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Vad Ni bör veta om radar 
Av civilingenjör GERHARD EM B R I N G 

Radar är i likhet med många andra tek
niska företeelser inte någon egentlig 
uppfinning som plötsligt tillkommit 
utan är resultatet av en utveckJi,ng av 
radiovågors användning . för .upptäckt 
och lokalisering av reflekterande före
mål. Denna utveckling, som påbörjades 
före andra världskriget, intensifierades 
oerhört under detta och pågår alltjämt. 
I denna artikel ges en orientering om 
olika typer av radaranläggningar och 
radarns användningsområde. 

f rån början var radar en rent militär 
angelägenhet som gick ut på att snabbt 
upptäcka och säkert lokalisera fientliga 
flygplan och fartyg. Efter andra världs-

Fig 1 

kri get kom radar alltmer i bruk även i 
civ ila sammanhang, särskilt som hjälp
medel för navigering på handels flottans 
fartyg. I takt med flygtrafikens snabba 
utbyggnad har på senaste tid radar kom
mit att bidra allt mer till fl ygsäkerhetens 
främjande , och <len civila luftfarten ut
nyttjar numera radar på många olika sätt.' 
Även väderlekstjänsten har funnit an
vändning för radar. med vars hjälp man 
kan lokalisera nederbördsområden och un
dersö ka vindförhållanden. 

I fig . 1 visas en översikt över de olika 
användningsområdena för radar. Fortfa
rande har den militära tillämpningen det 
största omfånget och prirnäruppgiftep. dvs. 
spaningen, har utvecklats till fulländning 
genom större sändareffekt , känsligare mot
tagare m.m. Vissa bevakning,. uppgift er kan 
exempelvis numera lösas med en en kel 
Doppler-radar, som automatiskt - - obe
roend.e av optisk sikt - ger larm när ett 

1 Se artikel PEDERSEN E S: Na11igering med 
väderradar över Arktis på annan plats i detta 
nummer. 
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visst terrängavsnitt passeras av fordon el
ler soldater. 

Ett i spaningsradar upptäckt mål skall 
ofta övertagas av en eldledningsradar som 
tillsammans med räkne.instrument ger 
lämpliga in formationer om målet (läge, 
kurs, fart m.m.) till artilleri eller robotva
pen. Tek11iken att med en eldledningsradar 
snabb t kunna »haka på» ett visst mål har 
automatiserats och noggrannheten i av
stånds- och riktningsangivelsen har undan 
för undan iikats. 

Armeförbanrl använder numera radar 
för att lokali sera fientliga artilleri - och 
granatkastarpjäser genom att projektil ..,r11a 
kan »spåras» i luften. 

Radar är vidare en viktig kugge i styr· 
system för robotar, vilket belysts i en tidi · 
gare artikel i RT.1 

Att radar spelar stor roll som navige
ringshjälpmedel för sjöfarten är allmänt 
bekant. Visserligen har svåra fartygsolyc-

' Se Lu/1värnskanonen ·gammalmodig - elek
tronikst yrda robotar övertar luftförsvaret. 
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kor inträffat, som tidvis minskat tilltron 
till radar men faktum kvarstår att rätt 
utnyttjat är detta hjälpmedel ett nödvän
digt komplement till övi:ig navigeringsut
rustning. Radarskärmens >kartbild» . ger 
god översikt och vid gång i is kan rada,r 
visa lämpliga omvägar kring svårforcerade 
packisbälten. Givetvis fordras det träning 
för att rätt tyda radarbilden. 

I allt fler passagerarflygplan i.nstalleras 
numera s.k. »väderradar», med vars hjälp 
piloten kan undvika för passagerarna obe
hagligt >gropiga> molnområden med stark 
tnrbulens. I sådana områden förekommer 
nämligen nederbörd som ger kraftiga ra
darekon. En annan användning av radar 
i flygplan är radarhöjdmätaren, som kon
tinuerligt mäter höjden till marken. 

För trafikövervakning kan radar använ
das på olika sätt. I hamnar med trånga 
inlopp kan fartygstrafiken centralt över
vakas och dirigeras och på flygplatsen är 
radar oumbärlig för kontroll av startande 
och landande plan. De piloter som under 
dålig sikt blivit »nedpratade» till land
ningsbanan av en lugn radioröst önskar 
sig säkert en landningsrada~ på varje flyg
plats. En landningsradar kallas ofta för 
CCA-anläggning efter uttrycket »Cround 
Control Approach» eller PAR efter >Pre
cision Approach Radar». Med hjälp av en 

liten bärvågsradar kan fortkörande bilar 
avslöjas och automatiskt fotograferas.1 

Slutligen har radar funnit ökad använd
ning inom meteorologin. Regn~kurar ger 
mycket kraftiga radarreflexer och därför 
kan exempelvis en kallfront, som ju med
för nederbörd, iakttagas på långt håll. På 
många platser i olika världsdelar har sär
skilda radarstationer s.k. »ovädersvarnare> 
uppsatts för att i god tid varsko om annal
kande oväderscentra. Genom att släppa 
upp ballongburna radarreflektorer, som 
följes med radar, kan vindens rörelser på 
skilda höjdnivåer studeras. 

Olika radartyper 
Beroende på modulationssättet kan man 
skilja mellan bäri;ågsradar, FM-radar och 
palsradar. I den förstnämnda utsändes en 
kontinuerlig signal (CW) och vid jämfö
relse med den mottagna signalen kan rör
liga mål upptäckas med hjälp av Doppler
effekten. 

Om · den utsända bärvågen frekvensmo
duleras så att frekvensen linjärt ändras 
mellan två frekvensgrämer ( fig. 2) kan 
man bestämma avståndet till målet. När 
den reflekterade signalen återkommer till 
mottagaren har nämligen sändarens fre
kvens hunnit ändras något. Skillnaden i 

1 Se Radar siitt.er fast fartdårar. RADIO och 
TELF;VISION, 1958, nr 9, s. 31. 
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Fig 2 
Frekvensvariation .i en FM-radar. Skillnadsfre
kvensen ~F ger information om målavskll'tdet 
A1• Ai=cT Lf/4D,.F. 

Moduleringspuls 
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Fig 3 
Principen för pulsradar. En signal som ref lek
terats från ett mål på avståndet A1 återkommer 
till antennen efter tiden t sek. A1=ct/2, där 
c= utbredningshastigheten = 3 · lOB m/ s. 

Fig 4 
Radarmålets koordinater för en markradar. 
A 1 =>lutande> avstånd, A,. = horisontalav
stånd, H=målets höjd, S,,=sidvinkel, H,,= 
höjdvinkel. 
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Blockschema för pulsradar. Pulsernas upprepningsfrekvens f,=1 / T. Tiden t för en ekosignal 
uppmätes. Avståndet till målet A 1 är prop. mot t. A 1=ct/2; A 1 (meter)=ISO·t(µs). 

Fig 6 
Pulsradarmodulatorer. a) Förstärkarmodulator. VI kan vara ett kraftigt sändarrör (toppström 
r:::::40-50 AJ C högspänningskondensator (vanligen oljefylld). bJ f'ulslinjemodulator. Li hög
spänningsisolerad uppladdningsinduktans, V I spärrdiod ( backspänning ca 30 kV ), V2 vätgas
tyratron (ex. 5C22), toppström 300 A, T 1 pulstransformator, omsättning 1 :4, T2 glödspännings
transf~rmator för magnetronen. 
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frekvens mellan utsänd och mottagen sig-
nal blir tydligen propor~i~~ell mot dubbla 
gångtiden till målet, dvs. mot målavstån
det. Med en frekvensmodulerad radar 
(FM-radar) uppstår svårigheter då flera 
mål på olika avstånd förekommer. 

I den vanligaste rad'artypen, pulsradar 
:rnycklas» sändaren i mycket korta bär
vågspulser med varaktigheten t 0 (storleks
ordningen µs) och upprepningsperioden T 
(några tusen µs) se fig. 3. Genom att upp
mäta tiden t innan ett »eko» återkommer 
kan avståndet till ifrågavarande föremål 
bestämmas. En pulsradar ger i första hand 
information om målavståndet men kan gi
vetvis kompletteras så att målhastigheten 
erhålles enligt Doppler-principen. 

Ett radarmål karakteriseras i första hand 
av sitt läge, som för en markradar vanligen 
anges i polära .koordinater, nämligen sid
vinkel (Sv), höjdvinkel (Hv) och lutande 
avstånd (Al) (fig. 4). Ur dessa kan se
kundära storheter som horisontalavstånd 

Vad betyder "radar"? 
Förkortningen RADAR, som kommer 
av det engelska uttrycket RAdio Detec
tion And Ranging, har numera vunnit 
sådant burskap även i svenska språket, 
att man inte utan vidare kan slopa ut
trycket . På svenska kan radar be!raktas 
som förkortning av RADio - Avstånd 
- Riktning eller RAdio - Detektering 
- Avstånd - Riktning. 

(Ah) och höjd (H) bestämmas. För rör
liga mål tillkommer dessutom de sekun· 
dära storheterna kurs och fart, som kan 
beräknas ur upprepade lägesbestämningar. 

De olika informationer som erhålles om 
radarmålet kan också ligga till grund för 
en indelning av radarstationer. Man kan 
tala om en-, två- och tre-koordinatradar om 
endast en koordinat (exempelvis Al), två 
koordinater (Al, Sv) eller tre koordinater /' 
(Al, Sv, Hv) uppmätes. Vidare kan ända
målet med radarstationen anges i namnet 
(t.ex. spaningsradar, eldledningsradar, av
ståndsradar, höj dmätningsradar). 

En annan uppdelningsgrund är radar
våglängden. De olika våglängdsbanden 
kallas i USA för Q-bandet (=0,8 cm), K
bandet (=1,3 cm), X-bandet (=3 cm), C
bandet (=6 cm), S-bandet (=10 cm) och 
L-bandet (=25 cm) . Man kan exempelvis 
tala om en radar i S-bandet osv. 

Bärvågs radar 
Sändaren i en bärvågsradar utsänder en 
kontinuerlig signal med fast frekvens. Vid 
reflexion mot ett rörligt mål kommer fre· 
kvensen hos de återgående radiovågorna 
att ändras i proportion till målets radiella 
hastighet. (Jfr tonändringen då ett signa
lerande tåg nalkas eller avlägsnar sig.) I 
mottagaren kan man jämföra frekvenserna 
hos den utsända och den mottagna signa
len (frekvensblandning). Den skillnads
frekvens som erhålles kallas Doppler-fre
kvensen och är ett mått på målets radial· 
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hastighet. Om denna radialhastighet be
tecknas med v, sändarfrekvensen med f 8 

och den mottagna frekvensen med f m er
hålles f,,.-f,=2vfs/(c-v) 
där c är radiovågornas utbredningshastig
het (=3· 108 m/sek.). Eftersom v~c kan 
sambandet skrivas 

fm-f ,=L1/=2vfs/c 
Dopplerfrekvensen L1/ kan exempelvis gö
ras hörbar eller indikera1> på annat sätt. 
Uppenbarligen erhålles här ingen infor
mation om målets avstånd. 

Denna princip kommer till användning 
, ' i polisens radar för hastighetskontroll, där 

man . endast intresserar sig för målets 
hastighet och där. räckvidden begränsas så 
att endast reflexer från närbelägna före
mål kommer med. 

- Vad är X·bandsradar? 
I USA har man infört olika be!eck
ningar för v!lglängtlsbanden för radar . 
. Följande beteckningar - som i viss ut· 
sträckning äi·en tagits upp här i landet 
- användes: 
Q-bandet, våglängd ca O.R cm 
K -bandet, > » 1 ,3 » 
X-bandet, » > 3 » 
C-bandet, » » 6 » 
S-bandet, » > JO » 
L-bandet, » » 2.5 » 

En X-brmdsradar är alltså en rndar
anläggning som är avsedd all arbeta 
vid våglängder omkring 3 cm. 

FM-radar 
Frekvensen i FM-radarns sändare antas 
variera enligt kurvan i fig. 2. En signal 
utsänd vid tiden t 0 har frekvensen f 1 och 
den reflekterade signalen, som ju har sam
ma frekvens om målet är stillastående, åter
kommer efter tiden t sek. Då har sändar
frekvensen hunnit ändra sig till J~ och 
"Skillnaden i frekvens mellan utsänd och 

:--mottagen signal är Ll/=/~-/1 • Betecknas 
periodtiden med T och to'.ala frekvens

-svinget är L1F erhålles frekvensändringen 
per tidsenhet 

d1/d1=2· L1F / T 
Den nyss erhållna skillnadsfrekvensen Ll f 
svarar mot tiden t= T· L1/ /2· LlF. 

Eftersom t är dubbla gångtiden till måltt 
är avståndet A 1=c·t/2 (c=utbrednings
hastigheten). Detta ger 

A 1=cTL1f/4L1F 
Målets avstånd fö således proportionellt 
mot skillnadsfrekvensen L1/. 

Som framgår av fig. 2 blir skillnads
frekvensen noll för signal som utsändes 
vissa tidsögonblick men ju mindre mätti
den t är i förhållande till perioden T desto 
mindre blir dessa »'hack> i frekvensskillna
nadskurvan. Den erhållna frekvensskillna
den kan indikeras på ett visarinstrument, 
som kan vara kalibrerat så att skalan di
rekt visar avståndet. 

På grund av svårigheter att sortera ut 
skillnads.frekvenserna då flera mål på oli
ka avstånd förekommer och genom att mät-

noggrannheten är störst på relativt korta 
avstånd användes metoden mest till höjd
mätare i flygplan, där den underliggande 
marken är det enda (och stora) målet. 
Frekvenser på 300-600 MHz förekommer 
i radar höjdmätare ( altimeter). 

Pulsradar 
Eftersom den vanligaste radartypen är 
pulsradar skall denna typ ägnas det största 
utrymmet i fortsättningen. Ett enkelt block
schema för en pulsradar visas i fig. 5. 
Startpulsgeneratorn styr hela förloppet 
och bestämmer pu'.srepetitionsfrekven~en 

/,.= l / T (kurvform A). Ett normalt värde 
på/,. är 1000 Hz (7'=1000 /IS). I sända
rens modulator alstras en nycklingspuls 
som startar sändarröret. 

Röret avger högfrekvenssvängningar 
med pulsläng<len t 0 (normalt värde t,,=l 
/IS, kurvform Il). Högfrekvenssvängning
arna, som normalt har en toppeffekt av 
flera 100 k W, ledes via en transmisslons
ledning (våg ledare, koaxialle<lare) till an
tennen. En SM-kopplare (sändar-mottagar
omkopplare) ser till att den effekt mm 
läcker in i den känsliga mottagaren be
gränsas till för mottagaren oskadlig nivå. 

Antennen fungerar som en strålkastare 
och formar radarstrålningen till en kon
centrerad strålningslob. Finnes ett reflek
terande föremål i strålnings'.ohen återkas
tas en del av den in fallande strålningen. En 
bråkdel av den reflekterade effekten når 
an:ennen och SM-omkopplaren fungerar 
nu så att största möjliga del av den svaga 
ekosignalen når mottagaren (kurvform C). 
Eko-si1rnalen förstärks och likriktas (de
tekteras) så att en videopuls (kurvform 
D) erhålles. 

Video-signalen matas in i en tidmätan
ordning där tiden t uppmätes och presen
teras som målavståndet A 1• Tidmätanord
ningen synkroniseras av startpulsgenera
torn. Ofta utgöres tidmätanordningen av 
ett katodstrålerör, som samtidigt fungerar 
som radarindikator. Efterrnm antennen är 
rörlig i sid- och höjdled kan en grov upp
skallning av målets sidvinkel (Sv) och 

Fig 7 
Spaningsantenn fiir luftmr'tl. Prim1irstrr'tlaren 
är el/ vrlglcrlarhorn. Reflektorn är en del av en 
paraboloid och den utsända strå'11i11gslobe11 är 
skivformad (en skiv/obJ dvs. iir .<mal i sid
vinh:ellcd men täcker ett stort höjdvinkelom
råde. 

Fig 8 
Antenn för höjdvinkelbe.<tiimning. Antennen 
ger smal stråle i hö.:dvinkef!ed och relativt 
bred stråle i sit!vinkellcd. Reflektorn pendlar 
i höidvinkelled och anordningen kallas >läc
kande antenn». 

Fig 9 
Eldledningsradar. Antennen är här >strålkas
tarformad» med parabolisk reflektor och ger 
en »cigarrlob» med några graders lobvinkel. 

Fig 10 
Antenn för snabb Hv·a~sökning under Sv·rota
tion. (Trekoordinatspaning.} En smal cigarr
lob pendlar snabbt i höjdvinl.:elled under an
tennens sidvinkelrotation. Man erhåller sam
tidigt och från en enda antenn information om 
alla tre målkoordinaterna ( A 1, S,,. Il.,). 
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höjdvinkel (Hv) erhållas genom pejling 
på maximal ekoamplitud. 

En pulsradar karakteriseras av de i tab. 
1 angivna radardata. Normala värden och 
gränser har också angivits. Som synes är 
medeleffekten i en pulsradarsändare en
dast omkring en tusendel av .effekten i den 
mycket korta sändarpulsen. Oftast uppges 
emellertid enbart den mera imponerande 
pulseffekt~n. 

Tab. 1. Karakteristiska data för pulsradar. 

Normalt 

Pulsrepetitionsfrekvens 
fr=l/T 1000 Hz 

Periodtid 
T 1000 µs 

Pulslängd 

to lµs 
Pulsförhållande 

tofT 0,001 
Pulseffekt 

p 500kW 
Medeleffekt 

Pm=t0/T·P soow 
Maximalt mätavstånd: 

Teoretiskt 
Az ma111=c· T /2 150 km 

Praktiskt 

=0,8Alma111 
Radarvåglängd 

l 

Sändaren 

120km 

lOcm 

Gränser 

100 Hz-10 kHz 

lOms-lOOµs 

0,1-lOµs 

lOkW-lOMW 

lOW-lOkW 

15-lSOOkm 

12-1200km 

=lem-In{ 

Som sändarrör i pulsradar användes van
ligen magnetroner. Man kan också använ
da effekttrioder, effektklystroner eller 
vandringsvågrör. För att »nyckla» en 
magnetron eller en effekttriod krävs spän
ningspulser med en amplitud av ibland 
flera tiotal kV. En klystron eller ett vand
ringsvågrör som efterföljs av högfrekvens
förstärkning kräver däremot betydligt läg
re amplitud för pulsningen. 

I magnetronfallet består modulatorn av 
en styr del och en effektdel. Styrdelen skall 
alstra nycklingspulser för modulatorröret 
(strömbrytarröret) i effektdelen. Detta 
kan vara ett förstärkarrör Vl i fig. 6 a) el
ler en tyratron V2 i fig. 6 b) och beroende 
på effektdelens utformning kallas hela 
modulatorn förstärkarmodulator (fig. 6 a1 
eller pulslinjemodulator ' (fig. 6 b). Föl
jande principer för styrdelens uppbygg
nad må nämnas: 

1) Styrdelen kan bestå av en sinusoscil
lator med efterföljande förstärkning till 
överstyrning, differentiering och klipp
ning. 
2) Pulsrepetitionsfrekvensen kan alstras 
i en multivibrator vars pulser differen
tieras och tillföres en styrpulsalstrande 
monostabil vippa. 
3) En själv-strypande oscillator (bloc
keringsoscillator) kan åstadkomma puls-

repetitionsfrekvenser, varefter styr pul
serna kan formas i en annan självstry
pande oscillator. 

I förstärkarmodulatorn (fig. 6 a) krä
ves även på modulatorrörets galler en rela
tivt stor pulsamplitud (storleksordning 

. kV) och pulslängden t0 bestämmes här re
dan i styrdelen. Pulsformningen (period
tiden T och pulslängden t 0 ) sker på låg 
nivå, varefter förstärkning sker i flera, 
vanligen pulstransformatorkopplade, steg. 

Tyratronen kräver endast en startpuls 
med tämligen liten amplitud och pulsläng
den -bestämmes helt av pulslinjen i effekt
delen (fig. 6 b). Styrdelen blir här mycket 
enklare. 

Beträffande effektdelen kan den i för
stärkarmodulatorn betraktas som ett 
kondensatorkopplat förstärkarsteg (fig. 
6 a). I tidsmellanrummet mellan pulserna 
är modulatorröret Vl strypt och konden
satorn C uppladdas från högspänningslik
riktaren via L 8 och R,. När styrpulsen 
driver gallret i Vl positivt kortslutes prak
tiskt taget Vl och spänningssänkningen på 
Vl :s anod kopplas via C till magnetronens 
katod. Katoden blir kraftigt negativ i för
hållande till den jordade anoden och C 
driver en kraftig ström genom magnetro- 1 
nen som då svänger. Eftersom . t 0 är liten 
hinner ej C urladdas nämnvärt under pul
sen. Vid pulsens slut stryps ånyo Vl och 
potentialen på Vl :s anod och magnetron
katoden återgår till viloläget. Kondensa
torns laddningsförlust ersättes och förlop
pet upprepas. 

Exempel: Likriktarspänning 8 kV, 

UL=I5 kV, magnetronpuls=30 kV. 

Spänningssänkningen på pulslinjens in
gång fortplantas i LC-nätet, reflekteras 
och återkommer efter dubbla gångtiden 
( =t0 ) till i11gången. Pulslinjen är då helt 
urladdad och tyratronen slocknar. Samti· 
digt återgår spänningen över Tl :s primär
sida till noll. U11der ideala förhållanden 
har en perfekt ~ektangulär puls med var
aktigheten t0 åstadkommits över magnetro· 
nen. Eftersom magnetronimpedansen ej är 
konstant erhålles ofta positiva översväng
ningar på magnetronkatoden. Dessa kan 
bortdämpas med en s.k. :.backdiod» som 
lägges tvärs över magnetronen. 

Beträffande sändarröret förekommer ef
fekttrioder för våglängder större än 10 cm 
och med pulseffekter upp till ca 100 kW. 
Magnetroner är den dol!linerande typen av 
sändarrör och förekommer för våglängder 
från 1 cm till 50 cm med effekter upp mot 
5 a 10 MW (Å>3 cm). På grund av övriga 
mikrovågskomponenter är magnetronfre
kvenserna koncentrerade till vissa band 
(våglängder omkring I cm, 3 cm, 6 cm, 
10 cm, 25 cm och 50 cm). 

I SM-omkopplaren utnyttjas transmis
sionsledningens egel).skaper att en kort
slutning uppträder som en oändlig impe
dans ett udda antal kvartsvåglängder från 
kortslutningsstället och som en kortslut
ning på jämna kvartsvåglängder. Genom 
gasfyllda kaviteter eller urladdningssträo 
kor som joniseras och kortslutes av den 
höga sändareffekten ordnas passage till 
antennen respektive spärr till mottagaren 
för sändareffekten. Då kaviteterna eller 
urladdningssträckorna ej är joniserade (i 
pulsmellanrummet) ändras impedansför
hållandena så att den svaga ekosignalen 
passerar till mottagaren men spärras till 
sändaren. 

Antenner 

I pulslinjemodulatorn (fig. 6 b) alstras 
modulatorpul'sen i en s.k. pulslinje. En 
pulslinje är ett fördröjningsnät av spolar 
och kondensatorer som efterliknar en 
transmissionsledning. Den kallas ibland 
för konstledning eller fördröjningsledning 
och motsvarar en verklig ledning av 10--
1000 meters längd vad beträffar gångtiden 
för en spänningsändring. Pulslinjen får 
också en impedans som motsvarar den ef-

Radarantennen skall rikta strålningen på terliknade ledningens karakteristiska im-
pedans. Spänningen på pulslinjen är ofta ! ett sätt som är lämpligt med hänsyn till 
mycket hög och spolarna och kondensato- 1 användningen. Vanligen består antennen 

av en eller flera primärstrålare (dipoler, rerna inneslutes i ett oljefyllt plåthölje 
vågledarhorn eller slitsade vägledare) och med högspänningsgenomföringar. I denna 
en reflektor som är utförd som nät eller modulatortyp utnyttjar man resonansupp-

laddning, dvs. kapacitanserna i pulslinjen galler för att minska vindfånget. Ju större 
reflektorn är i förhållande «till våglängden uppladdas till ungefär dubbla likriktar. 
desto smalare blir strålknippet. En markspänningen genom resonans med uppladd-
radar för spaning mot luftmål t.ex. bör ha 

ningsinduktansen L1 . Spärrdioden Vl hål-

ler kvar spänningen U L på pulslinjen. När :~v~~:!~::J(~0:d ~:~u~~~:s~:s~)~~::i~~c~ 
styrpulsen tänder tyratronen V2 anslutes 

ker ett stort höjdvinkelsområde (hela luft
pulslinjen, som kan betraktas som en 

rummet avspanas vid i:undsökning). En 
spänningskälla, direkt till primärsidan av 

sådan antennreflektor blir således låg och 
pulstransformatorn Tl. 

bred. (Fig 7.) För en höjdmätningsradar 
År magn.etronens impedans via Tl a~- blir förhållandena omvända, varför dess 

passad till pulslinjeimpedansen Z0 delar antennreflektor kommer att bli hög och 
sig spänningen Ur., så att spänningen Ud2 . smal. (Fig. 8.) En eldledningsradar har 
uppträder över Tl :s primärlindning. År vanligen en antenn med parabolisk reflek" 
omsättningen i Tl exempelvis I :4 erhålles tor. I fig. 9 och 10 visas utseendet på 
på magnetronkatoden den negativa spän- . några radarantenner av detta senare slag. 
ningen 4· U Lf2, dvs. 2 U L· 
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Räckvidden 
Om en radarantenn har den verkliga arean 
A är dess effektiva antennarea Ae= f A där 
f är ett tal mindre än 1 som beror av re
flektorns och primärstrålarens utform
ning. Vanligen är /=0,6-0,8. Antennen~ 
maximala effektförstärkning G kan da 
skrivas som G=4nAe/J.2 där). är vågläng
den. Om sändareffekten är p blir effekten 
i strålningslobens maximiriktning P. G. 

. Effekttätheten vid ett mål på avståndet r 
blir då S;=P·G./4n ,2 (se fig. 11). Beteck
nas måiets effektiva reflexionsarea med 
A träffas målet av effekten AmS;. Denna 
et'fekt antas spridas likformigt (isotro
piskt) vid reflexion varför effekttäthete~ 
i mottagen strålning blir S,=SiAm/4nr~ . 
Den mottagna effekten blir följaktligen 
p=S, · Ae och genom insättning erhålles 

p=P. Ae2. 4m/4nr4. ).2 

Om nu mottagarens känslighet är sådan 
att den minsta effekt som kan upptäck'ls 

G Ae 

(indikeras) är Pmin erhålles rä~kvidds
gränsen r max rör målarean Am enligt: 

r max= v·p-,-.-A.,.e""'2"'"·-A"'-m--c/-p-m-in-.-4::--n-· J."'2 

Denna ekvation kallas radarekvationen 
och anger teoretiska räckviddsgränsen vid 
utbredning i fria rymden. Man ser att ur 
räckviddssynpunkt lönar det sig bättre att 
öka antennarean än sändareffekten. Efter
som en ökning av sändareffekten ganska 
kraftigt ökar radarstationens dimensioner 
bör man sträva efter största möjliga mot
tagarkänslighet. Målarean är ofta svår att 
uppskatta och varierar mellan ca 1 m2 för 
ett litet jaktplan till ca 2000 m2 för ett 
stort lastfartyg. Dessutom varierar styrkan 
hos den reflekterade signalen starkt med 
strålningens infallsriktning. I praktiken 
får man ofta experimentellt bestämma ra
darstationens räckviddsdiagram för en· viss 
typ av mål. 

. Måloreo Am 

--- s, ------·-- . ·~ 

r:::l.LL Sr - - -

L:=.J -~- ... -
G 'fe Avstånd r 

Fig 11 Fig 12 
Utstrålad och mottagen effekt. 

-·-~ 
---- I 

I 
I 
I 
I 

Bruseffekt • k T0 8 •konst. 8 

Signol'e-ffekt• f (8) för en 

Mottagaren 
Ur sambanden i föregående avsnitt beräk: 
nar vi den mottagna effekten i följande 
fall P=500 kW=5· l05 W, G=l03 , Am= 
=10 m2

, Ae=3,3 m2 , r=l20 km. Detta 
ger p=5·10-13 W. Förhållandet mellan ut
sänd och mottagen effekt blir tydligen 
P/p=5·105/5· 10"13=1018, vilket är ett 
mycket stort tal. För att få en föreställning 
om hur stort detta tal är uttrycker vi av
ståndet mellan jorden och solen, som är 
ca 150 · 106 km i tusendels mm (µ). Vi får 
då 1,5 · 1017 µ, dvs. antalet µ på den enor
ma sträckan mellan jorden och solen blir 
ett tal ungefär 7 ggr mindre än 101s. Av 
exemplet framgår att man inte får till
baka särskilt stor del av den utsända ef
fekten och att radarmottagaren tydligen 
måste vara mycket känslig! 

Mottagaren i en radaranläggning är en 
superheterodyn med tämligen hög mellan
frekvens (30 eller 6C MHz är vanliga vär
den). Se fig. 12. För att kunna upptäcka 

MF 

Bandbredd B 

Relativ 
effekt 

I 

till indikatorer 

Rodarmottagore . Lokoloscilla
torn (lo) är en reflexklystron 
och blandning sker . över en 
halvledordiod. Mellanfrekven
sen kan ligga mellan 10 och 
100 MHz. 

given pulsbredd \ 0 

Fig 13 
A-indikator. Tidavlänknings
spänningen C ger en tids- eller 
avståndsskala i horisontell led. 
Målekon framträder som verti
kala taggar över bruset (>grä
set>). 

"Nolleko" 

fig 14 
PPl-indikator. De båda tidav
länkningsspänningarna D och E 
ger en avståndsskala _l ängs ra
dien. Målekon framtrader som 
lysande fläckar eller prickar 
på 'bildskärmen. 
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~vaga ekon är förstärkningen så hög att 
det oundvikliga bruset kommer med på 
t1tgangen. Se fig. 5, kurvform D. 

Mottagarens kvalitet anges med brus
faktorn F b• som anger den verkliga brus
nivån på ingången uttryckt i dB över den 
termiska anpassningsbruseffekten kT 08 
där k är Bolzmanns konstant . T o är abso
luta temperaturen och B är mottagarens 
effektiva brandbredd. Egenbruset ökar så
ledes linjärt med mottagarens bandbredd 
B (räta linjen i diagrammet i fi g. 12). För 
en mott agr n följd av hö gfrekvens pul~e r 
nwd kon,.;tanl am1>litud och med pul~län 1!
dt'n t ,1 bli r där t·rn ot ~ i gnaleffekten i motla 
JLal"<' t: int e nairon l i n iär funktion ll \ han.J 

liredd (• I] lJ utan fä1 etl kri5kt förlopp so111 

antytts i fig . 12. Detta hänger tiamman med 
utsrendet av frekvensspektrum för en följd 
av pulser ( pu Is tåg) med pulslängden t 11 • 

Här räcker det att konstatera att optimal 
bandbredd fiir radarmottagaren Jigger 
mellan l / t0 och 2.lt0 • Är pulslängdt•n 111 

exempelvis 1 /IS hör bandbredden tydli gen 
vara 1 a 2 MHz. 

Blandaren i en radarmottagare består 
vanligen av en halvledardiod (kisel) och 
lokaloscillatorn är oftast en reflexklystron. 
Förför~tärkaren har kaskodingång för att 
ge mindre brus och mellanfrekvensförstär
karen (MF-förstärkaren 1 där förstärknin g
en huvudsakligen ligger, har vanligen sid
stämda kretsar för att bandbredden skall 
bli tillräckligt stor. Detektorn kan vara en 
vakuum- eller halvledardiod och videode
len är en bredbandsförstärkare, som van
ligen ger några volts pulsamplitud ut över 
en lågohmig utgång (100 a 200 ohm). I de 
flesta fall är mottagaren försedd med a uto
matisk frekvensreglering (AFR) och auto
matisk känsl ighetsreglering ( AKR ) . 

Indikatorer 
För presentation av de mottagna ekop1d. 
~nna användes ett eller flera katodst räl .. . 
n;r. Den enklaste radarindikatorn är rfen 
s.k . A-indikatorn eller A-röret i l'ilke11 

videosignalerna efter förstärkning a v län-

fig 16 
A

1 
,;, Avstånd till målet, s. = sidvinkeln till målet 

och H. = höjdvinkeln till målet. !I Sv och !I H. on
ger fe I i respektive vinklar. I typ A, J, K och M 
avlönkas elektronstrålen vertikalt eller radiellt av 
signalekona . I typerna B, C, E och PPI ger signal
ekona lysande fläckar på skärmen. 

ty p A 

8 
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fig 15 
PPl -bilder . a ) Inloppet t i ll Härnösand vintertid i normal PPl-presenlalion. Den vila krokiga linjen är en 
uppbruten isränna där den skrovliga isen ger goda reflexer. Den fasta kärnisen återkastar däremot 
rodorvågorna dåligt och ger märka ytor pli PPl-skärmen. Det egna fartygets position anges av fläcken 
i bildens centrum . Kustkonturer och omgivande fartyg rör sig över skärmen med >relativ. kurs och fa rt, 
vilket innebär olt >eflerlysningssvansarna> frlin andra fartyg ej anger karllrogen rörelser iktning. 
b) Rörelseriktig PPl-b i ld . Bilden är orienterad med norr uppåt. Kustremsan till vänster ligger still och 
det egna fartyget representeras av fläcken i nedre högra konten . Denna rör sig över skä rmen med rik
tig och korttrogen kurs och fart . Kursen markeras ov den lysande linjen . Omgivande fartygs ekon ger 
>efterlysningssvansar> som anger korttrogen rörelseriktning. Ekon som ej ger uvansar> är fasta före
mol, sam bojar och ävervollensskär. c) lndikatorenheten i radaranläggning TM909 frlin Decco Radar Lid 
' Lon don. Denna anläggning kan bl.a. ställas in som rörelseriktig PPl-bild enl. fig . 15 b . d) 15" PPl'-indi
ka lvr för flygfä ltsövervakning tillverkad av Marcani Wireless Telegraph Co Lid i England . M ed man
öve• >1> okarna kan fyra observatörer lägga in elektroniska mätmärken pli skärmen, sli all avstånd ac~ 
bori1•y kan bestämmas till flygplan i luften . 

!..ar tdektronstrålen i vertikal led (fig . 13) . 
lJeL horibontell a plattparet tillföres en lin
järt t illväxande avlänkningss pänning, ett. 
»tidssvep». Elekl ronstrålen »målar» fö r 
varje pul ,; period i horisontell led en taggig 
linj e där de stiir re vertikala taggarna an
O'er närvaro av måleko. En lyspuls ser till :tt bilden är synli g endast så länge tidsav
länknings, pä nningen eller »tidssvepet» 
varar. Tydli gen kan en av~t ånJsska la an
bringas fra mfö r röret varvirl ekotaggens 
avs tånd från star tpunkten (nollekut ) 
längs t till vänster är proportionell mot må
lets avstånd . A-indikatorn lämpar sig fö r 
ekoupptäckt och avståndsmätning men vid 
en rundsiikande antenn dyker ekotaggar 
upp och fö rsvinner i så snabb takt att bil
df' n hli r o;iw rskårlli !!. 

Låter man iställ Pt » tid~sve pe t » avlänka 
elektronstrå len i radiell led så att rikt
ningen av den radiella tids- eller avstånds. 
linjen på röret överensstämmer med an
tennriktnin gen erhålles en P PI-skärm 
(plan-polär indikator) se fig. 14. Ekosig
nalerna plus lyspulsen inmatas på katod
strålerörets intensitetsgaller och radareko
na framträder som lysande fläckar på 
bildskärmen. Denna indikatortyp är den 
vanligaste och ger en kartbild av omgiv
ningen. 

I fig. 14 visas .principen för en PPI med 
elektrostatisk avlänkning. Tidssvepen (B ) 
med amplituden U volt uppdelas i två kom
ponent er, vars amplituder göres propo 
tionella mot sinus- resp. cosinus för an
tennens sidvinkel Sv (D och E i fig . 14). 
Detta kan exempelvis göras i en roterande 
»vridtransformator» . En sådan har en vrid
bar rotor med lindning som anslutes vi,. 
släpringar och en eller flera statorlin 
ningar. På enge lska kallas anordnin gen 
för »resolver». Ett sammanfattande svenskt 
namn för dylika »vridtransformatorer» ii.r 
elgon. 

Tidssvepet inmatas på rotorlindningen 
.och svepkomponenterna uttages på två sta
torlindningar mekaniskt vridna 90° från 
varandra. Antennrotationen ( Sv) överföres 
till elgon-rotorn via en elgon- eller servO- .. 
överföring. De båda svepkomponenternä 
inmatas på respektive vertikala ochJ w.r.i
sontella plattparet varvid elektronstrålen 
för varj e tidsvep avlänkas från centrum i 
en riktning som överensstämmer med an
tennens. Avståndsskalan erhålles nu längs 
radien och sidvinkelskalan kan läggas 
runt indikatorrörets perife ri. Vanligen 
förses PPI-indikatorn med en vridbar ge
nomskinlig skiva framför bildskärmet! 
med en eller flera inritade radier med a ' -

.. 
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Flg 18 Exempel på avståndsmätanordning i radorstation. längst ned visas 
utseendet av >tidssvepet> på A-röret. Mätmärket i form av ett 
>Steg> är rätt inställt på ett måleko. Stegets läge inställes med 
avståndspotentiometern P (likspänningen U

2 
jämföres med såg

tandspänningen u
1
). Med ett särskilt >snobbsvep> expanderas om

rådet omkring mätmörket, vilket underlättar inställn ingen. 

Flg 19 Automatisk avståndsläljning, elektronisk servoslinga. Det rörliga 
mätmärket omformas till en tidig och en sen grindpuls, som i tur 
och ordning >Öppnar> var sitt >grindrön. Ekosignalen kopplas till 
båda grindrörens bromsgaller och om signalen ligger fel i för
hållande till grindpulserna erhålles en felspänning, som flyttar 
mätmärket rätt. 

Flg 20 Automatisk avståndsföljning, elektromekanisk servoslinga. Hör till
lämpas samma princip som i fig. 19, men felspönningen driver ett 
servosystem, som ändrar avståndspotentiometerns läge. (Jfr fig . 18). 

Flg 21 Sidvinkelpejling med lobvöxling. Radarlobens riktning växlas mel
lan två lägen och signalstyrkorna i de båda lägena jämföres på 
en K-indikator. Vid lika amplitud ligger målet rött i 'sida. 

Flg 22 Automatisk vinkelföljning med lobrotation. En snedställd radarlob 
roterar och bildar en kon i rymden. Om ett mål ligger utanför 
konens symmetrilinje blir ekopulserna modulerade (A). Modula
tionsenveloppen (B) fasjämföres med två referensvöxelspönningar 
(C och D) som har 90° fasskillnad . Därvid erhålles två felspön
ningar, som anger antennens vinkelfel i höjd och sida. Servosyste
men vrider antennen rätt. Radarantennen följer automatiskt m61et. 

Fig 22 
A 
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ståndsskalor (olika för olika mätområden) 
och en fast sidvinkelskala runt om skär
men. I fig. 15 visas exempel på PPI-bilder. 
Ji'ig. 15 b är en s.k. rörelseriktig PPl
bild, i vilken kurs och fart för ~åväl det 
egna fartyget som andra fartygsmål åter
ges riktigt. Bilden av en kustremsa (till 
vänster i fig. 15 b) kommer då att vara 
stillastående. Kursen för det egna fartyget 
markeras med en lysande linje från >noll
ekot> som ju representerar eget fartyg. 
Bilden är alltid orienterad med kartnorr 
rakt upp och >svansarna>, som på grund 
av efterlysningen bildas efter rörliga mål, 
anger de rätta kompasskurserna för omgi
vande fartyg. Givetvis måste det egna far
tygets läge på skärmen flyttas -rt~r noll
ekot börjar komma ut mot ytterkanten, 
men detta kan göras med ett enkelt hand
grepp och nollekot kan läggas var so'm 
helst på skärmen. 

Avståndsmätning 
rörligt mätmärke. Om en sinusoscillator 
användes föt att generera radarstartpul
serna kan denna sinusspänning fasvridas 
-och ge en kontinuerligt inställbar mät
märkespuls ( fig. 17 a). Ett i tidmätkretsar 
vanligt system att åstadkomma en puls 
med variabelt tidsläge är amplitudjämfö
relse mellan en linjärt växande- sågtand
spänning och en variabel likspänning (fig. 
17 b). Jämförelsen kan göras i ett element 
som t.ex. släpper fram ström när ~ågtand
spänningen (u1 ) nått ett visst tröskelvärde 
(U2 ). Man kan använda en förspänd diod 
(triod, pentod) eller en transistor. 

Med hjälp av ett katodstråler~_r, på vilket 
avståndet till ekona på något satt presente
ras kan manuell avståndsmätning utföras 
med fasta eller rörliga mekaniska eller 
elektroniska mätmärken. 

En fast mekanisk skala ger endast en 
grov uppskattning av avståndet .. och ett 
rörligt mekaniskt mätmärke medfo_r s_krym
mande och komplicerade mekamska an-

Den rörelseriktiga PPI-bilden åstad
kommes genom att fartygets kompasskurs 
och fart manuellt eller automatiskt inma
tas i indikatorn, på sådant sätt att tidssve- • 
pets sta~tpunkt på skärmen rör sig skal- I. 

troget, oberoende av inställt mäto~råd~. 
Det säger sig självt att radarnavigermg

en till sjöss underlättas högst avsevärt 
med en sådan indikator, och framför allt 
befrämjas säkerheten vid navigering i då
lig sikt genom att omgivande farty.gs .~1an
övrar omedelbart-· uppfattas ytan ~i_dsodan-
de >plottning>. . 

Decca Radar Ltd., England, som ur
sprungligen introducerade den rörels~rik
tiga PPl-bilden (true motion presentation) 
har i sin senaste fartygsradarmodell 
TM 909, en 12" PPI-indikator, som kan 
användas dels på vanligt sätt och dels med 
rörelseriktig bild. (Fig. 15 b ~r hämtad ur 
en beskrivning av Decca TM 909) · 

ordningar framför indikatorröret. . 
Fa~ta elektroniska inätmärken (kalibre

ringstaggar) ger parallaxfri j_äm~örelse 
och avståndsåtergivningen på mdikatorn 
behöver ej vara linjär. Kalibreringstaggar 
med stor noggrannhet kan åstadkommas 
med en kristallstyrd oscillator vars sinus
spänning förstärks, klippes och diff~re~
tieras så att smala pulser med kort stlgtid 
erhålles. Dessa pulser ger prickar e~ler 
taggar på indikatorröret. För ett• avstand 
mellan taggarna av 1000 m erhalles pe
riodtiden 1000/150=6,67 µs, dvs. oscilla
torfrekvensen skall vara 150 kHz. Ett enk-
lare sätt är att på ett lämpligt ställe i MF
förstärkaren koppla in en fördröjnings
stav av t.ex. kvarts i vilken mekaniska 
svängningar exiteras av en till mellanfre
kvensen avstämd kvartskristall. Om dubb
la gångtiden för de mekaniska svängning-_ 
arna i kvartsstaven väljes lika med 6,67 µs 
erhålles en följd av >kilometertaggar> or
sakade av upprepade reflexioner av den 
oundvikliga :mollpulsen> som sändarpul
sen åstadkommer i MF-förstärkaren. 

Den bästa mätnoggrannheten vid ma
nuell mätning ger ett rörligt elektroniskt 
mätmärke. Med en avståndsratt inställes 
mätmärket (prick, tagg eller steg) på öns
kat måieko och avståndet avläses på ett 
räkneverk eller en avståndsskala. Fig. 17 
visar ett par principer för alstring av ett 

I 

För att erhålla stor mätnoggrannhet an
vändes ofta fin- och grovsystem där man 
för finsystemet använder en multipel av 
grundfrekvensen, varigenom mindre del
mätområden erhålles, vilket förbättrar 
noggrannheten. Inställningsorganen för de 
båda systemens variabla mätpuls är då 
mekaniskt hopkopplade med en utväx
ling lika med förhållandet mellan grund· 
frekvensen (grov) och multipelfrekvensen 
(fin). 

I fig. 18 visas exempel på anordning för 
manuell avståndsmätning i en radarsta
tion. Indikatorn är ett A-rör och inställ
ningen ~v mätmärket, som är ett steg, gÖ· 
res med en - precisions potentiometer (P). 
Modulatorns styrpulser startar en multivi- . 
brator (MV) som åstadkommer en 270 µs 
(=40 km) lång lyspuls på A-rörets inten
sitetsgaller. Samtidigt startar två sågtand
generatorer, som alstrar tidavlänknings· 
spänningar. Den ena ger avlänkningen i X
led på A-röret (platta Xl) och den andra, 
som är en extremt lineariserad s.k. Miller· 
generator, ger en sågtandsspänning (u1) 
på Vl :s galler. På gallret i V2 lägges den 
·'ariabla spänningen U 2 från avståndspo· 

:ometern P. Vl och V2 bildar en s.k. 
,abil vippa. Vid tidssvepets början för 
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Den information _som erhålles från ra
darstationer kan presenteras på en mång
fald olika sätt. I fig. 15 visas exempel på 
några olika radarindikatorer. Det vållar 
·ingen svårighet att presentera en eller tv~ 
av målets koordinater. Skall alla tre pn· 
märstorheterna (Al, Sv och Hv) återges 
på samma rör komplicera~ bil?e~. Flera 
ideer till tredimensionell atergivnmg har 
framkommit på skilda håll men någon 
verklig patentlösning finnes .ej. Ett öve~
siktsrör som med stereoskopisk effekt vi· 
sar en förminskad >rymdbild> av luftrum
met kring en flygplats där målens olika 
höjdlägen kan uppfatta~ har prövats i 
USA och England. En sådan indikator 
blir emellertid ganska komplicerad. Ett 
något enklare sätt är att optiskt.eller elek
troniskt projicera kodbetecknmgar o.?~ 
höjdsiffror invid målekona på -~P-n. H~J
den kan vara uppmätt med hJalp av sar
~kild radar för höjdvinkelrnätning. 

Utvecklingen går ·ständigt framåt och 
numera priivar man flerfärgsindikatorer, 
med vars hjälp mer information kan in
rymmas i radarbilden, Genom att .ge 0~.ka 
amplitudnivåer j videosignalen obka farg 
på indikatorn erhålles värdef~ll inform~
tion om den relativa ekoamphtuden. Bil
den får större.>dynamik>. Vissa ekonskul
le pl detta sätt också ku~a utmärkas med 
a-VVikande färg. 
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Principer för alstring av rörligt 
elektroniskt mätmärke. a) sinus
spänning som förstärkes, klip
pes · och differentieras (s.k. fast 
amplitudväljning) ger fasta 
styrpulser. Om sinusspänningen 
kontinuerligt fasvrides erhål
les puls~r, vars tidsläge kan 
varieras (tiden t). b) Amplituden 
av en linjärt växande uåg
tandspänning• (u ) jämföres 
-med en varia'.>el 

1 
likspänning 

U • Vid lika amplitud erhålles 
e~ ström- eller spänningsänd
ring, som kan formas till en 
mätmärkespuls. Om U

1 
varieros 

ändras iidsläget t av denna 
puls-. 

b) Jämförelse med s6gtandspänning 

·-
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Vl ström medan V2 är strypt. Strömmen 
genom Vl minskar under tidssvepet och 
vid tidpunkten t övertar V2 strömmen och 
Vl stryps. Det positiva spänningssprånget 
på Vl :s anod fasvändes och öppnar kort
slutningsröret V3, varvid kondensatorn C 
börjar uppladdas och ett snabbt sågtand
svep med 6 µs varaktighet erhålles. Detta 
tillföres avlänkningsplattan X2 på A-röret 
och en expanderad del svarande mot ca 
1 km erhålles på A-rörets avståndssvep. 
Genom pulsformning och fördröjning 3 
µs erhålles ett negativt spänningssprång 
som inmatas på platta YL Detta visar sig 
som ett stegformat mätmärke mitt i den ex
panderade delen av avståndssvepet. Eko
signalerna inmatas på platta Y2 och upp

träder som uppåtgående >taggar>. I figu
ren visas mätmärket korrekt placeut på 
en ekosignal. Den uppförstoring av bilden 
som erhålles omkring mätmärket u~der
lättar inställningen. Den totala mätnog
grannheten är bättre än ±1 %. 

Vid följning av snabba mål blir den ma
nuella följningen alltför ojämn. I eldled
ni.ngsradarstationer användes numera näs
tan uteslutande automatisk avståndsfölj
ning som ger bättre resultat. Operatören 

'-" utväljer och >fångar> målet och behöver 
sedan endast Öv\!rvaka den automatiska 
följningen. Automatföljningen kan göras 
med en rent elektronisk servoslinga men 
ofta användes en elektromekanisk slinga 
eller båda typerna parallellt. 

I fig. 19 visas ett blockschema för en 
elektronisk servoslinga. En variabel lik
spänning U2 jämföres med en sågtand
spänning ui (tidssvep} och ger ett mät
märke samt en tidig och sen grindpuls. 
Grindpulserna är rektangulära och har en 
pulslängd som vanligen är något större än 
halva radarpulslängden t0• Den tidiga 
grindpulsen slutar samtidigt som den sena 
börjar. Ekosignalen matas in på broms· 
gallret i båda grindrören och grindpulser
na på styrgallret. Om nu ekot ligger mitt 
i den avståndslucka som grindpulserna 

"-" ·bildar erhålles lika stora pulser ut från 
grindrören. Därvid blir felspänningen från 
jämföraren efter grindrören noll och mät
märket, som av operatören placerats på 
ekot, ligger still. Ändras målekots tidsläge 
blir pulserna från grindrören olika stora 
och en positiv eller negativ felspän!ling er
hålles. Likspänningen U 2 ökar elle~ mins
kar och mätmärket och avståndsluckan 
förskjutes så att ekopulsen ånyo :>halve
ras>. Miitmärket följer på detta sätt auto· 
matiskt målekot och likspänningen U 2 kan 
tas ut som avståndsinformation. Den elek
tromekaniska slingan i fig. 20 inkluderar 
ett tvåfasservo som styres av felspänning
en från grindrörens jämförare. Servot 
ändrar läget på avståndspotentiometern så 
att mätmärkets och ekopulsens lägen sam- • 
manfaller. Vid automatisk avståndsfölj
ning kan noggrannheter på ±0,5 % er
hållas. 

Riktningsbestämning 

Som tidigare nämnts ger en manuell pej
ling på maximal ekoamplitud endast en 
grov uppfattning om riktningen till målet. 

Vid ytspaning mot exempelvis fartygsmål 
erhålles ·. ett noggrannare sidvinkelvärde 
om strålningslobens sidvinkelriktning väx
las mellan två lägen och signalstyrkorna 
för de båda lobläg.ena jämföres på en in
dikator typ K. (Se fig. 21.) I K-indikatorn 
sidoförskjutes tidssvepet av en positiv el
ler negativ fast avlänkningsspänning som 
inmatas på horisontella plattorna .i takt 
med lobväxlingen. En operatör kan på det
ta sätt följa målet manuellt i sidvinkelled. 
Endast ett i avståndsled utvalt och av en 
annan operatör följt mål presenteras 
lämpligen i K-indikatorn. 

Vid vinkelföljning i såväl Sv som Hv lå
ter man en snedställd strålningslob rotera 
så att en strålningskon bildas i rymden. 
Om den ena av de i fig. 21 utritade loberna 
bringas att rotera kring symmetrilinjen 
(antenn-mål B) erhålles en sådan strål
ningskou. Signalstyrkorna i de fyra lob
positionerna upp - ner - vänster - hö
ger kan då parvis jämföras så att felet i 
Hv resp. Sv indikeras på exempelvis två 
K-indikatorer. Manuell följning i Hv och 
Sv med hjälp av lobrotation har tidigare 
använts i eldledningsradarstationer, men 
vid följning av snabba flygplan och robo
tar blir metoden oanvändbar. 

I moderna el<lledningsradar!!tationer an
vändes uteslutande automatisk vinkelfölj-
11ing vanligen med hjälp av lobrotation. 
Ekopulserna från ett i avståndsled utvalt 
och automatiskt följt mål kan uttagas från 
grindrörens jämförare (se fig. 19) och 
användas till vinkelföljningen. Om näm
ligen målet ligger vid sidan om lobrota
!ionskonens symmetrilinje varierar tydli
gen signalstyrkan och ekopulserna blir mo
dulerade med lobrotationsfrekvensen. 
(Kurvform A fig. 22.) Denna frekvens kan 
ligga mellan 20 och 200 Hz och hlir=50 
Hz om motorn, som driver den excentriskt 
placerade primärstrålaren tunt, är nätan
sluten (50 Hz). Modulationsdjupet anger 
storleken av vinkelfelet och modulations
enveloppens fasläge ger information om 
målets läge om fasläget av lobrotations
motorns drivspänning viljes som referens. 
I fig. 22 antas lobrotatiOnsmotom vara nat
ansluten (50 Hz) och nätspänningen är 
alltså referensspänning. Om ekopulsernas 
modulationsenvelopp .(kurform B) fasjäm
föres dels med referensspänningen (C) 
och dels med samma spänning fasvriden 
90° (D) erhålles två felspänningar, som 
till storlek och tecken anger felet i Hv 
resp. Sv. Felspänningarna plverkar sek'Vo
system som vrider antennen rätt. PA detta 
sätt kan ett i avståndsled >påhakat> mål 
automatiskt följas i vinkelled förutsatt att 
signalstyrkan är tillräcklig. 

Vid fädning eller annan signalstyrke
variation kan ekot försvinna så att radar
stationen >tappar> målet. Detta kan för
hindras med minneskretsar som kan upp
rätthålla hastigheten i servosystemen (Al, 
Sv och Hv) några sekunder. Följningen 
fortsätter då automatiskt när ekot dyker 
upp igen. 

Ett modernare system för automatfölj
ning är den s.k. monopulstekniken, där in
formation om fel i avstånd, sidvinkel och 
höjdvinkel erhålles för varje utsänd pula. 

(Jfr fig. 7, sid. 35 RT nr 1/59.) En mono
pulsradar har fyra primärstrilare i en pa
rabolisk reflektor. Vid sändning samverkar 
alla primärstrllarna så att en enda aänd
ningslob erhålles. Den reflekterade signa
len från ett mål mottages i de fyra primär
strålarna (vanligen fyra horn) varvid fyra 
separata mikrovågssignaler (A, B, C Och 
D) erhålles. Dessa kan kombineras i del
ningsknutar så att skillnadssignalerna 
(A+C)-(B+D) som ger sidvinkelfel och 
(A+B).,.---(C+D) som ger höjdvinkelfel 
erhålles i två vägledare, I en tredje vlgle
dare kan signalernas summa (A+B+c+ 
+D) uttagas. Efter blandning i tre blan
dare erhålles tre MF-signaler, av vilka 
summasignalen användes till avstånds
följning. De båda skillnadssignalerna fas. 
detekteras och ger felspänningar i sida och 
höjd. Dessa felspänningar styr sedan i van
lig ordning antennens servosystem. 

Vid automatisk vinkelföljning erhålles 
en noggrannhet av ±1 a 2 streck. 

Radar har sin begränsning ! · 

Av tidigare avsnitt framgår att radar med 
framgång kan användas på mångahanda 
sätt. Man får dock inte blunda för de ofull
komligheter som alltid finnes i komplice
rade tekniska system. Här skall blott be
röras några begränsningar i användnings
mö j ligheterna. 

Vid luftsp1ming erhålles >kryphål> i 
låga elevationsvinklar på grund av jord
ytans krökning eller genom att närliggan
de höjdpartier skymmer (maskerar) bak
omliggande föremål. Vidare erhålles, sär
skilt vid längre våglängder på grund av in· 
terferens genom mark- eller sjöreflexion, 
en uppsplittring av strålningsdiagrammet 
så att blinda höjdvinkelsektorer erhålles. 
Å andra sidan ger just markreflexion vid 
långvågsradar större räckvidd ( =2 ggr) 
mellan de blinda sektorerna än fria rymd
räckvidden. Vid mikrovågsradar blir >upp
fransningen> av mindre betydelse och be
rör endast nederkanten av loben. 

I en eldledningsradar kan inte lobbred
den minskas hur mycket som helst. Detta 
innebär att upplösningsförmågan blir be
gränsad. Två närbelägna mål flyter lätt 
ihop, en tät flygformation uppfattas lätt 
som ett enda flygplan. Genom målets rö
relser, variationer i reflexionsarean, fäd
ning och genom att ekosignalen är över
lagrad med brus kan följningen i avstånd 
och vinklar bli >ryckip om man på grund 
av snabbhetskrav ej kan ha utjämnande 
filter i felspänningskanalerna. Problemet 
kräver samordning mellan byggbitarna i 
hela vapensystemet (radar - räkneinstru
ment-vapen). En annan begränsning vid 
eldledningsradar är svårigheten att följa 
mål på små avstånd och låga elevations
vinklar på grund av markreflexion. 

I samband med navigering och trafik
övervakning har man ibland obehag av 
sjöreflexer, dvs. relativt kraftiga ekon. från 
sjöhävningen. Dessa sammanhängande 
ekopartier kan skymma ekon från närbe
lägna föremål (bojar, båtar). Med hjälp 
av differentiering och s.k. närekodämpare 
(tidsstyrd automatisk förstärkningsregle
ring) kan förhållandena förbättras. I en 



fartygsradar kan master och skorstenar ge 
blinda sektorer och ibfand genom reflexion 
>falska> ekon. Allmänt gäller att bilober 
till radarstrålen vilka reflekteras mot stora 
mål kan ge falska ekon. I en väderradar 
väljer man våglängder på 3 eller 6 cm, så 
att nederbörd ger goda reflexer. I radar
stationer för andra ändamål vill man helst 
slippa den störning som ett kraftigt regn 
eller snöfall utgör i bilden. Tyvärr har 
man vid våglängder under ca 20 cm svårt 
att komma ifrån dii.mpning och reflexer av 
nederbörd. En viss förbättring erhålles 
dock om cirkulärt ,polariserade vågor ' an
vändes. 

Eftersom radarmottagaren är och må~e 
vara mycket känslig är den också utsatt· 
för störningar av olika slag. Närbelägna 
radarstationer kan åstadkomma störande 
mönster på radarindikatorerna, och i mili
tära sammanhang är det ett stort problem 
att komma tillrätta med den lede fiendens 
alla försök att störa ut den egna radarverk
samheten. 

Som synes finns svagheter och begräns
ningar, men ständigt framkommer nyheter 
och förbättringar, som undan för undan 
bemästrar ofullkomligheterna. 
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