 (1). Οι κυκλοφορητές του τύπου αυτού χρησιμοποιούνται πάρα πολύ στην πράξη λόγω της ευκολίας κατασκευής τους, των μικρών διαστάσεων και του ελαφρού βάρους που έχουν. Έχουν αρκετά ευρεία ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας, 30% για κυματοδηγούς και 50% για ταινιογραμμές.  

4.4   ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΚΟΠΤΟΜΕΝΟΙ ΔΙΟΔΟΙ

Δίoδoι τύπου ΡΙΝ (p+ - i - n+) που φαίνονται στο σχήμα 4.14 χρησιμοποιούνται σαν στοιχεία μικροκυματικών διακοπτών που ελέγχονται με ηλεκτρικά σήματα. Στις διόδους ΡΙΝ οι περιοχές p+ και n+ έχουν υψηλά ποσοστά προσμίξεων και μεταξύ αυτών υπάρχει η περιοχή i που είναι καθαρός ημιαγωγός. Τα τερματικά επίπεδα της διόδου είναι μεταλλοποιημένα και χρησιμοποιούνται σαν ακροδέκτες. Όταν η δίοδος είναι ανάστροφα ή μηδενικά πολωμένη παρουσιάζει υψηλή αντίσταση για τις υψηλές συχνότητες. Η μικροκυματική τάση δεν ανορθώνεται. Αν εφαρμοστεί ορθή πόλωση στη δίοδο έχουμε ροή ρεύματος και η αντίσταση που παρουσιάζει η περιοχή i στα μικροκυματικά σήματα είναι μηδαμινή. Η λειτουργία των διόδων ΡΙΝ μπορεί να αναλυθεί με το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήμα  4.14β.
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                                     Σχήμα 4.14    Δίοδοι PIN
Η δίοδος τοποθετείται μέσα σε ειδικό περίβλημα που δείχνουμε στο σχήμα 4.14γ. Η αυτεπαγωγή LW και η χωρητικότητα CC εξαρτώνται από τις γεωμετρικές λεπτομέρειες κατασκευής του περιβλήματος. Η χωρητικότητα των επαφών σε κατάσταση ανάστροφης πόλωσης αντιπροσωπεύεται από την CD ενώ η RS αντιστοιχεί στην εν σειρά ωμική αντίσταση της διόδου. Σε κατάσταση ορθής πόλωσης έχοντας διέλευση των φορέων του ρεύματος η χωρητικότητα Co βραχυκυκλώνεται. Οι συνήθεις τιμές των παραπάνω παραμέτρων είναι

                                Rs = 0.2 -5Ω
                                Co = 0.01-1pF

                                Lw = 0.1-5 nΗ 

                                Cc = 0.50-0.1 pF

Αν υποθέσουμε ότι η δίοδος ΡΙΝ τοποθετείται εν σειρά σε μια γραμμή μεταφοράς με χαρακτηριστική αντίσταση Zu η προστιθέμενη εξασθένιση υπολογίζεται από την εξίσωση:

                                      A(dB) =-20 log|S21|

Ορίζοντας τη σύνθετη αντίσταση της διόδου Ζ = R + jX  έχουμε:

                             
[image: image300.wmf]]
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Η σύνθετη αντίσταση Ζ, ανάλογα με τη φορά της πόλωσης της διόδου, παίρνει τις τιμές

              Ορθή πόλωση      
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               Ανάστροφη πόλωση  
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Αντικαθιστώντας αριθμητικές τιμές των παραπάνω παραμέτρων μπορούμε να υπολογίσουμε τις τιμές της προστιθέμενης εξασθένησης. Στο παρακάτω σχήμα δίνουμε τους υπολογισμούς για RS=1Ω, CD=0,5pF, CD=0,5pF  LW=0,3Nh.
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          Σχήμα 4.15  Προστιθέμενη εξασθένιση διακοπτόμενης μικροκυματικής 

                                 διόδου για RS=4Ω , CD=0,5pF , CD=0,5pF  LW=0,3Nh
 Η σύνδεση των διόδων PIN μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Στο σχήμα 4.16 δίνουμε δύο τρόπους σύνδεσης σε ομοαξονικές γραμμές. Τα στοιχεία C2 και C3 αποσκοπούν στην παρεμπόδιση της διέλευσης του σήματος ελέγχου στις μικροκυματικές γραμμές. Τα στοιχεία L1 και L2  λειτουργούν σαν πηνία αποπνιγμού για τις μικροκυματικές συχνότητες. Η χωρητικότητα C1 στην περίπτωση της παράλληλης σύνδεσης και με ορθή πόλωση βραχυκυκλώνει την ομοαξονική γραμμή στη γη.
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                    Σχήμα 4.16   Κυκλώματα μικροκυματικών διακοπτών

Οι διακόπτες του τύπου αυτού έχουν το μειονέκτημα ότι σε κατάσταση υψηλής απόσβεσης των μικροκυματικών σημάτων βραχυκυκλώνουν τη γραμμή μεταφοράς και παρουσιάζουν υψηλό λόγο στασίμων κυμάτων στις γραμμές μεταφοράς που έχουν συνδεθεί. 
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                Σχήμα  4.17  Απορροφητικός μικροκυματικός συζεύκτης    

Για την αντιμετώπιση του μειονεκτήματος αυτού έχουν αναπτυχθεί απορροφητικοί μικροκυματικοί διακόπτες με αρχή λειτουργίας αυτή που δίνουμε στο σχ. 4.17. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται δύο υβριδικοί συζεύκτες 90ο. Το μικροκυματικό σήμα εισέρχεται από τη θύρα 1 και συζεύγνεται στις θύρες 2 και 4 με διαφορά φάσης 90ο και ίδιο πλάτος.

Αν οι δίοδοι ΡΙΝ δεν έχουν ορθά πολωθεί, τα δύο σήματα στις θύρες αθροίζονται στην έξοδο 4’. Αν οι δίοδοι είναι ανάστροφα πολωμένες τότε τα σήματα στις θύρες 2 και 4 ανακλώνται και αθροίζονται στη θύρα 3 όπου απορροφώνται από ένα φορτίο.

 4.5   ΤΑΛΑΝΤΩΤΕΣ (ΒΡΟΧΟΣ ΚΛΕΙΔΩΜΕΝΗΣ ΦΑΣΗΣ) PLL
            Ένας βρόχος κλειδωμένης φάσης είναι ένα σύστημα ανάδρασης που λειτουργεί πάνω στην φάση πλεονασμού των περιοδικών κυμάτων. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τα γνωστά κυκλώματα ανάδρασης όπου τα πλάτη της τάσεως και του ρεύματος αποτελούν το αντικείμενο μελέτης. Στο παρακάτω σχήμα εικονίζεται ένα απλό σύστημα PLL που αποτελείται από έναν φωρατή φάσης, ένα βαθυπερατό φίλτρο καθώς και ένα ταλαντωτή ελεγχόμενο από τάση. Ένας βρόχος θεωρείται κλειδωμένος εάν η διαφορά φάσης Δφ δεν μεταβάλλεται με τον χρόνο κάτι που θα έχει ως αποτέλεσμα οι συχνότητες εισόδου και εξόδου να είναι ίσες.
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                       Σχήμα  4.18   βασικός βρόχος κλειδωμένης φάσης 

Στο παρακάτω σχήμα εικονίζεται ένα τυπικό παράδειγμα των κυματομορφών σε ένα PLL. Τα σήματα στην είσοδο και στην έξοδο έχουν ίσες συχνότητες αλλά η φάση είναι διαφορετική.

                            [image: image309.png]


 

                            Σχήμα  4.19   Κυματομορφές σε ένα PLL
Οι βρόχοι κλειδώματος φάσης χρησιμοποιούνται σε ευρεία κλίμακα, τόσο για την παραγωγή ταλαντώσεων με συχνότητα πολλαπλάσια ενός κρυσταλλικού ταλαντωτή, όσο και για την αναπαραγωγή σημάτων που ανιχνεύονται από ένα δέκτη. Η αρχή λειτουργίας των ΒΚΦ δίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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                                           Σχήμα   4.20

Η συχνότητα f0 την έξοδο του ταλαντωτή καθορίζεται από την τόση εισόδου     Vd + VQ  στον ταλαντωτή. Στην είσοδο ο φωρατής γινομένου δίνει σαν έξοδο το γινόμενο των δύο σημάτων, του οποίου η συνιστώσα χαμηλών συχνοτήτων οδηγείται στον έλεγχο της συχνότητας του ταλαντωτή. Στην περίπτωση που ο βρόχος έχει κλειδώσει, είναι fs = f0 ενώ η διαφορά φάσης καθορίζεται από τα χαρακτηριστικό του φωρατή γινομένου. Εισάγοντας ένα διαιρέτη συχνότητας (ψηφιακό) στην έξοδο του ταλαντωτή η συνθήκη κλειδώματος είναι f0=nfs  όπου n είναι ο λόγος διαίρεσης συχνότητας.

Γραμμική Ανάλυση των ΒΚΦ

Σαν φωρατές γινομένου χρησιμοποιούνται διατάξεις με μη γραμμικό στοιχεία. Στην πράξη χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι φωρατών γινομένου. Χωρίς να εισέλθουμε στη φάση αυτή στις πιθανές μορφές φωρατών γινομένου, η έξοδός τους αποτελείται από τη μίξη των δύο σημάτων εισόδου, των οποίων το πλάτος δίνεται από τη σχέση Vε=f(θε), με θε=θs-θ0, όπου θs και θ0 είναι οι συναρτήσεις φάσεις των δυο ημιτονικών σημάτων.

   [image: image311.png]dopatmig
Mvouévou

F(s)

fo

Karwdiapato
®iATpo

Ka

VCO

Evioxumg





                                                   Σχήμα  4.21 

Σαν κατωδιαβατά φίλτρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε παθητικές είτε ενεργές διατάξεις με συναρτήσεις μεταφοράς, όπως 
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Ταλαντωτές με έλεγχο συχνότητας από τάση (VCO)
Μπορούν να αναπτυχθούν ταλαντωτές (VCO) με χρήση διόδων varactor. Στην περίπτωση αυτή η συχνότητα εξόδου συνδέεται με την τάση εισόδου Vd με τη σχέση  f0=ff + K0Vd  (ΗZ) 

όπου f0 είναι η συχνότητα εξόδου, ft η συχνότητα ελεύθερης ταλάντωσης και Κ0 ο συντελεστής μετατροπής ταλαντωτή. Η συνάρτηση φάσης στην έξοδο του ταλαντωτή δίνεται από τη σχέση
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αφορά την ολίσθηση από τη συχνότητα ελεύθερης ταλάντωσης.

Από την εξίσωση (1) μπορούμε εύκολα να γράψουμε
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Όταν έχουμε κλείδωμα του βρόχου (fS = f0), η Vd έχει σταθερή τιμή, ενώ όταν ο ΒΚΦ προσπαθεί να κλειδώσει, λόγω της διαφοράς fs-f0
[image: image318.wmf]¹

0, η τάση μεταβάλλεται για να επιτύχει την ισορροπία του βρόχου.

Συνάρτηση Μεταφοράς Κλειστού βρόχου

Η συνάρτηση μεταφοράς θ0(s)/θs(s) μας δείχνει την αντίδραση του ΒΚΦ. Η τάση εισόδου του VCO είναι Vd=Vε F(s)Κa=f(θε)F(s)Κα. Αντικαθιστώντας f(θε)=Κd θε, με την παραδοχή f(0)=1 έχουμε για το κέρδος dc
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Οπότε από την εξίσωση (2) έχουμε
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Ορίζουμε σα συνάρτηση μεταφοράς του ανοιχτού βρόχου

                                   T(s)= θ0(s)/θε(s)=  Ku F(s)/s

και από τη γνωστή σχέση της θεωρίας ανάδρασης προκύπτει
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Ορισμοί μεγεθών ΒΦΚ

Περιοχή συγκράτησης(ή περιοχή κλειδώματος). Αν η συχνότητα fs του σήματος εισόδου μεταβάλλεται αργά ξεκινώντας από τη συχνότητα ελεύθερης ταλάντωσης ff. Η συχνότητα του σήματος εξόδου f0 του VCO θα «παρακολουθεί» το σήμα f0 μέχρι το σημείο που η γωνία θε πλησιάζει στην τιμή   
[image: image322.wmf]±

π/2 ή 
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π  ανάλογα με τον τύπο φωρατή γινομένου. Για φωρατή γινομένου με συνάρτηση f(θε) = Kd sίnθε  έχουμε sίnθε = Vε/Κd = Δω/Κu.

Για να έχουμε την ιδιότητα f(-θε) = f(θε) και df(θε)/dθε>0, η περιοχή λειτουργίας είναι - π/2 < θε < π/2. Ορίζουμε την περιοχή κλειδώματος 
[image: image324.wmf]±

ΔωΗ=
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ΚU. Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να υπολογίσουμε την περιοχή συγκράτησης για άλλους τύπους φωρατών γινομένου.

Ανάκτηση κλειδώματος. Αν η συχνότητα του σήματος εισόδου fs δεν είναι ίση με τη συχνότητα ελεύθερης ταλάντωσης ff  ο ΒΚΦ θα ανακτήσει το σήμα εισόδου καθιστώντας f0 = fs, εφόσον η διαφορά fs - ff δεν είναι «πολύ μεγάλη». Γενικά η περιοχή αυτή είναι  
[image: image326.wmf]±

(ωS-ωF)<
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ΔωΗ. Η διαδικασία είναι μη γραμμική και σύνθετη.

Περιοχή Ανάκτησης. Αν η διαφορά συχνότητας (ωs-ωf) εμπίπτει στη ζώνη 3dB του κατωδιαβατού φίλτρου (δηλαδή της συνάρτησης μεταφοράς Η(s)), ο ΒΚΦ κλειδώνει στη διάρκεια ενός κύκλου, χωρίς να έχουμε διέλευση πολλαπλών κύκλων.Η μέγιστη περιοχή ανάκτησης είναι 
[image: image328.wmf]±

ΔωL =
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Kuτ2/(τ1+τ2) Ορίζοντας ωn = Ku τ2/(τ1+τ2)^1/2 και ζ = ωn(τ2 + 1/Ku)/2 έχουμε, ΔωL= 2ζωn.

Περιοχή Έλξης. Σε περίπτωση που η αρχική διαφορά (fs - ff) βρίσκεται έξω από την περιοχή ανάκτησης αλλά μέσα στην περιοχή έλξης, η έξοδος του φωρατή γινομένου παρουσιάζει συνιστώσα dc και η έξοδος f0 πλησιάζει την fs.

Ταλαντωτές βρόχου (VCO)

Αν και συνήθως χρησιμοποιούμε τον όρο VCO (έλεγχος συχνότητας από τάση) πολλές φορές χρησιμοποιούμε ταλαντωτές ελέγχου συχνότητας από ένταση ρεύματος. Πολλές φορές οι χρησιμοποιούμενοι ταλαντωτές είναι τύπου «πολυδονητή» παρά «ημιτονικού ταλαντωτή». Ο έλεγχος της συχνότητας σε πολυδονητές με ένταση ή τάση (με γραμμικό τρόπο) είναι πιο εύκολος παρά σε ημιτονικούς ταλαντωτές. Στο σχήμα 4.22 δείχνουμε έναν από τους πιο συνηθισμένους ταλαντωτές. Πρόκειται για ασταθή πολυδονητή και η διάταξη του σχήματος περιγράφει την αρχή λειτουργίας.

                       [image: image330.png]Rer Recz





                                              Σχήμα 4.22

Υποθέτουμε ότι αρχικά το τρανζίστορ Q1 άγει ενώ το Q2 είναι σε αποκοπή. Ο πυκνωτής C φορτίζεται με την πόλωση που φαίνεται στο σχήμα. Καθώς φορτίζεται ο πυκνωτής, οδηγεί το Q1 σε αποκοπή και το Q2 οδηγείται σε αγωγή. Ο έλεγχος της συχνότητας επιτυγχάνεται με την αλλαγή της τάσης Vββ. Στην πράξη χρησιμοποιούνται κυκλώματα όπως αυτό που φαίνονται στο παραπάνω σχήμα και κατασκευάζονται σαν ολοκληρωμένα κυκλώματα.

Εφαρμογές ΒΚΦ
Οι διατάξεις ΒΚΦ βρίσκουν ευρεία εφαρμογή σε πολλές εφαρμογές, όπως π.χ. κατασκευή ταλαντωτών με κρυσταλλική ευστάθεια, ανάπτυξη φίλτρων μεγάλης επιλεκτικότητας, κατασκευή αποδιαμορφωτών φάσης, ανάκτηση σημάτων φέρουσας και ρολογιού.

Ταλαvτωτές ΒΚΦ
Λόγω της ιδιότητας ΒΚΦ, έχουμε

                               f00 =f0/(NN0) ή  f0 = Ν N0 f00

Έχοντας τη συχνότητα f00 με κρυσταλλική ευστάθεια και εάν η τιμή του Ν0 αλλάζει από Ν0 = Ν01, έχουμε ένα ψηφιακό ελεγχόμενο ταλαντωτή.
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                                                     Σχήμα  4.23

4.6 ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ  (POWER AMLIFIERS)

Η ενίσχυση είναι μία από τις πιο βασικές και διαδεδομένες συναρτήσεις μικροκυματικού κυκλώματος. Οι πρώτοι μικροκυματικοί ενισχυτές χρησιμοποιούσαν λυχνίες Klystron ή αγωγούς οδεύοντος κύματος, όπως επίσης και διατάξεις στερεάς κατάστασης δύο άκρων σαν τις διόδους τύπου τούνελ.

Λόγω των δραματικών βελτιώσεων στην τεχνολογική πρόοδο του τρανζίστορ, που έχει εμφανιστεί από το 1970, οι περισσότεροι μικροκυματικοί ενισχυτές σήμερα χρησιμοποιούν διατάξεις στερεάς κατάστασης τριών άκρων όπως τρανζίστορ αρσενικούχο γαλλίου αποτελέσματος πεδίου (FETs), διπολικά τρανζίστορ πυριτίου, διπολικά τρανζίστορ ετεροσύνδεσης (HBTs) και τρανζίστορ υψηλής κινητικότητας ηλεκτρονίων (HEMTs). Οι μικροκυματικοί ενισχυτές με τρανζίστορ είναι ανθεκτικοί, χαμηλού κόστους, αξιόπιστοι και μπορούν να γίνουν εύκολα ολοκληρωμένα και σε υβριδικά και μονολιθικά ολοκληρωμένα μικροκυματικά κυκλώματα. Τώρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συχνότητες πάνω από 100 GHz σε μία μεγάλη ποικιλία από εφαρμογές που απαιτούν χαμηλό δείκτη θορύβου, μεγάλο εύρος ζώνης και μέτρια χωρητικότητα ισχύος. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τα μικροκυματικά τρανζίστορ καθώς και τις λυχνίες klystron οι οποίες βρίσκουν εφαρμογές σε όλα σχεδόν τα είδη radar όπου απαιτείται υψηλή ισχύς.
4.6.1 ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

      Τα μικροκυματικά τρανζίστορ χρησιμοποιούνται σε ενισχυτές, ταλαντωτές, μετατοπιστές φάσης, μίκτες και ενεργά φίλτρα. Οι περισσότερες από τις παραπάνω εφαρμογές χρησιμοποιούν είτε διπολικά τρανζίστορ πυριτίου, είτε τρανζίστορ αποτελέσματος πεδίου από GaAs (FETs). Η κατασκευαστική τεχνολογία των διατάξεων πυριτίου είναι πλήρως ανεπτυγμένη και όχι ακριβή συγκρινόμενη με την τεχνολογία των τρανζίστορ GaAs. Τα διπολικά τρανζίστορ είναι ικανά για υψηλό κέρδος και χωρητικότητα ισχύος (power capacity) σε χαμηλότερες συχνότητες, αλλά τα GaAs FETs γενικά έχουν καλύτερους δείκτες θορύβου και μπορούν να λειτουργήσουν σε πολύ υψηλότερες συχνότητες. Τα τωρινά διπολικά τρανζίστορ πυριτίου περιορίζονται σε εφαρμογές κάτω των 1Ο GHz περίπου, αλλά πρόσφατες αναπτύξεις όπως τα διπολικά τρανζίστορ ετεροσύνδεσης (ΗΒΤ) επιτρέπουν καλή λειτουργία σε χιλιοστομετρική περιοχή κύματος. Τα GaAs FETs έχουν χρησιμοποιηθεί σε συχνότητες που υπερβαίνουν τα 100 GHz. Ο πίνακας 1 συγκρίνει το κέρδος και το δείκτη θορύβου ως προς τη συχνότητα για τα σημερινά μικροκυματικά τρανζίστορ. 

[image: image332.png]
         Πίνακας 1. Σύγκριση του κέρδους και του δείκτη θορύβου των τρανζίστορ

4.6.2  ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΠΕΔΙΟΥ

        Τα μικροκυματικά τρανζίστορ επίδρασης πεδίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συχνότητες στη χιλιοστομετρική περιοχή κύματος με υψηλό κέρδος και χαμηλό δείκτη θορύβου καθιστώντας τη διάταξη επιλογής για τη δημιουργία υβριδικών και μονολιθικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων σε συχνότητες πάνω από 5 έως 1Ο GHz.

Το επιθυμητό κέρδος και τα χαρακτηριστικά θορύβου του GaAs FET είναι ένα

αποτέλεσμα της υψηλότερης κινητικότητας ηλεκτρονίων του GaAs συγκρινόμενη με του πυριτίου, και της απουσίας του θορύβου βολής. Κατά τη λειτουργία, ηλεκτρόνια κινούνται από την πηγή στην υποδοχή με αφορμή τη θετική τροφοδοτούμενη τάση Vds. Ένα σήμα τάσης εισόδου στην πύλη μετά χαμηλώνει αυτή την πλειοψηφία των φορέων ηλεκτρονίου, παράγοντας έτσι ενίσχυση της τάσης. Η μέγιστη συχνότητα λειτουργίας περιορίζεται από το μήκος της πύλης, πρόσφατα κατασκευασμένα FETs έχουν μήκη πυλών στο βαθμό των 0.3 έως 0.6 μm, με αντιστοιχία στα ανώτερα όρια συχνότητας από 100 έως 50 GHz.

Ένα ισοδύναμο μικρού σήματος κύκλωμα για ένα μικροκυματικό GaAs FET φαίνεται στο σχήμα 4.24, για ένα σχηματισμό κοινής πηγής. 
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                Σχήμα  4.24   Ισοδύναμο κύκλωμα FET τρανζίστορ

Αυτό το μοντέλο περικλείει τις παρασιτικότητες συσκευασίας, οι οποίες τυπικά παράγουν μικρές αντιστάσεις και επαγωγές σε σειρά στα τρία άκρα οφειλόμενες στις ωμικές επαφές στους δεσμευμένους μολύβδους.

Η εξαρτημένη πηγή ρεύματος gmVc εξαρτάται από την τάση κατά μήκος του πυκνωτή Cgs πύλης-πηγής, οδηγεί σε μία τιμή του |S21|>1 κάτω από κανονικές συνθήκες λειτουργίας (όπου η θύρα 1 είναι στην πύλη και η θύρα 2 είναι στην υποδοχή). Το αντίστροφο μονοπάτι που ακολουθεί το σήμα δίνεται από την S21 και οφείλεται μόνο στη χωρητικότητα Cgd. Όπως μπορεί να φανεί από τα παραπάνω δεδομένα, αυτός είναι τυπικά ένας πολύ μικρός πυκνωτής που μπορεί συχνά να αγνοηθεί στην πράξη.

Το ισοδύναμο κυκλωματικό μοντέλο του σχήματος 4.24 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καθορίσει την ανώτερη συχνότητα λειτουργίας του τρανζίστορ. Το κέρδος βραχυκυκλωμένου ρεύματος, Gisc, ορίζεται ως ο λόγος του ρεύματος στην υποδοχή προς το ρεύμα στην πύλη, όταν η έξοδος είναι βραχυκυκλωμένη. Το ανώτερο όριο συχνότητας, fτ, είναι η συχνότητα όπου το κέρδος βραχυκυκλωμένου ρεύματος είναι 1, έτσι έχουμε ότι:
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Για τη σωστή λειτουργία το τρανζίστορ πρέπει να είναι DC πολωμένο σε ένα κατάλληλο σημείο λειτουργίας. Αυτό εξαρτάται από την εφαρμογή (χαμηλό θόρυβο, υψηλό κέρδος, υψηλή ισχύς), την τάξη του ενισχυτή ( τάξη Α, τάξη ΑΒ, τάξη Β), και τον τύπο του τρανζίστορ (διπολικό, FET, ΗΒΤ, ΗΕΜΤ). 
4.6.3 ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΔΙΠΟΛΙΚΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

       Τα μικροκυματικά διπολικά τρανζίστορ είναι συνήθως npn τύπου και συχνά προτιμούνται έναντι των GaAs FETs σε συχνότητες κάτω από 2 έως 4 GHz εξαιτίας του υψηλότερου κέρδους και χαμηλότερου κόστους. Τα διπολικά τρανζίστορ σχετίζονται τόσο με θόρυβο βολής όσο και τα αποτελέσματα του θερμικού θορύβου, έτσι ώστε ο δείκτης θορύβου τους να μην είναι τόσο καλός όσο εκείνος των FETs. Σε αντίθεση με το FET, στο διπολικό τρανζίστορ το ρεύμα οδηγείται έτσι που το ρεύμα της βάσης να ελαττώνει το ρεύμα του συλλέκτη. Το ανώτερο όριο τη συχνότητας του διπολικού τρανζίστορ ελέγχεται κυρίως από το μήκος της βάσης, το οποίο είναι πάνω από 0.1 μm.

Ένα ισοδύναμο κυκλωματικό μοντέλο μικρού σήματος για ένα μικροκυματικό διπολικό τρανζίστορ φαίνεται στο σχήμα 4.25 για ένα σχηματισμό κοινού εκπομπού. 
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       Σχήμα 4.25   Ισοδύναμο κύκλωμα διπολικού τρανζίστορ.

Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι δημοφιλές εξαιτίας της ομοιότητάς του με το ισοδύναμο κύκλωμα του FET, αλλά περισσότερο πολύπλοκα ισοδύναμα κυκλώματα μπορεί να είναι πλεονεκτικότερα για τη χρήση πάνω σε ευρύτερες περιοχές συχνοτήτων, ενώ η υπεραγωγιμότητα είναι πολύ υψηλότερη από εκείνη του GaAs FET, οδηγώντας σε υψηλότερο κέρδος ισχύος σε χαμηλότερες συχνότητες. Eπιπρόσθετα, αυτό το μοντέλο δεν περικλείει παρασιτικές αντιστάσεις και επαγωγές οφειλόμενες στους μολύβδους της βάσης και του εκπομπού. Το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 4.25 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υπολογίσουμε το ανώτερο όριο συχνότητας fτ, όταν το κέρδος βραχυκυκλωμένου ρεύματος είναι μονάδα. Το αποτέλεσμα είναι όμοιο με εκείνο που βρέθηκε παραπάνω για το FET:
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Όπως και με το FET, το σημείο πόλωσης για ένα διπολικό τρανζίστορ εξαρτάται από την εφαρμογή και τον τύπο του τρανζίστορ, με χαμηλά ρεύματα συλλέκτη γενικά να δίνουν τον καλύτερο δείκτη θορύβου και με υψηλότερα ρεύματα συλλέκτη να δίνουν το καλύτερο κέρδος ισχύος.

Η βασική αρχή λειτουργίας ενός διπολικού τρανζίστορ σχεδιασμένο για μικροκυματικές εφαρμογές είναι η ίδια με εκείνη των χαμηλών συχνοτήτων τρανζίστορ. Η συσκευή πρέπει να είναι πολωμένη για να θέσει το σημείο λειτουργίας. Σε ένα κοινού εκπομπού κύκλωμα ενισχυτή ένα κύκλωμα εισόδου πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε ένα σήμα τάσης να μπορεί να εφαρμοστεί στη βάση. Μία κατάλληλη σύνθετη αντίσταση φορτίου πρέπει να συνδεθεί στο συλλέκτη και το σήμα εξόδου εκτείνεται κατά μήκος αυτής της σύνθετης αντίστασης. Η κύρια διαφορά στην ανάλυση της λειτουργίας του τρανζίστορ ενισχυτή στις μικροκυματικές συχνότητες αναφορικά με τη χαμηλής συχνότητας λειτουργία οφείλεται στο γεγονός ότι στην πραγματική συσκευή, μαζί με τις παρασιτικές χωρητικότητες, αντιστάσεις και αγωγιμότητες μολύβδου της συσκευασίας, απαιτούν ένα πολύ πιο πολύπλοκο ισοδύναμο κυκλωματικό μοντέλο. Επιπροσθέτως, υπάρχει συχνά αρκετή χωρητική ανάδραση από το συλλέκτη στη βάση έτσι ώστε η συσκευή ενδεχομένως είναι ασταθής και μπορεί να προδιαθέτει να ταλαντώσει εκτός αν τα κυκλώματα εισόδου και εξόδου σχεδιάζονται ώστε να εμποδίσουν την εμφάνιση ταλαντώσεων. Στην περιοχή κάτω των 5 GHz τα διπολικά τρανζίστορ πυριτίου γενικά προτιμούνται περισσότερο από τα GaAs FETs εκτός από σχεδιασμό ενισχυτή πολύ χαμηλού θορύβου. Η τεχνολογία του διπολικού τρανζίστορ είναι περισσότερο ώριμη και τα κόστη κατασκευής είναι λιγότερα. Το λαμβανόμενο κέρδος από ένα διπολικό τρανζίστορ είναι μεγαλύτερο από ότι εκείνο ενός αποτελέσματος-πεδίου τρανζίστορ εξαιτίας μιας πολύ υψηλότερης υπεραγωγιμότητας gm.

Τα διπολικά τρανζίστορ είναι κατάλληλα για ταλαντωτή και εφαρμογές ενισχυτή ισχύος επιπροσθέτως στους χαμηλού σήματος ενισχυτές. Κέρδη ισχύος των 15 εώς 20 dB μπορούν να ληφθούν στα 2 GHz με δείκτες θορύβου γύρω στα 2 dB. Στα 1Ο GHz το κέρδος ισχύος για πολλά τωρινά διαθέσιμα διπολικά τρανζίστορ είναι γύρω στα 5 dB και τα GaAs FET είναι τότε ένα καλύτερο εναλλακτικό. 

4.6.4  ΛΥΧΝΙΑ ΚΛΥΣΤΡΟΝ

       Αποτελεί μία ηλεκτρονική λυχνία κενού γραμμικής (ευθύγραμμης) δέσμης ηλεκτρονίων, υψηλής ισχύος, επινοηθείσα κατά τη δεκαετία του 1950 από τους αδερφούς Varian, για χρήση ως ενισχυτής ραδιοσυχνοτήτων (RF power amplifier). Σήμερα χρησιμοποιείται σε συσκευές ραντάρ, αναμεταδότες μικροκυματικών επικοινωνιών, πομπών τηλεόρασης, ακόμη και σε ενισχυτές audio πολύ χαμηλών ακουστικών συχνοτήτων. Η λυχνία κλύστρον είναι υψηλού κέρδους και παράγει φασικά σύμφωνους παλμούς, συχνότητας έως 10 GHz και ισχύος έως και 50 MW κορυφής (διάρκεια παλμών μsec). Για τη λειτουργία της απαιτεί ως είσοδο (RF input), το ενισχυμένο σήμα ενός χαμηλής ισχύος κύριου ταλαντωτή RF.

Ορισμένες φορές, χρησιμοποιείται και ως τοπικός ταλαντωτής υπερετερόδυνων δεκτών συσκευών ραντάρ, για την παραγωγή ταλαντώσεων υψηλής συχνότητας με τις οποίες τροφοδοτείται ο μίκτης με σκοπό τη δημιουργία της ενδιάμεσης συχνότητας (π.χ. 30 ΜΗz για τα περισσότερα ραντάρ, ενώ άλλα 59-61 ΜΗz). Άλλες φορές χρησιμοποιείται και ως διαμορφωτής FM συστημάτων τηλεπικοινωνιών. Χαρακτηριστικό των λυχνιών αυτών, είναι ότι τα εκπεμπόμενα από τη θερμαινόμενη κάθοδο ηλεκτρόνια, εστιαζόμενα μαγνητικά ή ηλεκτροστατικά, σχηματίζουν μία στενή κυλινδρική δέσμη, η οποία αποκτά πλήρη ενέργεια (ταχύτητα) από το ηλεκτρικό πεδίο, πριν αρχίσει η αλληλεπίδραση με τις RF κοιλότητες συντονισμού (τάση μεταξύ πλεγμάτων κοιλοτήτων ανόδου επιτάχυνσης και καθόδου +80 KVdc έως +300 KVdc). Το ασθενικό RF σήμα εισόδου εφαρμόζεται στην πρώτη κοιλότητα, όπου και μεταβάλλει διαμορφώνει την ταχύτητα της δέσμης, ομαδοποιώντας τα ηλεκτρόνια και δημιουργώντας μέσα στις κοιλότητες από τις οποίες διέρχεται στάσιμα κύματα, ταλαντευόμενα στη συχνότητα του σήματος εισόδου, αλλά υψηλότερης ισχύος (σχήμα 4.26). Με άλλα λόγια, η ροή των ομαδοποιημένων ηλεκτρονίων που καταφθάνουν στα πλέγματα, μεταβάλλεται σύμφωνα με τη συχνότητα ταλαντώσεων της κοιλότητας. Τα διαστήματα μεταξύ των ομάδων περιέχουν ελάχιστα ηλεκτρόνια.
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                Σχήμα 4.26   Αρχή λειτουργίας λυχνίας κλύστρων 3 κοιλοτήτων

Η τελευταία κοιλότητα έχει σκοπό την απορρόφηση της ενισχυμένης RF ενέργειας και οδήγησής της έξω από τη λυχνία. Η ομαδοποιημένη δέσμη ηλεκτρονίων, αφού διέλθει μέσω των πλεγμάτων όλων των κοιλοτήτων, τελικά καταλήγει σε κάποια θετική άνοδο συλλέκτη (klystron πολλαπλών κοιλοτήτων) ή σε κάποιο ανακλαστήρα αρνητικού δυναμικού -100 Vdc έως -500 Vdc (reflex klystron). Ο ανακλαστήρας επιστρέψει τη διαμορφωμένη δέσμη πίσω στην κοιλότητα. Η κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων της δέσμης, μετατρέπεται σε ηλεκτρομαγνητική ενέργεια ισχύος, η οποία ταλαντώνεται σύμφωνα με το σήμα εισόδου.

        Οι ενδιάμεσες επιπρόσθετες κοιλότητες προσφέρουν ευρύτερη ζώνη συχνοτήτων και καλύτερο έλεγχο των ομαδοποιημένων ηλεκτρονίων, πράγμα το οποίο επιτυγχάνει αύξηση της ενίσχυσης και του βαθμού απόδοσης. Το παρεχόμενο κέρδος ισχύος της λυχνίας είναι υψηλό, περί τα 15 έως 20 dB για κάθε κοιλότητα συντονισμού. Ο παρεχόμενος βαθμός απόδοσης είναι σχετικά υψηλός, κυμαινόμενος από 35 έως 75%. Η λυχνία κλύστρον μίας κοιλότητας συντονισμού και με ανακλαστήρα (reflex klystron), διαθέτει χαμηλότερη ισχύ εξόδου. Χρησιμοποιείται ευρέως ως γεννήτρια RF στους πομπούς παλμικών και ραντάρ CW, καθώς και ως τοπικός ταλαντωτής υπερετερόδυνων δεκτών συσκευών ραντάρ. Παρουσιάζει χαμηλότερο θόρυβο μεταξύ των παλμών και απαιτεί μικρότερο μαγνήτη για την εστίαση της δέσμης, συγκριτικά με τις κλύστρον περισσότερων κοιλοτήτων.

        Το εύρος διέλευσης συχνοτήτων (bandwidth) των λυχνιών κλύστρον είναι σχετικά στενό, ιδιαίτερα όταν όλες οι κοιλότητες είναι συντονισμένες στην ίδια συχνότητα (σύγχρονος συντονισμός - synchronous tuning). Στην περίπτωση αυτή, το εύρος διέλευσης συχνοτήτων κυμαίνεται στο 0.25 - 0.5% της συχνότητας συντονισμού. Οι υψηλότεροι ρυθμοί ταλαντώσεων διαθέτουν μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων (επιτρέπονται σχετικά μεγάλες αποκλίσεις στο χρόνο επιστροφής των ηλεκτρονίων, χωρίς να καταστρέφεται η ομαδοποίηση της δέσμης). Το αντίστροφο ισχύει για τους χαμηλότερους ρυθμούς, στους οποίους υπάρχει και κίνδυνος απoσυντονισμού της λυχνίας (καταστρέφεται σχετικά εύκολα η ομαδοποίηση της δέσμης, με την παραμικρή απόκλιση στο χρόνο επιστροφής των ηλεκτρονίων). Συντονίζοντας τις κοιλότητες σε διαφορετικές μεταξύ τους συχνότητες (stagger tuning), π.χ. αποσυντονίζοντας την ενδιάμεση κοιλότητα, είναι δυνατό να επιτευχθεί μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων, έως και 12% της συχνότητας συντονισμού ή ακόμη και περισσότερο, με αντίστοιχη όμως μείωση του παρεχόμενου κέρδους.

4.7 ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΧΑΜΗΛΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ

         (LOW NOISE AMFLIFIERS)
            Ως ενισχυτή ορίζουμε την ηλεκτρονική διάταξη που είναι ικανή να αυξήσει την τιμή ενός χρονομεταβλητού φυσικού μεγέθους. Στην πράξη ο όρος έχει επικρατήσει να αναφέρεται στην αύξηση της τάσης ή της ισχύος ενός ηλεκτρικού σήματος. Γενικά στους ενισχυτές μεταφέρεται ενέργεια από συνεχή σε εναλλασσόμενα ηλεκτρικά πεδία. Οι πρώτοι ενισχυτές έκαναν χρήση των χαρακτηριστικών της τριόδου ηλεκτρονικής λυχνίας κενού για την ενίσχυση τάσεων και είναι γνωστοί ως ενισχυτές  τάσης με τρίοδο ηλεκτρονική λυχνία. Μετά την επικράτηση όμως των τρανζίστορ δημιουργήθηκαν οι ενισχυτές τάσης με κρυστάλλο-τρίοδο. Μέτρο της ενισχυτικής ικανότητας του ενισχυτή είναι η απολαβή τάσης που ορίζεται ως το πηλίκο της τάσης εξόδου προς την τάση εισόδου Vεξ/Vεισ, ενώ η απολαβή ισχύος είναι το πηλίκο της ισχύος εξόδου προς την ισχύ εισόδου, Ρεξ/Ρεισ.  Στους ενισχυτές τάσης, η ισχύς στην έξοδο είναι μικρή, τόσο που να μην μπορεί να διεγείρει ένα μεγάφωνο ή ένα σερβομηχανισμό. Η απαίτηση, όχι για τόσο μεγάλη τάση αλλά για μεγάλη ισχύ (ρεύμα), στην έξοδο ικανοποιείται με τους ενισχυτές ισχύος. Εκτός όμως από τη διάκριση σε ενισχυτές τάσης και ενισχυτές ισχύος, οι ενισχυτές διακρίνονται ανάλογα με το είδος του κυκλώματος σύζευξης που χρησιμοποιείται. Σε ενισχυτές αντίστασης μετασχηματιστή ή και άμεσης σύζευξης. Μια άλλη διάκριση είναι σε συντονισμένους και μη ενισχυτές, ανάλογα με το βαθμό επιλεκτικότητας ως προς τη συχνότητα. Ενώ μια βασική ταξινόμηση γίνεται σύμφωνα με την επιλογή του σημείου ηρεμίας όπως φαίνεται στο σχήμα  4.27  στην χαρακτηριστική καμπύλη του ενισχυτή.
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                     Σχήμα 4.27    Η χαρακτηριστική καμπύλη ενός ενισχυτή
1. Ενισχυτές τάξης Α : Λειτουργούν στο γραμμικό τμήμα της χαρακτηριστικής   

    Ic-Ib του ενισχυτή και ο ενισχυτής έχει έξοδο καθόλη τη διάρκεια του κύκλου  

    του σήματος εισόδου.

2. Ενισχυτές τάξης Β : λειτουργούν στο σημείο αποκοπής της χαρακτηριστικής  

    Ιc-Ib του ενισχυτή και ο ενισχυτής έχει έξοδο κατά το ήμισυ μόνο της    

    διάρκειας του σήματος εισόδου. 

3. Ενισχυτές τάξης Γ : το σημείο ηρεμίας εκλέγεται πέραν του σημείου  

    αποκοπής έτσι που στην έξοδο τους εμφανίζεται τμήμα της ημιπεριόδου   

    του σήματος εισόδου.

Η περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας επιβάλλει, τέλος, μια ακόμη διάκριση σε ενισχυτές ακουστικών συχνοτήτων (Audio Frequency ή AF) σε ενισχυτές ραδιοσυχνοτήτων (RF), σε ενισχυτές ενδιάμεσης συχνότητας (IF) και σε ενισχυτές μικροκυμάτων. Στην τελευταία αυτή κατηγορία υπάγονται οι ενισχυτές klystron και λυχνία οδεύοντος κύματος (TWT), που βασίζονται στην αλληλοεπίδραση κύματος και δέσμης πακετοποιημένων ηλεκτρονίων, ο παραμετρικός ενισχυτής με ενεργό στοιχείο ενίσχυσης τη μη γραμμική χωρητικότητα της επαφής p-n μιας ειδικής μικροκυματικής κρύσταλλο-διόδου και τέλος ο ενισχυτής maser, όπου η ενέργεια για την ενίσχυση του σήματος προσφέρεται από τη μαζική και σύγχρονη από-διέγερση ενός συστήματος ατόμων ειδικού κρυστάλλου. Τέλος θα ασχοληθούμε με δύο ακόμα σημαντικά χαρακτηριστικά των ενισχυτών:

α. την παραμόρφωση 

β. τον θόρυβο

Παραμόρφωση

Ένας ιδανικός ενισχυτής αναδεικνύει στην έξοδο ένα σήμα καθ' όλα όμοιο πλην του μεγέθους με εκείνο της εισόδου. Στην πράξη όμως, οι ενισχυτές εισάγουν μια σειρά από παραμορφώσεις. Καταρχήν οι διάφορες συνιστώσες συχνότητες του σήματος εισόδου δεν ενισχύονται στον ίδιο βαθμό (παραμόρφωση συχνότητας). Έτσι περιορίζεται και το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του ενισχυτή. Μη γραμμικές εξάλλου σχέσεις μεταξύ ρεύματος και τάσεως οδηγούν σε παραμόρφωση πλάτους όπου το πλάτος του σήματος εξόδου δεν είναι ανάλογο του πλάτους σήματος εισόδου. Μη γραμμικά φαινόμενα οδηγούν επιπλέον στην εμφάνιση συνιστωσών συχνότητας στην έξοδο που δεν υπάρχουν στο σήμα εισόδου. Τέλος είναι δυνατόν η φασική σχέση συχνοτήτων εξόδου να είναι διαφορετική από αυτήν της εισόδου (παραμόρφωση φάσης).

Ο θόρυβος στους ενισχυτές

Το ασθενές σήμα που έρχεται στην είσοδο του ενισχυτή συνοδεύεται από ένα πλήθος τυχαίων και ανεπιθύμητων σημάτων που αποτελούν το θόρυβο. Για να είναι δυνατή η ανάδειξη του σήματος (και της πληροφορίας που μεταφέρει) στην έξοδο, πρέπει ο ενισχυτής να εισάγει όχι μόνο ελάχιστη παραμόρφωση αλλά και τον μικρότερο δυνατό θόρυβο. Στα είδη θορύβων που είναι δυνατόν να εισάγει ένας ενισχυτής περιλαμβάνονται:
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 Ο θόρυβος βoλής (shot noise) που οφείλεται σε διακυμάνσεις του    

      ρεύματος μιας λυχνίας, επειδή τα ηλεκτρόνια εκπέμπονται από την κάθοδο     

      σε τυχαίες χρονικές στιγμές.
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 Ο θόρυβος της θερμικής ταχύτητας (therrnal velocity noise) που οφείλεται

       στην τυχαία διακύμανση της ταχύτητας των ηλεκτρονίων που εκπέμπονται

      από την κάθοδο μιας ηλεκτρονικής λυχνίας.
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 Ο θόρυβoς αναλαμπής (flicker noise) που προέρχεται από τυχαίες

       μεταβολές της ικανότητας εκπομπής της επιφάνειας της καθόδου μιας  

      λυχνίας.

Όλα τα είδη θορύβου έχουν το ανάλογό τους και στα κυκλώματα με τρανζίστορ. Κριτήρια για τη μέτρηση του θορύβου είναι καταρχήν ο σηματοθορυβικός λόγος: S/N= « Ισχύς σήματός στην έξοδο προς ισχύ θορύβου στην έξοδο»  και η 

εικόνα θορύβου:  F= « Ισχύς του πραγματικού θορύβου στην έξοδο προς ισχύ θορύβου στην έξοδο αν ο ενισχυτής ήταν αθόρυβος».

Και τα δύο αυτά μεγέθη μέτρησης του θορύβου εκφράζονται συνήθως σε dB.

Ένα πλήθος συλλογισμών κυριεύουν τη σχεδίαση ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τυπικά αποδεκτές τιμές για την απόδοση ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου, ο οποίος χρησιμοποιείται σε ετερόδυνες αρχιτεκτονικές.

	ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΟΡΥΒΟΥ (ΝF)
	                            2dB

	                     IIP3
	                          -10dBm

	                 ΚΕΡΔΟΣ 
	                           15Db

	ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ-ΕΞΟΔΟΥ
	                            50Ω

	ΚΕΡΔΟΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ ΦΟΡΑ
	                            20dB

	ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 
	                             >1


                                                 Σχήμα  4.28       

Από τη στιγμή που ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου είναι το πρώτο ενισχυτικό στάδιο στο δέκτη, ο συντελεστής θορύβου του προστίθεται απ' ευθείας σε αυτόν του όλου συστήματος. Γι' αυτό άλλωστε βασική προτεραιότητα στη σχεδίαση του ενισχυτή χαμηλού θορύβου είναι ο χαμηλός συντελεστής θορύβου του κυκλώματος. Για να αποκτήσουμε όμως μια καλύτερη αίσθηση του τι σημαίνει συντελεστής θορύβου 2dB ας υποθέσουμε όπως φαίνεται στο σχήμα 4.29 ότι παριστάνουμε το θόρυβο που εφαρμόζεται στο διπολικό τρανζίστορ με μια σειρά αντιστάσεων τότε θα έχουμε:

                                                    NF= 1+Req/Rs   

(οι χωρητικότητες και οι υπόλοιπες αντιστάσεις του στοιχείου εδώ αγνοούνται).
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      Σχήμα 4.29   Μοντελοποίηση του θορύβου ενός διπολικού τρανζίστορ
Η πηγή εισόδου τάσης θορύβου που εισάγει το διπολικό τρανζίστορ δίνεται από την σχέση 
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όπου το Ic είναι το ρεύμα του συλλέκτη.

Επιπλέον ισχύει η σχέση         Req=rb+VT/2IC
Έτσι για NF=2dB  η Req δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 29Ω. Έτσι το τρανζίστορ Q1 πρέπει να είναι σχετικά μεγάλο και πολωμένο σε υψηλό ρεύμα. Στην πράξη, ο θόρυβος που προκαλείται από τα υπόλοιπα στάδια καθώς και από το ωμικό φορτίο υποδεικνύουν μια μικρότερη τιμή για την παράσταση rb+VT/2IC. Επιπλέον η τιμή -1OdBm που φαίνεται στον πίνακα 4.28 για το ΙΙΡ3 σε συνδυασμό με το NF =2dB οδηγεί σε μια συγκεκριμένη δυναμική περιοχή. Ενώ η ελάχιστη τιμή του κέρδους του ενισχυτή χαμηλού θορύβου μιας ετερόδυνης κατασκευής καθορίζεται από τρεις παραμέτρους: την απώλεια του κεραμικού φίλτρου καθώς και του συντελεστή του θορύβου και του ΙΙΡ3 του μίκτη που έπεται του ενισχυτή.

Συγκεκριμένα για ένα φίλτρο με απώλεια 4 έως 5 dB, συντελεστή θορύβου του μίκτη 10dB καθώς και IIPJ μίκτη 5 dBm ένα κέρδος για τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου περίπου 20dB θα ήταν απόλυτα ικανοποιητικό και για την καταπίεση του θορύβου στην είσοδο του LΝΑ, αλλά και για την δυναμική περιοχή του τελευταίου. Αυτό που πρέπει όμως να προσέξουμε είναι η μέτρηση του κέρδους του ενισχυτή χαμηλού θορύβου εδώ γίνεται ενώ αυτός οδηγεί φορτίο 50 Ω.

Στις ομόδυνες αρχιτεκτονικές η απουσία του κεραμικού φίλτρου απαλλάσσει το κέρδος από το να ακολουθεί τις υπόλοιπες απαιτήσεις κατά την σχεδίαση αυτού. Παρόλα αυτά η ύπαρξη του θορύβου αναλαμπής στα κυκλώματα βασικής συχνότητας κάνει επιθυμητή την μεγιστοποίήση του κέρδους στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων.   

Η επικοινωνία ανάμεσα στην κεραία και τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου αποτελεί ένα ενδιαφέρον θέμα το οποίο ξεχωρίζει τους αναλογικούς από τους μικροκυματικούς σχεδιαστές. Θεωρώντας τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου ως έναν ενισχυτή τάσης περιμένουμε ότι η ιδανική τιμή της αντίστασης εισόδου είναι το άπειρο. Από πλευράς θορύβου όμως επιθυμούμε ένα δίκτυο προσαρμογής το οποίο να προηγείται του ενισχυτή χαμηλού θορύβου έτσι ώστε να έχουμε ελαχιστοποίηση του συντελεστή θορύβου του κυκλώματος. Από την πλευρά όμως της ισχύος του σήματος μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα κύκλωμα προσαρμογής εισόδου ανάμεσα στον ενισχυτή χαμηλού θορύβου και της κεραίας. Κάθε μία από τις προτεινόμενες αυτές μεθόδου, έχει τόσο ελαττώματα όσο και πλεονεκτήματα παρόλα αυτά όμως σήμερα έχει επικρατήσει η τελευταία μέθοδος και αυτή μόνο εφαρμόζεται στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Για παράδειγμα ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει 50Ω ωμική αντίσταση εισόδου. Αυτό συμβαίνει γιατί το ζωνοπερατό φίλτρο που ακολουθεί την κεραία είναι έτσι σχεδιασμένο ώστε να μπορεί να χρησιμοποιείται σε πολλά συστήματα πομπού-δέκτη και έτσι όλα αυτά τα συστήματα είναι υποχρεωμένα να λειτουργούν με την προϋπόθεση της συγκεκριμένης αντίστασης τερματισμού του φίλτρου, την αντίσταση των 50Ω. Το πόσο καλή είναι η προσαρμογή εισόδου μετράται με τη βοήθεια του RL (return loss) που είναι η απώλεια επιστροφής που ορίζεται από την παράσταση :                   

                                            RL=20log ΙΓΙ

όπου Γ είναι ο συντελεστής ανάκλασης ως προς την αντίσταση της πηγής R0 και δίνεται από τη σχέση:

                                        Γ=(Zιn-R0)/(Zin+ R0)

όπου Ζ είναι η σύνθετη αντίσταση που ενδιαφέρει.

Ένα άλλο σύνηθες μέτρο της προσαρμογής εισόδου αποτελεί ο λόγος στασίμων κυμάτων τάσης VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ο οποίος ορίζεται ως ακολούθως:

                                   VSWR=(1+ |RL| )/(1-|RL|)

όπου RL είναι η απώλεια επιστροφής όπως ακριβώς την ορίσαμε παραπάνω.

Είναι προφανές λοιπόν από τα παραπάνω ότι στην περίπτωση της τέλειας προσαρμογής ισχύει VSWR=1.  Σε ετερόδυνες αρχιτεκτονικές όμως πρέπει και η αντίσταση εξόδου του ενισχυτή χαμηλού θορύβου να είναι 50Ω έτσι ώστε να οδηγεί ένα φίλτρο ( SAW ή κεραμικό) με ελάχιστες απώλειες. Την προσαρμογή εξόδου μπορούμε πάλι να την καθορίσουμε με τη βοήθεια των μεγεθών που ορίσαμε στην προσαρμογή εισόδου. Γενικότερα όταν μετράμε την προσαρμογή εισόδου και εξόδου πρέπει να έχουμε στο μυαλό μας ότι για μέγιστη μεταφορά ισχύος και αποφυγή στάσιμων κυμάτων απαιτείται από τα επιμέρους συστήματα ενός τηλεπικοινωνιακού πομποδέκτη να παρουσιάζουν ίσες αντιστάσεις εισόδου και εξόδου σε μια όσο το δυνατόν ευρύτερη ζώνη συχνοτήτων. Evώ συνήθης τιμή των αντιστάσεων αυτών για τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου όπως είδαμε είναι τα 50Ω. Επιπλέον πρέπει να γνωρίζουμε ότι στην περίπτωση σχεδίασης υψίσυχνων κυκλωμάτων σε τεχνολογίες πυριτίου, οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από κάποιο ενεργό στοιχείο, το οποίο στην περίπτωσή μας είναι το διπολικό τρανζίστορ. Οι παρασιτικές χωρητικότητες του στοιχείου αυτού είναι που στη συνέχεια καθορίζουν άλλωστε την ισοδύναμη αντίσταση. Από τα παραπάνω είναι τέλος προφανές ότι το μέτρο και η φάση της αντίστασης αυτής μεταβάλλεται ως προς τη συχνότητα και ανάλογα με την εφαρμογή εμάς μας ενδιαφέρει η προσαρμογή γύρω από ένα συγκεκριμένο εύρος συχνοτήτων και γύρω από αυτές τις συχνότητες εξετάζεται η σύνθετη αντίσταση εισόδου ή εξόδου.

Το κέρδος μετάδοσης κατά την ανάστροφη φορά καθορίζει το ποσό του σήματος που φεύγει από τον μίκτη προς την κεραία όταν η αντίσταση της κεραίας ισούται με τη χαρακτηριστική αντίσταση του κυκλώματος. Ανάλογα όμως με το αν έχουμε ομόδυνη ή ετερόδυνη κατασκευή έχουμε διαφορετική εξάρτηση του κέρδους της μετάδοσης κατά την ανάστροφη φορά από τα στοιχεία του τηλεπικοινωνιακού πομποδέκτη.

Επιπρόσθετα με τις παραπάνω παραμέτρους η ευστάθεια του ενισχυτή χαμηλού θορύβου είναι μια παράμετρος πολύ σημαντική την οποία δεν δύναται να αγνοήσουμε. Στην παρουσία μονοπατιών ανάδρασης από την έξοδο στην είσοδο το κύκλωμα μπορεί να γίνει ασταθές για συγκεκριμένους συνδυασμούς φορτίου και αντίστασης πηγής. Αφού μάλιστα οι τερματικές αντιστάσεις των μικτών και των φίλτρων δεν μπορούν να μοντελοποιηθούν με ακρίβεια στις προσομοιώσεις του SPICE, ένα σχέδιο ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου το οποίο είναι λογικά σταθερό μπορεί να ταλαντώνει σε έντονες μεταβολές του κατασκευαστή καθώς και σε μη αναμενόμενα υψηλές και χαμηλές συχνότητες.

Μια σταθερά που συχνά χρησιμοποιείται για τον χαρακτηρισμό της ευστάθειας ενός κυκλώματος είναι ο Stern παράγοντας ευστάθειας ο οποίος ορίζεται ως εξής:
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Αν Κ>Ι και Δ<Ι τότε το σύστημα είναι αδιαμφισβήτητα ευσταθές δηλαδή δεν ταλαντώνει με οποιοδήποτε συνδυασμό αντιστάσεων φορτίου και πηγής. Η δυσκολία στη χρήση του Κ είναι ότι οι παράμετροι S του κυκλώματος πρέπει να μετρηθούν για μεγάλο εύρος συχνοτήτων προκειμένου να επιβεβαιώσουν ότι το Κ παραμένει μεγαλύτερο της μονάδος για όλες τις συχνότητες.

Η τελευταία σχέση που περιγράψαμε υπονοεί ότι η ευστάθεια βελτιώνεται καθώς το S12 μειώνεται δηλαδή όσο το κέρδος μετάδοσης του κυκλώματος κατά την ανάστροφη φορά αυξάνεται. Στην κλασική σχεδίαση κυκλωμάτων στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων αυτό επιτυγχάνεται με την Όυδετεροποίηση' του χωρητικού μονοπατιού εισόδου- εξόδου όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήμα 4.30 (α). 

Μια ακόμη εναλλακτική μέθοδος εξουδετέρωσης της ανάδρασης είναι με την 'cascode' διάταξη έτσι ακριβώς όπως αυτή εικονίζεται στο σχήμα 4.30(β) μόνο που το κόστος σε θόρυβο είναι λίγο μεγαλύτερο σε αυτήν την περίπτωση.
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        Σχήμα 4.30  Eυστάθεια μέσω ουδετεροποίησης και cascode
Επιπλέον θα μπορούσαμε να παρατηρήσουμε ότι το Κ είναι ένα απαισιόδοξο μέτρο της ευστάθειας αφού επιτρέπει μια ακαθόριστη μεταβολή μέσα στο κύκλωμα της αντίστασης του φορτίου και της πηγής αντίστοιχα. Από την άλλη μεριά όμως αν η αντίσταση του φορτίου ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου είναι καλά ορισμένη όπως συμβαίνει για παράδειγμα σε μια ομόδυνη αρχιτεκτονική, τότε η ευστάθεια επιτυγχάνεται πολύ εύκολα απλά επιβεβαιώνοντας ότι το πραγματικό μέρος της αντίστασης εισόδου παραμένει θετικό σε όλες τις συχνότητες.

Ως τελική επισήμανση πρέπει να πούμε ότι το κριτήριο του χαμηλού συντελεστή θορύβου είναι αυτό που κυριαρχεί ουσιαστικά στην επιλογή της τοπολογίας αλλά και στην επιλογή των τιμών των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται για τον σχεδιασμό ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Αυτό πολλές φορές σημαίνει ότι μόνο ένα τρανζίστορ -συνήθως αυτό που βρίσκεται στην είσοδο του κυκλώματός μας- μπορεί να είναι ο βασικός συντελεστής του θορύβου του κυκλώματος και έτσι γι' αυτό το λόγο τις περισσότερες φορές όταν σχεδιάζουμε έναν ενισχυτή χαμηλού θορύβου πραγματοποιούμε τοπολογίες όπως είναι αυτή του κοινού εκπομπού με ωμική ανάδραση.

Συγκεφαλαιώνοντας λοιπόν μπορούμε να πούμε ότι ο στόχος των ενισχυτών είναι να αυξήσουν το επίπεδο των χαμηλών RF σημάτων έτσι ώστε τα σήματα αυτά να μπορέσουν να αποδιαμορφωθούν από το υπόλοιπο τμήμα του δέκτη. Ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου απαιτείται να έχει πολύ μεγάλη δυναμική περιοχή ώστε να μπορεί να επεξεργαστεί οποιασδήποτε στάθμης σήμα φτάσει στην είσοδό του. Επιπλέον θα πρέπει να παρουσιάζει μεγάλη γραμμικότητα, ώστε να ελαχιστοποιεί τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης (ΙΜ) στην έξοδό του, ιδιαίτερα στην περίπτωση ισχυρών σημάτων εισόδου. Τα ισχυρά σήματα εισόδου μπορούν να δημιουργήσουν ένα άλλο πρόβλημα και συγκεκριμένα να υπερφορτώσουν την είσοδο του μίκτη με συνέπεια να εμφανιστεί παραμόρφωση. Έτσι ενώ από τη μία μεριά απαιτείται υψηλό κέρδος στον LΝΑ ώστε να ελαχιστοποιεί η επίδραση θορύβου του μίκτη στο σύστημα από την άλλη η υπερβολικά μεγάλη τιμή του κέρδους πρέπει να αποφεύγεται για να μην υπάρχουν προβλήματα παραμόρφωσης. Επιπλέον ένας LΝΑ γενικού σκοπού πρέπει να παρουσιάζει μεγάλο εύρος ζώνης και προσαρμογή τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο για να είναι σε θέση να οδηγήσει φορτίο 50Ω εκτός του ολοκληρωμένου εάν χρειαστεί.

Μπορούμε, λοιπόν, από τα παραπάνω να συνοψίσουμε τα προσόντα ενός LΝΑ:


[image: image347.wmf]Þ

  Χαμηλός συντελεστής θορύβου NF.
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  Υψηλό κέρδος, με τους περιορισμούς που προαναφέρθηκαν.
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   Καλή γραμμικότητα, ώστε να ελαχιστοποιούνται τα προϊόντα 

        ένδοδιαμόρφωσης στην έξοδο.
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   Καλή προσαρμογή στην είσοδο (χαμηλό VSWR).
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   Μεγάλο εύρος ζώνης.
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   Μεγάλη δυναμική περιοχή, ώστε να επεξεργάζεται οποιασδήποτε    

   στάθμης σήμα φτάνει στην είσοδό του.

4.8 ΚΕΡΑΙΑ ΡΑΝΤΑΡ SAR
4.8.1 ΓΕΝΙΚΑ

          Η παραγόμενη ηλεκτρομαγνητική ενέργεια του πομπού, οδηγείται μέσω κάποιας γραμμής μεταφοράς, στην κεραία του ραντάρ. Οι κεραίες αποτελούν εκείνο το τμήμα, το οποίο κατευθύνει την εκπεμπόμενη ισχύ και συλλέγει την επιστρεφόμενη (λαμβανόμενη) ηλεκτρομαγνητική ενέργεια (ακτινοβολία). Η κατευθυντικότητα των κεραιών, αποτελεί ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά τους. Πολλές φορές, οι λειτουργίες της εκπομπής και λήψης του σήματος εξυπηρετούνται από την ίδια κεραία. Τα διαγράμματα εκπομπής και λήψης μίας κεραίας, για κάποια δεδομένη συχνότητα, συνήθως είναι ταυτόσημα (αρχή της αμοιβαιότητας), εκτός από ορισμένες εξαιρέσεις, (π.χ. φασικές στοιχειοκεραίες), στις οποίες οι παράμετροι της κεραίας μπορεί να είναι διαφορετικές μεταξύ εκπομπής και λήψης.

          Γενικά, μία κεραία ραντάρ πρέπει να διαθέτει μεγάλες φυσικές διαστάσεις συγκριτικά με το μήκος κύματος, έτσι ώστε να επιτυγχάνει το σχηματισμό (μορφοποίηση) στενών λοβών, με σκοπό τον ακριβέστερο γωνιακό διαχωρισμό των στόχων (κατά διόπτευση και ύψωση), αλλά και τη μεγαλύτερη συγκέντρωση της εκπεμπόμενης ενέργειας, πράγμα το οποίο οδηγεί σε καλύτερες τιμές λαμβανόμενου SNR και μεγαλύτερες αποστάσεις εντοπισμού.

Βασικές έννοιες και παράμετροι κεραιών

         Στην ακόλουθη παρουσίαση των παραμέτρων των κεραιών, συνήθως θεωρούμε ότι η υπό εξέταση κεραία βρίσκεται στην αρχή ενός συστήματος σφαιρικών συντεταγμένων ( r, θ, φ). Οι βασικότεροι παράμετροι μιας κεραίας είναι οι εξής:
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Η οριακή απόσταση R ορίζεται ως εξής: 
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 όπου D η διάμετρος της κεραίας και λ το μήκος κύματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.


[image: image355.wmf]·


Το εύρος δέσμης μισής ισχύος είναι η γωνία μεταξύ του άξονα του κύριου λοβού της κεραίας και της διεύθυνση μισής ισχύος.
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Το κατευθυντικό κέρδος 
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 όπου U(θ,φ) η ένταση ακτινοβολίας σε κάποια κατεύθυνση προς την ένταση ακτινοβολίας προς όλες τις κατευθύνσεις.
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ο συντελεστής κατευθυντικότητας
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όπου U0 η ένταση ακτινοβολίας μιας ισοτροπικής πηγής και Um η μέγιστη ένταση ακτινοβολίας. 
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ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας  
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      όπου Pr η εκπεμπόμενη ισχύς και P0 η συνολική ισχύς με την όποια  

      τροφοδοτείται η κεραία στην είσοδο της. 
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   Το κέρδος μιας κεραίας G=ηD
  
[image: image363.wmf]·

   Η ενεργός επιφάνεια 
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   Η διαχωριστική ικανότητα. Όταν η απόσταση είναι μικρότερη από 

       2R sin(θ/2) τότε στην οθόνη του ραντάρ φαίνεται ως ένα και μοναδικός     

       στόχος  
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   Η ταχύτητα περιστροφής της κεραίας 
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4.8.2 Πλευρικοί λοβοί (Sidelobes)

         Οι πλευρικοί λοβοί (sidelobes) είναι ανεπιθύμητοι ασθενικοί λοβοί, οι οποίοι εκτείνονται προς όλες τις κατευθύνσεις, ακόμη και αντίθετα από τον κύριο λοβό. Οι πλευρικοί λοβοί απορροφούν μέρος της ενέργειας του κύριου λοβού, μειώνοντας το κέρδος της κεραίας. Επίσης, οι αυξημένοι πλευρικοί λοβοί προκαλούν την εμφάνιση ψευδοστόχων και η συσκευή δέχεται ευκολότερα παρεμβολές από γειτονικούς πομπούς ή jammers. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές που εφαρμόζονται για την καταπίεσή τους, αλλά η πλήρης εξαφάνιση είναι πρακτικά αδύνατη. Επειδή οι πλευρικοί λοβοί προκαλούνται από την ακτινοβολία της κεραίας στα άκρα της, συνήθως επιδιώκεται μείωση της εκπεμπόμενης ενέργειας από την περιφέρεια και αύξηση της εκπεμπόμενης ενέργειας από το κέντρο της κεραίας. Η τεχνική αυτή διευρύνει το εύρος του κυρίου λοβού, ελαττώνοντας ελαφρά το κέρδος της κεραίας, προς τελικό όφελος όμως της καταπίεσης των πλευρικών λοβών.

Σε έναν παραβολικό ανακλαστήρα, το τυπικό μέγεθος του πρώτου πλευρικού λοβού ευρίσκεται περί τα 23 έως 28 dB κάτω από τον κύριο λοβό.
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           Σχήμα 4.31 Κύριος και πλευρικοί λοβοί κατευθυντικής  κεραίας 

Η κεραία του ΡΣΠ αποτελεί ένα ιδιαίτερα σημαντικό υποσύστημα, αφού τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της επηρεάζουν άμεσα το μήκος του μεγίστου δυνατού συνθετικού παραθύρου. Το 3db-εύρος του κεντρικού λοβού ακτινοβολίας της β ορίζει το μήκος της τροχιάς L του ΡΣΠ, σε όλη τη διάρκεια της οποίας ένας σκεδαστής σε απόσταση R είναι ορατός:
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Ένα επίσης αξιοσημείωτο ζήτημα είναι το κέρδος στους πλευρικούς λοβούς σε σχέση με τον κύριο. Η βέλτιστη λειτουργία επιτυγχάνεται με πλευρικούς λοβούς πολύ μικρού κέρδους, ώστε να μπορεί με αμελητέο σφάλμα να αγνοηθεί η επιστρεφόμενη ηλεκτρoμαγνητική ενέργεια εκτός του κύριου λοβού. Ένα πρόβλημα, το οποίο έχει αναφερθεί και παραμένει ανοικτό, είναι η συμπεριφορά του διαγράμματος ακτινοβολίας σε σήματα ευρείας ζώνης. Η κεραία μεταβάλει τα χαρακτηριστικά της σε συνάρτηση με το μήκος κύματος της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, γεγονός που προκαλεί εσφαλμένους υπολογισμούς στην ανάλυση της λειτουργίας της. Στη σχεδίαση του υπό μελέτη συστήματος, τα κριτήρια της κατευθυντικότητας και των ασθενών πλευρικών λοβών οδήγησαν στην επιλογή επίπεδης, ορθογωνικής κεραίας. Ενδεικτικά φαίνεται στο επόμενο τρισδιάστατο σχήμα η μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας της:
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                                            Σχήμα 4.32

Η γραφική παράσταση δείχνει έναν κεντρικό λοβό πολύ υψηλού κέρδους σε σχέση με τους πλευρικoύ με φυσικό επακόλουθο το σχετικά περιορισμένο εύρος β. Οι πλευρικοί λοβοί μπορούν να αγνοηθούν στο βήμα της προσομοίωσης του συστήματος. Βέβαια το διάγραμμα ακτινοβολίας δεν μπορεί να αγνοηθεί για μεγάλες τιμές του μήκους L. Οι δύο βασικότεροι τύποι κεραιών ραντάρ SAR είναι ο κυλινδρικός παραβολικός ανακλαστήρας καθώς και η γραμμική σχισμοσειρά.

4.8.3 ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΣ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΑΣ

          Ο κυλινδρικός παραβολικός ανακλαστήρας χρησιμοποιείται με μια πρωτεύουσα κεραία γραμμικού τύπου. Στο σχήμα 4.33 φαίνονται οι δύο τύποι. Και οι δύο παράγουν δέσμες που μοιάζουν με βεντάλια δηλαδή είναι πλατιές στο ένα επίπεδο και στενές στο άλλο. Η κεραία στο σχήμα 4.33α έχει μια γραμμική πηγή αποτελούμενη από 8 συμφασικές κεραίες λ/2 και παράγει μια δέσμη που είναι στενή στο επίπεδο Ε (επίπεδο xz) και πλατιά στο  επίπεδο Η (επίπεδο xy).
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       Σχήμα 4.33  Παραβολικός ανακλαστήρας με γραμμική συστοιχία 8 συμφασικών   

                              διπόλων κεραιών λ/2(α) και κεραία τύπου ‘pillbox’ ή ‘cheese’(b)

Η κεραία στο σχήμα 4.33b παράγει μια δέσμη η οποία είναι πλατιά στο επίπεδο Ε (επίπεδο xz) και στενή στο επίπεδο Η (επίπεδο xy). Η πρωτεύουσα

είναι ένα τροφοδοτούμενο στοιχείο τύπου stub (ασύμμετρο) με ένα ανακλαστήρα. Η τροφοδοσία γίνεται με ομοαξονική γραμμή. Οι πλευρές ενεργούν σαν κυνηγός παράλληλων επιπέδων, και καθοδηγούν την ενέργεια από την πρωτεύουσα προς τον παραβολικό ανακλαστήρα. Αυτός ο τύπος κεραίας καλείται κεραία pillbox ή κεραία 'cheese" λόγω του σχήματος που έχει. Αν L<λ/2, η διάδοση μεταξύ των επιπέδων περιορίζεται στον πρωτεύοντα ρυθμό, ή ρυθμό ΤΕΜ. Στην περίπτωση αυτή η πηγή μπορεί να είναι μια ασύμμετρη κεραία τύπου stub, με μήκος μικρότερο (όπως στο σχήμα  4.33b), ή η πηγή μπορεί να είναι ένας κυματοδηγός με ανοικτό άκρο μια μικρή χοάνη. Αγνοώντας την επίδραση των άκρων, τα διαγράμματα των κεραιών του σχήματος 4.33 είναι εκείνα ορθογωνίων επιφανειών με διαστάσεις πλευρών L επί Η. Αν η πρόσπτωση ακτινοβολίας είναι ουσιαστικά ομοιόμορφη σε όλη την επιφάνεια, μπορούμε να υπολογίσουμε τα διαγράμματα ακτινοβολίας, με την προϋπόθεση ότι το μήκος των πλευρών είναι μεγάλο σε σχέση με το μήκος κύματος.

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΧΙΣΜΟΣΕΙΡΑ

        Η γραμμική σχισμοσειρά (linear slotted waveguide antenna), με ή χωρίς κάποιον ανακλαστήρα, χρησιμοποιείται συνήθως σε ραντάρ ναυτιλίας ή έρευνας επιφανείας επί πλοίων. Εμφανίζει ιδιαίτερα μικρό βάρος, μεγάλη οριζόντια κατευθυντικότητα κυρίου λοβού και πολύ μικρής ισχύος πλευρικούς λοβούς. Έχει μήκος συνήθως 50 έως 100 φορές μεγαλύτερο από το μήκος κύματος, έτσι ώστε το οριζόντιο εύρος του λοβού να κυμαίνεται από 0.25o έως 2o, με σκοπό τη μεγαλύτερη διακριβωτική ικανότητα (ακρίβεια) κατά διόπτευση Το εύρος του κατακόρυφου λοβού κυμαίνεται από 15o έως 35o και διατηρείται εσκεμμένα μεγάλο (λόγω του διατοιχισμού των πλοίων), με τη βοήθεια ειδικών χοανών που τοποθετούνται μεταξύ των σχισμών. Το περίβλημα της κεραίας είναι κάποιο διαπερατό από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα υλικό, π.χ. perspex. Η ταχύτητα περιστροφής, συνήθως κυμαίνεται περί τις 10 έως και 40 στροφές το λεπτό.
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           Σχήμα 4.34  Γραμμική σχισμοσειρά. Αρχή λειτουργίας για ρυθμό ΤΜ11

4.9    ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ    

          ΣΕ  ΨΗΦΙΑΚΟ (flash analog to digital converter)

4.9.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

       Ο αριθμός των τεχνικών μετατροπής από αναλογικό σε ψηφιακό είναι μεγάλος. Οι τεχνικές αυτές διαφέρουν όσον αφορά στην ταχύτητα της μετατροπής και την πολυπλοκότητα των απαιτούμενων κυκλωμάτων
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                   Σχήμα  4.35   Παράλληλη (flash) μετατροπή A/D
Η πιο γρήγορη μέθοδος μετατροπής είναι η ταυτόχρονη, παράλληλη ή flash μετατροπή που παρουσιάζεται σχηματικά στο σχήμα. Η βασική αρχή λειτουργίας είναι πολύ απλή. Χρησιμοποιεί 2Ν-1 συγκριτές για τη σύγκριση του σήματος εισόδου με καθεμία από τις 2Ν-1 διαφορετικές στάθμες κβαντισμού. Ένα λογικό κύκλωμα κωδικοποίησης επεξεργάζεται τις εξόδους των συγκριτών, για να προκύψουν τα Ν bit της ψηφιακής λέξης που αναπαριστά το αναλογικό σήμα εισόδου. Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό της μετατροπής αυτού του τύπου είναι ότι η πλήρης μετατροπή κρατά όσο και

ένας κύκλος του ρολογιού. Η παράλληλη μετατροπή είναι πολύ γρήγορη, αλλά το τίμημα που πληρώνεται είναι η σχετικά μεγάλη πολυπλοκότητα του κυκλώματος. Τροποποιήσεις της βασικής τεχνικής χρησιμοποιούνται με επιτυχία σε ολοκληρωμένα κυκλώματα.

         Το κύκλωμα που μελετάμε είναι ένας 6-bit A/D μετατροπέας υλοποιημένος ως μετατροπέας flash. Αν και στη μελέτη μας στο ραντάρ χρειάζεται 12-bit μετατροπέας αναλύουμε τον 6-bit για ευκολότερη κατανόηση. Ο τελευταίος παρέχει πολύ γρήγορη μετατροπή έναντι κόστους επιφανείας. Αν και είναι περιορισμένος σε περίπου 8 bits ανάλυση, καθώς τα κυκλώματα CMOS γίνονται μικρότερα με το χρόνο αυτή η αρχιτεκτονική κυκλώματος γίνεται επίσης μικρότερη και ταχύτερη. Αυτό το είδος μετατροπέα ή παραλλαγών του είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε συχνότητες δειγματοληψίας video. Το Σχήμα 4.36 παρουσιάζει τη βασική αρχιτεκτονική. Παρουσιάζεται μια αναλογική είσοδος σε ένα κύκλωμα δειγματοληψίας και συγκράτησης (sample-and-hold), η οποία τροφοδοτεί μία είσοδο από 
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 συγκριτές, όπου Ν είναι η επιθυμητή ψηφιακή ακρίβεια. Μία είσοδος ρολογιού δειγματοληπτεί την είσοδο και ελέγχει τη δειγματοληψία και συγκράτηση. Η άλλη είσοδος των συγκριτών συνδέεται σε μία σειρά αντιστάσεων που συνδέουν τις τάσεις αναφοράς. Για μία δοσμένη τάση εισόδου, μετά τη διαδικασία δειγματοληψίας και τη μεταγωγή των συγκριτών, η έξοδος των συγκριτών είναι μια σειρά από 1 όπου το υψηλότερο 1 αντιπροσωπεύει τον υψηλότερο συγκριτή που άλλαξε. Αυτό παρουσιάζεται στο διάγραμμα με μία γκρι ράβδο. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας αποκωδικοποιητής για να μετατρέψει αυτή τη μορφή "κώδικα θερμομέτρου" σε αριθμό των N-bit.

4.9.2 ΒΑΣΙΚΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ

       Στο Σχήμα 4.36 παρουσιάζεται μια υλοποίηση CMOS ενός 6-bit flash A/D μετατροπέα. Αποτελείται από μια σειρά αντιστάσεων πολυπυρίτιου, 64 συγκριτές δειγμάτων, 64 καταχωρητές και έναν αποκωδικοποιητή θερμομέτρου που αποτελείται από 64 πύλες NOR 3 εισόδων και μία ΡLΑ 64 όρων. Τα αναλογικά μέρη που πρέπει να σχεδιαστούν περιλαμβάνουν τη σειρά των αντιστάσεων και τους συγκριτές. Το ψηφιακό μέρος αποτελείται από τους καταχωρητές, τις πύλες NOR και την ΡLΑ.
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                              Σχήμα 4.36   ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ FLASH A/D
4.9.3 ΣΕΙΡΑ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ

       Οι αντιστάσεις μπορούν να υλοποιηθούν ως αντιστάσεις διάχυσης, αντιστάσεις πολυπυρίτιου ή μετάλλου σε πολύ υψηλής ταχύτητας μετατροπείς flash. Σε αυτό το σχέδιο χρησιμοποιήθηκαν αντιστάσεις πολυπυρίτιου. Η τιμή της αντίστασης και η τάση αναφοράς ορίζουν το DC ρεύμα που τραβιέται από την κλίμακα αναφοράς. Η εκλογή της τιμής της αντίστασης είναι ένας συμβιβασμός μεταξύ της ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης DC ισχύος και της επίτευξης μιας χαμηλής σύνθετης αντίστασης αναφοράς για την τροφοδοσία των συγκριτών. Η τιμή που επιλέχθηκε σε αυτό το σχέδιο ήταν 20Ω, που είναι περίπου 1 τετράγωνο πολυπυρίτιου. Αυτό αποδίδει μία ονομαστική αντίσταση των 1280 Ω για την σειρά. Για μια τάση αναφοράς του 1 Volt, το ρεύμα που τραβιέται είναι περίπου 0,8 mA.

4.9.4  Ο ΣΥΓΚΡΙΤΗΣ

       Ο συγκριτής παρουσιάζεται στο σχήμα 4.37. Αποτελείται από δύο διαδοχικούς, χωρητικά συζευγμένους, αυτό μηδενιζόμενους αντιστροφείς ακολουθούμενους από έναν δυναμικό καταχωρητή. Κατά τη διάρκεια του χρόνου δειγματοληψίας, η εισαγόμενη τιμή αποθηκεύεται στον πυκνωτή C1 μέσω της πύλης περάσματος Ρ1, ενώ οι αντιστροφείς αυτό μηδενίζονται μέσω των πυλών περάσματος Ρ3 και Ρ4. Το βήμα αυτό μηδενισμού χρησιμοποιείται για την ελάττωση της επίδρασης στον συγκριτή των οποιονδήποτε αποκλίσεων τάσης. Τα τρανζίστορ στον κάθε αντιστροφέα έχουν ελαφρώς διαφορετικά χαρακτηριστικά (όπως η τάση κατωφλίου και το βήτα). Αυτό με τη σειρά του οδηγεί σε ελαφρώς διαφορετικές καμπύλες. Αν οι αντιστροφείς δεν ήταν αυτό μηδενιζόμενοι ο συγκριτής θα έκανε τις μεταγωγές σε ελαφρά διαφορετικές τάσεις. Το βήμα αυτομηδενισμού μειώνει την απόκλιση σε τιμή κάτω από την ακρίβεια του μετατροπέα.
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                      Σχήμα 4.37          Κύκλωμα συγκριτή
Όταν το sample είναι ψευδές, η είσοδος αναφοράς VREF συνδέεται στον πυκνωτή, μεταφέροντας έτσι φορτίο προς ή από τον πυκνωτή. Αυτό προκαλεί μία αλλαγή τάσης στην είσοδο του πρώτου συγκριτή, η οποία προκαλεί την άνοδο ή πτώση της εξόδου του συγκριτή κατά μία ποσότητα ανάλογη του κέρδους του αντιστροφέα.  Αυτό το σήμα στη συνέχεια ενισχύεται από τον δεύτερο συγκριτή και στη συνέχεια μεταβιβάζεται στον καταχωρητή.

Το μέγεθος του τρανζίστορ και ο λόγος β των n/p των τρανζίστορ των αντιστροφέων επηρεάζουν τη χαρακτηριστική της DC μεταφοράς (κέρδος, γραμμικότητα και δυναμικό εύρος) και την AC απόδοση (εύρος ζώνης και απόκριση φάσης). Μία σχεδίαση συχνά εμπεριέχει τη δημιουργία συμβιβασμών μεταξύ συγκρουόμενων απαιτήσεων. Για παράδειγμα, το κέρδος του αντιστροφέα βελτιώνεται με τη χρήση τρανζίστορ με ελαφρά μεγαλύτερο μήκος από το ελάχιστο με κόστος χωρητικότητας φόρτωσης εισόδου. Αυξάνοντας το πλάτος του p σε σχέση το n μετακινείται το σημείο ηρεμίας της χαρακτηριστικής DC μεταφοράς ως προς το μέσον αλλά αυξάνει τη χωρητικότητα εισόδου, η οποία μειώνει το κέρδος.
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                             Σχήμα 4.38         ΚΥΚΛΩΜΑ   FLASH
Το βασικό σημείο που πρέπει να προσέξουμε εδώ είναι ότι με αυτό το εξαιρετικά απλό αναλογικό κύκλωμα, μία σχετικά μεγάλη απαιτούμενη προσπάθεια καταλήγει στη σχεδίαση ενός αντιστροφέα που είναι συγκρίσιμη με αυτή ενός λογικού αντιστροφέα.

           Η μέγιστη συχνότητα δειγματοληψίας του μετατροπέα εξαρτάται από το εύρος ζώνης των συγκριτών (και της σειράς των αντιστάσεων αναφοράς) και της μέγιστης συχνότητας ρολογιού του ψηφιακού κυκλώματος. 

Το τελευταίο κομμάτι του κυκλώματος στον συγκριτή είναι ένας δυναμικός καταχωρητής. Αυτός αποτελείται από δύο διαδοχικούς αντιστροφείς ακολουθούμενους από ένα ζευγάρι απομονωμένων αντιστροφέων.

4.9.5  ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ

       Ένα βασικό κύτταρο οριζόντια ενώνει μια αντίσταση, δύο συγκριτές τον καταχωρητή και την πύλη θερμομέτρου. Η δομή αυτή στην συνέχεια διατάσσεται 64 φορές κάθετα. Ο κωδικοποιητής ΡLΑ προσαρμόζεται οριζόντια στα δεξιά της δομής και το ρολόι και οι απομονωτές Ε/Ε τοποθετούνται στην κορυφή και στο κάτω μέρος της δομής. Η χωροθέτηση αυτή παρουσιάζεται στο σχήμα 4.39.
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                        Σχήμα 4.39   Xωροθέτηση του  A/D  

Στο σχήμα 4.40 παρουσιάζεται ένα απόσπασμα ενός τμήματος των 2-bit του φυσικού σχεδίου του μετατροπέα. Η σειρά των αντιστάσεων μπορεί να φανεί στο κάτω μέρος, με τις αντιστάσεις τοποθετημένες κάθετα. Οι διακόπτες εισόδου αναφοράς βρίσκονται πάνω από τις αντιστάσεις. Ο πυκνωτής του συγκριτή είναι η μακριά δομή στο κέντρο του φυσικού σχεδίου. Ο πυκνωτής έχει περίπου 100μm μήκος. Αυτός θα ήταν σημαντικά μικρότερος σε διαδικασία διπλού πολυπυρίτιου. Πάνω από τον πυκνωτή είναι ο αντιστροφέας του συγκριτή και ο διακόπτης αυτομηδενισμού. Ένας άλλος συγκριτής, καταχωρητής, πύλη NOR και πύλη PLA βρίσκονται πάνω από αυτό το τμήμα του μετατροπέα.
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                      Σχήμα 4.40    Φυσικό σχέδιο τμήματος δυο κυττάρων του A/D
4.10 ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ


        Τα μικροκυματικά φίλτρα είναι παθητικά δίθυρα που επιτρέπουν τη μεταφορά ισχύος σ' ένα προσαρμοσμένο φορτίο από μια πηγή σύμφωνα με την προκαθορισμένη συνάρτηση της εξασθένησης με τη συχνότητα. Η προστιθέμενη από το δίθυρο εξασθένηση υπολογίζεται από την εξίσωση
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όπου S21 είναι η παράμετρος σκέδασης

Παρατηρούμε ότι το μέγεθος L(ω) κάτω από συνθήκες προσαρμοσμένου φορτίου περιγράφει την εξασθένηση που προσθέτει μεταξύ πηγής και φορτίου, το φίλτρο σε μια συχνότητα ω. Ανάλογα με τη μορφή της συνάρτησης L(ω) διακρίνουμε διάφορους τύπους φίλτρων. Για να έχουμε μικρή εξασθένηση από το φίλτρο στη ζώνη συχνοτήτων διέλευσης πρέπει L(ω)
[image: image381.wmf]®

1 και |S21|2
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1.  Όταν έχουμε αποκοπή |S21|2
[image: image383.wmf]®

0 και L
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 EMBED Equation.3  [image: image385.wmf]¥

.  Στην τελευταία περίπτωση στην είσοδο του φίλτρου έχουμε ισχύ επιστροφής προς την πηγή |S11|2 =1-|S21|2 αφού υποθέσαμε ότι τα φίλτρα είναι παθητικά στοιχεία. Άρα όταν το φίλτρο απορρίπτει το προσπίπτον σήμα όλη η ισχύς επιστρέφει προς την πηγή. 

         Τα μικροκυματικά φίλτρα υλοποιούνται συνήθως με τη σύνδεση σε σειρά αριθμού συντονισμένων στοιχείων. Η θεωρία σχεδίασης των μικροκυματικών φίλτρων όπως και των κλασσικών φίλτρων (χαμηλών συχνοτήτων) μπορεί να αναπτυχθεί εξετάζοντας αρχικά μόνο την περίπτωση των κατωδιαβατών φίλτρων. Είναι δυνατό με κατάλληλους μετασχηματισμούς στο πεδίο συχνοτήτων να προκύψουν όλες οι υπόλοιπες μορφές των χαρακτηριστικών που φαίνονται στο σχήμα 4.41.

                                    [image: image386.png]



                                          Σχήμα 4.41 Κατωδιαβατό φίλτρο
       Οι προδιαγραφές για την κατασκευή ενός κατωδιαβατού φίλτρου δίνονται σαν μια συνάρτηση της εξασθένησης L με τη συχνότητα ω. Συνήθως η συνάρτηση αυτή παρουσιάζεται σε μορφή γραφικής παράστασης (σχήμα 4.42). Τις περισσότερες φορές επιθυμούμε να ικανοποιούνται οι παρακάτω προδιαγραφές:

                                       L<L1        για    ω<ω1

                                       L1<L<L2   για    ω1<ω<ω2                                        (2)

                                       L>L2           για    ω2> ω

                       [image: image387.png]L,
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                 Σχήμα 4.43 Απόκριση συχνότητας ενός κατωδιαβατού φίλτρου

        Η σχεδίαση του φίλτρου πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιείται η εξίσωση (2) με το δυνατότερο μικρό αριθμό στοιχείων. Για να προσεγγίσουμε τη συνάρτηση (2) με μια αναλυτική έκφραση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε διάφορες μορφές συναρτήσεων. Οι πιο συνηθισμένες μορφές είναι οι συναρτήσεις Butterworth και Chebyshev.

                            [image: image388.png]



                      Σχήμα 4.44  Γραφική παράσταση πολιώνυμων Butterworth
Οι συναρτήσεις Butterworth ορίζονται από την εξίσωση
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όπου Ω (= ω/ω1) είναι η ανηγμένη συχνότητα. Στο σχήμα 4.44 δείχνουμε τη συνάρτηση  για n = 1,2,3. Η συνάρτηση
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 για Ω > 1 αυξάνεται σταθερά όταν Ω
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.  Για Ω = 1 η προστιθέμενη εξασθένηση είναι 
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ανεξάρτητη από την τάξη n του πολυώνυμου. Όσο μεγαλώνει η τάξη του πολυώνυμου τόσο πιο απότομα κάθετη γίνεται η γραφική της συνάρτηση  για Ω>I.

Οι συναρτήσεις Chebyshev ορίζονται από τη σχέση
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όπου Tn(x) είναι τα πολυώνυμα Chebyshev που υπολογίζονται με τη βοήθεια

των σχέσεων

                           T0(x)=1 , T1(x)=x , Tn(x)=2xTn-1(x)-Tn-2(x)  

Η πιο ενδιαφέρουσα ιδιότητα των πολυωνύμων αυτών είναι ότι για δοθείσα τάξη n τα πολυώνυμα Chebyshev είναι αυτά που παρουσιάζουν τη μικρότερη απόκλιση από το μηδέν. Για το λόγο αυτό μπορούμε να θεωρήσουμε τα πολυώνυμα Chebysheν σαν τη βέλτιστη προσέγγιση στην ιδανική συνάρτηση εξασθένησης του σχήματος 4.43 μεταξύ όλων των πιθανών πολυώνυμων που έχουν τάξη η και πραγματικούς συντελεστές.

Γνωρίζοντας τις τιμές των εξασθενήσεων L1, L2 και των συχνοτήτων ω1 ω2 (σχήμα 4.43) μπορούμε να καθορίσουμε την τάξη n που απαιτείται όταν χρησιμοποιούμε συναρτήσεις εξασθένησης Butterworth και Chebyshev αντίστοιχα.

Μετασχηματισμοί στον άξονα συχνοτήτων

Έχοντας επιτύχει την επιθυμητή απόκριση για το κατωδιαβατό φίλτρο πρέπει να εξετάσουμε την επέκταση της παραπάνω μεθόδου στους υπόλοιπους τύπους φίλτρων. Για το σκοπό αυτό θα μετασχηματίσουμε την ανηγμένη συχνότητα Ω κατάλληλα. Στη διαδικασία αυτή είναι απαραίτητο να λάβουμε υπόψη τη συνθήκη συμμετρίας

                                                    L(-Ω)=L(Ω)                                                 (5)

Οι τιμές των L και C δίνονται για ω1=r/s. Άρα για ω1
[image: image395.wmf]¹

1 οι τιμές των jQL, jQC διαιρούνται με τη συχνότητα ω1.

Ο μετασχηματισμός αυτός περιγράφεται με την εξίσωση
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Η συχνότητα ω = ω1 ονομάζεται η αιχμή του φίλτρου.

Ένας άλλος μετασχηματισμός είναι αυτός που ορίζεται από τη σχέση
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με τον οποίο το κατωδιαβατό φίλτρο μετασχηματίζεται σε ανωδιαβατό. Οι τιμές των jQL και jQC αλλάζουν σύμφωνα με τις σχέσεις
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Άρα στο πρωτότυπο φίλτρο (κατωδιαβατό) πρέπει αντί των στοιχείων L να αντικαταστήσουμε πυκνωτές με χωρητικότητα L/ω΄1 και αντί των στοιχείων C πηνία με αυτεπαγωγή 1/(ω΄1C). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνουμε τη σχεδίαση ανωδιαβατών φίλτρων. Η συχνότητα ω΄1 αντιπροσωπεύει τη συχνότητα αιχμής.

Για τη σχεδίαση ζωνοδιαβατών φίλτρων χρησιμοποιούμε το μετασχηματισμό
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όπου ω0 και Δω είναι σταθερές. Η συνάρτηση Ω = Ω(ω) κοντά στο σημείο  ω=ω0 παρουσιάζει περιττή συμμετρία όταν ω
[image: image401.wmf]»

ω0. Αν L(Ω) είναι μια συνάρτηση εξασθένισης κατωδιαβατού φίλτρου με το μετασχηματισμό της εξ. (10) προκύπτει ένα ζωνοδιαβατό φίλτρο που έχει κεντρική συχνότητα ω0 και εύρος ζώνης 2Δω. Αν ω1 και ω2 είναι οι συχνότητες αιχμής του ζωνδιαβατού φίλτρου αποδεικνύεται εύκολα ότι ισχύουν οι σχέσεις
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Με το μετασχηματισμό της εξίσωσης (10) οι νέες σύνθετες αντιστάσεις και αγωγιμότητες των στοιχείων L και C αντίστοιχα γίνονται
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Επομένως στο κατωδιαβατό πρωτότυπο φίλτρο πρέπει να αντικαταστήσουμε κάθε στοιχείο L με ένα σε σειρά συντονισμένο κύκλωμα LC που έχει στοιχείο αυτεπαγωγής L' = L/(2Δω) και στοιχείο χωρητικότητας C' =2Δω/(ω02L). Για τον ίδιο λόγο κάθε στοιχείο C του κατωδιαβατού φίλτρου πρέπει να αντικατασταθεί με ένα παράλληλο συντονισμένο κύκλωμα LC που έχει στοιχείο αυτεπαγωγής L" = 2Δω/(ω02C) και στοιχείο χωρητικότητας C" = C/(2Δω). Στο σχήμα 4.45 δείχνουμε τη διάταξη των στοιχείων και τη συνάρτηση εξασθένησης ενός ζωνοδιαβατού φίλτρου. Έχοντας καταλήξει σε μια καθορισμένη κυκλωματική μορφή φίλτρου σαν επόμενο βήμα πρέπει να εξετάσουμε τους δυνατούς τρόπους υλοποίησης των συντονισμένων κυκλωμάτων στην πράξη.

                    [image: image406.png]



                             Σχήμα 4.45   Ζωνοδιαβατό φίλτρο
Ένας από τους συνηθισμένους τρόπους υλοποίησης είναι η χρησιμοποίηση βραχυκυκλωμένων ή ανοιχτοκυκλωμένων γραμμών μεταφοράς στη μορφή που δείχνουμε στο σχήμα 4.46.

              [image: image407.png]



                      Σχήμα 4.46   Μικροκυματικό ζωνοδιαβατό φίλτρο

Τα ηλεκτρικά μήκη των βοηθητικών γραμμών είναι περίπου π/2, δηλαδή βl2=π/2 για ω = ω0 όπου β = ω/νp είναι η σταθερά φάσης και νp η ταχύτητα φάσης.

Για το λόγο αυτό οι βραχυκυκλωμένες και ανοιχτοκυκλωμένες γραμμές συμπεριφέρονται σαν παράλληλα και σε σειρά συντονισμένα κυκλώματα. Εξετάζοντας τη σύνθετη αντίσταση εισόδου των βοηθητικών γραμμών και συγκρίνοντας με τις αντίστοιχες αντιστάσεις των συγκεντρωμένων στοιχείων LC βρίσκουμε τις σχέσεις:
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 Ανοιχτοκυκλωμένη γραμμή = σε σειρά συντονισμός
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 Βραχυκυκλωμένη γραμμή = παράλληλος συνδυασμός 
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                                                                                    ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
5.1  ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ

        Η συνάρτηση αβεβαιότητας δημιουργήθηκε από τον Woodward το 1953. Περιγράφει τις ιδιότητες των σημάτων ραντάρ και κατά πόσο μια συγκεκριμένη κυματομορφή παρέχει ικανοποιητική διαχωριστική ικανότητα για ορισμένο τύπο αντικειμένων.  Μας δείχνει την έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου και παρουσιάζει την συσχέτιση μεταξύ της χρονικής καθυστέρησης (απόσταση) και της ολίσθησης Doppler ενός στόχου. Η συνάρτηση αβεβαιότητας υπολογισμένη για (
[image: image414.wmf]t

,fd)=(0,0), είναι ίση με την έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου, η οποία είναι ακριβώς προσαρμοσμένη στην ανάκλαση του στόχου. Σε σημεία διαφορετικά από το (0,0) δείχνει την επιστροφή και την διαφορά στην καθυστέρηση και στο Doppler. 

       H συνάρτηση αβεβαιότητας του ραντάρ χρησιμοποιείται από τους σχεδιαστές για τη μελέτη διαφόρων κυματομορφών.  Μας δίνει πληροφορίες για την προσαρμογή διαφορετικών  κυματομορφών ανάλογα με την απαίτηση του χρήστη. Επίσης χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των διακριβωτικών ικανοτήτων κατά την απόσταση και την ολίσθηση συχνότητας (range and Doppler resolutions).To τρισδιάστατο διάγραμμα μεταξύ, της συχνότητας και της χρονικής καθυστέρησης ονομάζεται, διάγραμμα αβεβαιότητας. Για ένα σήμα s(t) η έξοδος από το προσαρμοσμένο φίλτρο  δίνεται από την σχέση:           
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όπου fd είναι η μετατόπιση συχνότητας Doppler και τ η χρονική καθυστέρηση. 

Το μέτρο της παραπάνω συνάρτησης αποτελεί την συνάρτηση αβεβαιότητας
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    Επίσης η συνάρτηση αβεβαιότητας μπορεί να εκφραστεί και σύμφωνα με την σχέση 
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  που μετριέται σε (Volt), ενώ η σχέση (1) που είναι στο τετράγωνο μετριέται σε (Watt).

   Η ενέργεια θα είναι:      

                                E=
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Η μέγιστη τιμή  της συνάρτησης αβεβαιότητας είναι για fd=0 και τ=0. Το ιδανικό αυτό υποθετικό διάγραμμα αβεβαιοτήτων είναι μία λεπτή δέσμη στο (0,0) και εικονίζεται παρακάτω. Μπορεί να δώσει πολύ καλή διακριβωτική ικανότητα, ανεξάρτητα το πόσο κοντά είναι δύο στόχοι. Όμως τέτοιο διάγραμμα δεν είναι δυνατόν να υπάρξει.  
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           Σχήμα 5.1   Ιδανικό διάγραμμα συνάρτησης αβεβαιότητας
Οι βασικές ιδιότητες της συνάρτησης αβεβαιότητας είναι:

   α)   H συνάρτηση αβεβαιότητας ενός βαθμωτού σήματος είναι
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        β)   H συνάρτηση αβεβαιότητας ενός χρονικά μετατοπισμένου

              σήματος είναι            
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        γ)    H συνάρτηση αβεβαιότητας ενός διαμορφωμένου κατά συχνότητας 

               σήματος είναι
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        δ)   Eάν θέσουμε την μετατόπιση συχνότητας Doppler ίση με το 0 τότε 

              προκύπτει η συνάρτησης αυτοσυσχέτισης του σήματος s(t)

                      
[image: image426.wmf]2

*

2

|

)

(

)

(

|

|

)

0

,

(

|

ò

+¥

¥

-

+

=

dt

t

s

t

s

t

t

c


5.1.1  ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ ΑΠΛΟΥ ΑΣΥΜΠΙΕΣΤΟΥ 

          ΠΑΛΜΟΥ

Θεωρούμε ένα τετραγωνικό παλμό s(t) όπως στη σχέση:

                   s(t)=
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και από την εξίσωση (1) έχουμε:
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 EMBED Equation.3  [image: image431.wmf]dt
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Οπότε  αντικαθιστώντας την (3)  στην (4) παίρνουμε τελικά :   
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              Σχήμα  5.2   Διάγραμμα αβεβαιότητας ασυμπίεστου παλμού
Η συνάρτηση αβεβαιότητας κατά μήκος του άξονα τ, προκύπτει από την (5), αν θέσουμε fd=0.
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       Σ’ αυτή την περίπτωση ο άξονας του χρόνου εκτείνεται από –τ’ έως τ’ και τότε κοντινοί στόχοι μπορούν να διακριθούν, αν έχουν τουλάχιστον τ’ απόσταση μεταξύ τους. 

      Όμοια, κατά μήκος του άξονα Doppler, θέτοντας τ=0 παίρνουμε:
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       Σ’ αυτή την περίπτωση το διάγραμμα έχει σχήμα (sinx/x)2  και εκτείνεται από -
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                               Σχήμα  5.3   Φάσμα ασυμπίεστου παλμού
Γενικά μπορούμε να συμπεράνουμε, ότι για ένα απλό παλμό οι αβεβαιότητες απόστασης και Doppler εξαρτώνται από το μήκος τ’ του παλμού. Καλή διακριβωτική ικανότητα στην απόσταση, απαιτεί πολύ στενό παλμό. Όμως όταν χρησιμοποιηθεί πολύ στενός παλμός, απαιτείται πολύ μεγάλο εύρος ζώνης στον δέκτη και μη πρακτικές τιμές στην εκπεμπόμενη ισχύ.

5.1.2 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

           ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ
   Θεωρούμε την μιγαδική περιβάλλουσα της LFM διαμόρφωσης όπως :                                                    

                         s(t)=
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Για να υπολογίσουμε την συνάρτηση αβεβαιότητας θεωρούμε αρχικά την περίπτωση 0
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 . Τα όρια ολοκλήρωσης τότε είναι από –τ’/2 έως (τ’/2)-τ. Αντικαθιστώντας την (8) στην (4) έχουμε:
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απ’ όπου παίρνουμε:

           
[image: image445.wmf]ò

-

-

-

-

-

=

t

t

t

mt

p

pmt

t

t

c

2

'

2

'

)

(

2

'

)

,

(

2

dt

e

e

f

t

f

j

j

d

d

                                                (10)

και ολοκληρώνοντας παίρνουμε:
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   Όμοια ανάλυση μπορεί να γίνει και στην περίπτωση  
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και η συνάρτηση αβεβαιότητας της LFM  up-chirp  γίνεται:
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Επίσης όπως και στον απλό παλμό η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι ίση με x (τ, 0) .

Mε όμοιο τρόπο αποδεικνύεται ότι για ένα down-chirp η συνάρτηση αβεβαιότητας είναι:
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               Σχήμα  5.4     Συνάρτηση αβεβαιότητας LFM διαμόρφωσης
5.2  ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ  

       ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ (ΦΑΣΙΚΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ)

        Στην παράγραφο αυτή θα υπολογίσουμε την διαχωριστική ικανότητα στην απόσταση του αζιμούθιου ενός ραντάρ συνθετικού παραθύρου μέσω της συνάρτησης αβεβαιότητας. Ας θεωρήσουμε ότι επιφάνεια της γης ταυτίζεται με το επίπεδο xoy φωτίζεται από ένα ραντάρ που ίπταται σε ύψος h. Η κυματομoρφή του σήματος εκπομπής είναι 
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  όπου ωο είναι η μικροκυματική συχνότητα εκπομπής και g(t) η παλμική συνάρτηση περιβάλλουσας με διάρκεια Τπ. Υποθέτουμε  ότι κάθε σημείο της επιφάνειας φωτίζεται συνέχεια και ότι η ενεργός επιφάνεια ραντάρ του εμβαδού ΔxΔy είναι ρ(x,y).  Στn λήψη χρησιμοποιείται ένα προσαρμοσμένο φίλτρο και στην συνέχεια αθροίζονται Ν τον αριθμό παλμοί. Αυτό που θέλουμε να εξετάσουμε είναι δυνατότητα μέτρησης στης συνάρτησης από τις παρατηρήσεις στην έξοδο του δέκτη. 

        Αφού το εμβαδόν ΔxΔy  (σχήμα 5.5) έχει ανακλαστική επιφάνεια το σήμα στην έξοδο του δέκτη θα είναι 
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όπου Κ μια σταθερά που λαμβάνεται ίση με 1, η καθυστέρηση 2R/C αντιστοιχεί στο χρόνο που χρειάζεται να ταξιδέψει το σήμα.
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                                                     Σχήμα  5.5       

Αν η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου είναι στην είσοδο του αθροιστή παλμών έχουμε το σήμα    
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όπου εισάγουμε την συνθήκη του προσαρμοσμένου φίλτρου
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αντικαθιστώντας την (1) στην (2) έχουμε
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Για να έχουμε βέλτιστη έξοδο από το φίλτρο πρέπει 
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 όπου          R'= R'(x',y') είναι η θέση για την οποία θέλουμε να μετρήσουμε τη συνάρτηση ρ(x’y’). Άρα τα στοιχεία, x' και y' αποτελούν παραμέτρους εισόδου στο προσαρμοσμένο φίλτρο. Αλλάζοντας την σειρά ολοκλήρωσης ξαναγράφουμε την εξίσωση (3) στη μορφή
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όπου             
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Η πλέον ικανοποιητική επεξεργασία θα ήταν αυτή που θα έδινε συνάρτηση 
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  οπότε θα είχαμε άμεση μέτρηση του ρ(x’,y’) με το σήμα 
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 όπου ορίζουμε την συνάρτηση συσχετισμού
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Υποθέτουμε τώρα ότι το ραντάρ ίπταται σε ύψος h παράλληλα με τον θετικό άξονα χ με ταχύτητα v και εκπέμπει παλμούς με περίοδο Τε αρχίζοντας από την θέση x=0. Aρα οι συντεταγμένες του ραντάρ θα είναι της στιγμής εκπομπής των παλμών 
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Άρα οι αποστάσεις για κάθε παλμό θα είναι 
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παρατηρούμε ότι αν το σήμα περιβάλλουσας είναι αρκετά στενός παλμός τότε για την συνάρτησης συσχετισμού έχουμε 
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όταν η κατεύθυνση εκπομπής είναι κάθετη στον άξονα κίνησης. Επομένως αθροίζοντας Ν παλμούς  στην εξίσωση (4) έχουμε


[image: image478.wmf]å

òò

å

=

=

=

N

n

N

n

n

n

y

x

y

x

C

y

x

dxdy

k

y

x

t

e

1

1

0

)

'

,

'

/

,

(

)

,

(

2

))

'

,

'

/

(

(

r

                

όπου ο δείκτης n δείχνει την αλληλουχία των παλμών.

Άρα απαιτείται ο υπολογισμός του αθροίσματος 
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H συνάρτηση Υg δεν μεταβάλλεται από την στιγμιαία θέση του ραντάρ επομένως 
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Για να υπολογίσουμε το άθροισμα SN   χρησιμοποιούμε τις σχέσεις 
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αντικαθιστώντας  προκύπτει
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ο φασικός όρος  
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  μπορεί να εξουδετερωθεί με επεξεργασία για εστιασμένο ραντάρ με αποτέλεσμα
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οπότε η εξίσωση (10)  γίνεται 
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 με
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Παρατηρούμε ότι για Ν>>1 η συνάρτηση sin(Nξ)/sinξ συμπεριφέρεται σαν δ(ξ) οπότε με την άθροιση Ν παλμών και την διόρθωση της φάσης επιτυγχάνουμε υψηλή διαχωριστική ικανότητα στην κατεύθυνση χ. Η διαχωριστική ικανότητα προσδιορίζεται από την συνθήκη το όρισμα της συνάρτησης sin(Νξ) να είναι ίσο με π δηλαδή
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επειδή f0/C=1/λ  έχουμε   
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με 
[image: image494.wmf](

)

2

2

0

o

o

h

y

R

+

=


Γνωρίζουμε ότι η συχνότητα Doppler δίνεται από την σχέση 
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η διαχωριστική ικανότητα θα είναι  
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ενώ η διαχωριστική ικανότητα βs  κατά γωνία θα είναι 
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Υποθέτουμε ότι η μέτρησης της ολίσθησης doppler γίνεται με Ν τον αριθμό παλμούς τότε το μήκος που διανύεται είναι 
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 ενώ για να μετρήσουμε με ακρίβεια Δfd τη συχνότητα Doppler απαιτείται χρόνος τέτοιος ώστε  (ΝΤε)Δfd = 1. επομένως η διαχωριστική ικανότητα κατά γωνία γίνεται:  
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Για την υλοποίηση ενός ραντάρ συνθετικού παραθύρου πρέπει να συλλεχθούν  Ν παλμοί και στην συνέχεια με κατάλληλη επεξεργασία να γίνει απεικόνιση της επιφάνειας. Για να έχουμε συνεχή φωτισμό της επιφανείας ο μέγιστος αριθμός παλμών που μπορεί να ολοκληρωθεί θα είναι: 
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Για την αντιμετώπιση την μεταβολής της φάσης από παλμό σε παλμό μπορεί να χρησιμοποιηθούν διάφοροι μέθοδοι επεξεργασίας. Η διόρθωση της φάσης θα είναι  από την  γεωμετρία του σχήματος: 
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Επομένως η φάση για τον m οστό παλμό θα πρέπει να διορθωθεί κατά –Δφ σε σχέση με τον Ν/2 οστό παλμό. Με την επεξεργασία αυτή επιτυγχάνουμε να χρησιμοποιούμε τον μέγιστο αριθμό παλμών. Ο μέγιστος αυτό αριθμός των παλμών Ν είναι Ν=ΒR0/vTε  όπου,  β=λ/D το εύρος δέσμης της κεραίας του ραντάρ οπότε προκύπτει το τελικό αποτέλεσμα από την σχέση  (12)
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όπου D είναι η φυσική διάσταση της κεραίας παράλληλα με τον άξονα τον χ.

Άρα λοιπόν αποδείξαμε με την βοήθεια των συναρτήσεων αβεβαιότητας ότι η διαχωριστική ικανότητα ενός εστιασμένου ραντάρ συνθετικού παραθύρου (focused SAR) δίνεται από την σχέση (15) ένα αποτέλεσμα που είχαμε αποδείξει και στο κεφάλαιο 2 με διαφορετική όμως μέθοδο.

Από την σχέση (12) παρατηρούμε ότι η διαχωριστική ικανότητα στο αζιμούθιο εξαρτάται από τον παράγοντα y0 δηλαδή οποιεσδήποτε μετακινήσεις του αεροσκάφους θα προκαλέσουν και αλλαγή στην διαχωριστική ικανότητα. Θα εξετάσουμε το φαινόμενο των μικρών μετακινήσεων του αεροπλάνου αναλυτικότερα. 

Γνωρίζουμε ότι ο μέγιστος αριθμός παλμών εξαρτάται από την ακτίνα σύμφωνα με την σχέση
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Μεταβάλλοντας την πορεία του αεροπλάνου όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα ως προς τον άξονα y θα έχουμε μεταβολή του αριθμού παλμών που συλλέγονται αφού μεταβάλλεται και η ακτίνα. Άρα ο αριθμός παλμών θα είναι διαφορετικός κάθε φορά ανάλογα με την πορεία που διαγράφει το αεροπλάνο. Εάν η τελευταία δεν αποκλίνει από τον κάθετο άξονα τότε θεωρούμε ότι η πορεία του αεροπλάνου είναι αυστηρώς ευθύγραμμη και ότι Ν=ΒR0/vTε και έτσι προκύπτει η εξίσωση (15) όσον αφορά την διαχωριστική ικανότητα στο αζιμούθιο του ραντάρ. Ο παραπάνω συλλογισμός χρησιμοποιείται για την πραγματοποίηση θεωρητικών υπολογισμών. Στην πραγματικότητα όμως το αεροπλάνο είναι λογικό λόγω των πιέσεων και των δυνάμεων που υφίσταται να έχει κάποιες παρεκκλίσεις στην πορεία του. Η διαχωριστική ικανότητα θα είναι
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Ο αριθμός παλμών που αθροίζονται θα είναι 
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 όπου Ri είναι η απόσταση από την επιφάνεια που απεικονίζεται μέχρι το ραντάρ. Η απόσταση αυτή κάθε φορά θα είναι διαφορετική ανάλογα την κίνηση του αεροπλάνου π.χ.  R1, R2 , R3   κ.α. όπως φαίνεται και στο σχήμα (5.6). 

Επίσης το εύρος δέσμης του λοβού είναι 
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 με D την φυσική διάσταση της κεραίας. Αντικαθιστώντας προκύπτει τελικά
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δηλαδή η διαχωριστική ικανότητα είναι ανάλογη του λόγου Ro/Ri  καθώς και της φυσικής διάστασης της κεραίας. 

             [image: image509.png]



            Σχήμα  5.6  O αριθμός παλμών που αθροίζονται εξαρτάται από την 

                                  απόσταση Ri   π.χ. R1, R2, R3 …

        Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι εάν οι αποκλίσεις του αεροσκάφους είναι μικρές σε σχέση με την ευθύγραμμη πορεία του τότε η διαχωριστική ικανότητα στο αζιμούθιο, είναι ανεξάρτητη των παλμών άθροισης και εξαρτάται μόνο από την φυσική διάσταση της κεραίας. Εάν οι αποκλίσεις είναι μεγαλύτερες πράγμα που συμβαίνει και στις πραγματικές συνθήκες, τότε η διαχωριστική ικανότητα μεταβάλλεται ανάλογα με την κίνηση του αεροπλάνου. Εάν αυτό πηγαίνει προς την επιφάνεια σκόπευσης τότε θα αποφέρει βελτίωση της διαχωριστικής ικανότητας σε μικρό βαθμό ενώ εάν απομακρύνεται από αυτή θα έχουμε ελάττωση της ικανότητας του ραντάρ να διαχωρίζει στόχους στο αζιμούθιο. Τέλος να συμπληρώσουμε ότι απαραίτητη προϋπόθεση για να ισχύουν όλα τα παραπάνω είναι ότι αναφερόμαστε σε εστιασμένο ραντάρ συνθετικής απεικόνισης.      

5.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΑΝΤΑΡ SAR    

5.3.1 ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

      Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του ραντάρ που μελετήσαμε, τα οποία θα χρησιμεύσουν στην μετέπειτα  επεξεργασία είναι:

α. Συχνότητα λειτουργίας : Τα 5 GHz, (f0=5GHz) δηλ. σύμφωνα με τις ζώνες         συχνοτήτων έχει την ονομασία SHF (super high frequency) μπάντα, ενώ          σύμφωνα με τις παλαιότερα μικροκυματικές ζώνες συχνοτήτων C ή G   μπάντα.    

β.  Ισχύς εκπομπής : Τα 100 Watt (Pt =100 W)

γ.  Μήκος κύματος : λ=0,06 m
δ. Κατακόρυφη απόσταση ραντάρ – εδάφους: Tο αεροπλάνο πετάει στα 1000 μέτρα.  

ε. Οριζόντια απόσταση ραντάρ –  περιοχής ανάλυσης: θέλουμε να πετύχουμε ανάλυση από τα 20 έως τα 100km.

στ. Εύρος παλμού εκπομπής: αρχικό εύρος παλμού τ1 = 66,66 μsec εύρος παλμού μετά την τεχνική συμπίεσης τ2 = 6.66 nsec.

ζ.  Μέγιστη σαφής απόσταση:  20 km.

η. Κεραία: Οι δύο βασικότεροι τύποι κεραιών ραντάρ SAR στην συχνότητα που χρησιμοποιούμε είναι ο κυλινδρικός παραβολικός ανακλαστήρας καθώς και η γραμμική σχισμοσειρά. Εμείς χρησιμοποιήσαμε γραμμική σχισμοσειρά με μέγιστη διάσταση τα 2m και ελάχιστη διάσταση τα 0,15-0,3 m, ανάλογα με την ενεργό επιφάνεια αν μονάδα εμβαδού 
[image: image510.wmf]0

s

. Η ταχύτητα περιστροφής της κεραίας είναι 10 έως 40 περιστροφές ανά λεπτό.
θ. Επεξεργαστής – κυματομορφές: Χρησιμοποιεί  την γραμμική διαμόρφωση συχνότητας (Linear Frequency Modulation-LFM). Επίσης χρησιμοποιήσαμε παράλλήλο μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (flash ADCs) για πιο γρήγορη μετατροπή.
5.3.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
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 ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ (λ)
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[image: image513.wmf]·

 ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ

                   αρχικό εύρος παλμού τ1 
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                    εύρος παλμού μετά την τεχνική συμπίεσης τ2
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 ΙΣΟΔΥΝΑΜΗ ΑΥΞΗΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  (CR)
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ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ (Δx)
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ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΣΤΟ ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ   (Δy)

                                    Δy = Δx = 1m
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  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ ΠΑΛΜΩΝ  (PRF)                                                                                                                                            
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ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ ΠΑΛΜΩΝ (PRI)
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5.3.3 ΕΞΕΤΑΣΗ ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ
Α)
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                                             Σχήμα 5.7

Απαραίτητη προϋπόθεση για την σωστή λειτουργία του ραντάρ είναι ότι η τιμή του σηματοθορυβικού λόγου θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση του αριθμού 25. Δηλαδή η ισχύς σήματος προς την ισχύ θορύβου θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση του αριθμού 25. Η κατακόρυφη απόσταση ραντάρ εδάφους είναι 1000m.
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και     Pt = ισχύς εκπομπής =100 W
          R= μέγιστη κεκλιμένη απόσταση ραντάρ-εδάφους =100 Km
          σ = ενεργός διατομή ραντάρ που δίνεται από τον ακόλουθο τύπο
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          με 
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  η ενεργός επιφάνεια ανά μονάδα εμβαδού ΔxΔy με Δx=Δy=1m
          Κ = σταθερά Boltzman = 
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        T0 = θερμοκρασία = 300
[image: image534.wmf]0

K


         λ  = μήκος κύματος = 0,06 m               

         Fn= συντελεστής θορύβου = 
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         G = κέρδος κεραίας  
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Από την σχέση (1) θα υπολογίσουμε το κέρδος της κεραίας G(dB) για 3 τιμές της ενεργού επιφάνειας ανά μονάδα εμβαδού (δxδy) 
[image: image537.wmf]0

s

.


[image: image538.wmf]·


Για 
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Αντικαθιστώντας στην (1) έχουμε

   
[image: image541.wmf]Þ

³

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

-

25

2

10

150

300

10

38

,

1

)

10000

(

)

100000

(

)

14

,

3

4

(

06

,

0

1

,

0

)

100000

(

14

,

3

4

100

6

23

2

2

2

2

2

G

G


   
[image: image542.wmf]dB
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Για 
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Αντικαθιστώντας στην (1) έχουμε
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Για 
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Β) Στη συνέχεια για ενεργό επιφάνεια ανά μονάδα εμβαδού δxδy ίση με 0,5 υπολογίζω τον σηματοθορυβικό λόγο ο οποίος θα πρέπει να έχει ελάχιστη τιμή  την 14 ενώ το κέρδος της κεραίας θα είναι 26 και 30 dB αντίστοιχα.                           
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Για G=26dB=398,1  έχουμε 
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Για G=30dB=1000  έχουμε
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Παρατηρούμε ότι η παραπάνω οριακή συνθήκη επαληθεύεται μόνο όταν το κέρδος της κεραίας πάρει την τιμή 30dB.
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