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LOI NOI PAU

Gi4o trinh Khi tugng radar ra doi nhim dap tng nhu cau giang day mon hoc
cung tén 6 truong Dai Hoc Khoa Hoc Ty Nhién, Dai Hoc Quéc Gia Ha Noi.

Toan bd gido trinh gom 5 chuong. Bon chuong dau bao ham nhiing kién thiic co
s6 vé& khi tugng radar. Chuong cudi dua ra mot sé anh hién thi radar ma chdng toi
thu thap dugc cung nhiing phan tich vé ching nhu phan thuc hanh phan tich anh
dua trén nhiing kién thic li thuyét da hoc. Chuong nay 14 phan md caa gido trinh,
ttic c6 thé dude thay d6i, bo sung theo ¥ ngudsi day. Cac anh trong chuong nay déu
1a2 anh mau cho nén, dé thuén lgi cho viéc in &n, duge ghi trén dia CD di kém véi
gido trinh. Chuong 3 do TS. Ta Van Da viét ban thao, cac chuong con lai do PGS.
TS. Nguyén Huéng Dién viét. Viéc sta chiia va bién tap lai ciing do PGS. TS.
Nguyén Huéng Dién ddm nhiém. Tuy nhién, trong qua trinh bién soan, gifia cac tac
gia luon c6 su ban bac, gép ¥ va cung cip thém tu liéu cho nhau. Mot s6 hinh anh
st dung trong gido trinh do TS. Ta Vian Pa suu tdm ho#c thu thap ti cac tram
radar thoi tiét ¢ Viét Nam.

Gi4o trinh ciing c6 thé dung lam tai liéu tham khao cho cac hoc vién cao hoc
ho#c nghién ctu sinh va nhiing ai muén tim hiéu vé khi tugng radar.

Khi bién soan giao trinh, ching t6i d& ¢6 gdng trinh bay theo phuong chadm “co
ban, hién dai, Viét Nam”.

Gi4o trinh ciing dd qua mot s§ vong giang day, rat kinh nghiém va bé sung. Pé
hoan thanh gido trinh, ching t6i da nhan dudc su hd trg cua truong Pai hoc Khoa
hoc Ty nhién, Pai hoc Quéc gia Ha Noi, su gitp d6 qui bau ctia cac ban déng nghiép
trong truong va 6 Dai Khi tugng Cao khong thudc Trung tAm Khi tugng Thuy van
Qudc gia, Bd Tai nguyén va Méi truong, dic biét 1a TS. Nguyén Thi Tan Thanh, TS.
Tran Duy Son da cung cdp nhiéu hinh anh va tai liéu dé chung t6i c¢6 thé hoan
thanh gido trinh nay. Ching t6i xin chan thanh cam on.

Gido trinh khong tranh khoi con nhiéu khiém khuyét, do vay ching t6i rat
mong nhan dudc cic y kién déng gbép ctia cac ban doc.

Cdc tdc gid
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Chuong 1

RADAR THOI TIET VA NGUYEN LI PO CUONG PO PHAN
HOI VO TUYEN

1.1. SONG DIEN TU VA SU LAN TRUYEN SONG DIEN TU TRONG KHONG
GIAN

1.1.1. Dao dong dién tw va séng dién tw

Chiing ta da c6 khai niém vé truong dién ti. Muon tit d6 di dén khai niém vé
séng dién ti cAn phai thong qua khai niém vé dao dong dién tir.

Ta c6 mét mach dién gbm tu C va cudén day L néi véi nhau (hinh 1.1). Ta tich
dién cho tu C, gitia hai ban cta tu dién sé c6 dién truong. O ngoai tu dién khong cb
dién truong do tac dung triét tiéu lan nhau cta cac dién tich trai ddu ¢ hai ban.
Cudn day L do nhiing vong day dan dién hgp thanh. N6 c6 tinh chat 14, khi c6 dong
dién di qua, s& tao nén mot ti trudng t4p trung trong 161 cudn day va lan ra ngoai
rat it. Khi néi cong téc K, tu C phéng dién, dién tich sé chuyén dong qua cudn day L
va tao thanh tu truong trong 161 cudn day. Tu truong nay dat gia tri cyc dai khi
toan bo dién tich roi khéi tu dién, nghia 1a dién truong gitia cac ban cua tu dién
trén triét tiéu. Do chuyén dich ctia dong dién, hai ban caa tu dién C lai tich dién,
nhung trai d4u, cho dén khi dién truong gitia hai ban cta tu C dat cuc dai, con ti
truong trong cudn day triét tidu. Sau d6 tu C lai phéng dién, cac dién tich lai tiép
tuc chuyén dong theo chiéu nguge lai. Pén day ta thay ring hién tugng trao doi
gitia dién trudng (cua tu) va ti truong (ctia cudn day) ciing gidng nhu hién tugng
trao doi gitta thé niang va dong ning cta con ldc. Dong dién chay trong mach, néu
gia thiét khong cé ton hao, sé bién thién theo thdi gian giéng hinh 1.2 va tiép tuc
nhu thé mai mai. Tuong Ging v6i dong dién, dién truong trong tu va ti truong trong
cudn day ciing bién thién nhu vay. D6 1a dao dong dién ti, mach LC goi 1a mach
dao dong. Trong khoang khéng gian gitia hai ban tu dién c6 mot dién truong bién
d6i tuan hoan va theo li thuyét thi dién trudng bién d6i tai mot diém sé tao ra mot
tir trudng bién d6i tai diém dé va ving lan can, tit trudng bién d6i dén lugt né lai
tao ra dién truong bién déi 6 ving 14n can. Cé nhu vay, dién trudng va ti trudng
bién d6i qua lai va lan réng dan trong khong gian tit ban tu nay sang ban tu kia.
D6 chinh 1a s6ng dién tu.



Hinh 1.1. Khung dao déng

A

Hinh 1.2. Dao dong dién tir trong khung dao dong

Xk

Hinh 1.3. Minh hoa su phat séng dién tir vao khong gian

Néu hai ban cta tu dién md rong dan ra, séng dién ti sé lan truyén ti ban nay
sang ban kia qua mot khoang khong gian rong hon (hinh 1.3a). Khi hai ban tu dién



roi xa nhau thi ching sé trd thanh anten phat va anten thu (hinh 1.3b). G noi phat,
ngudi ta phai cé riéng bd phan tao va duy tri dao déng (hinh 1.3c) bu lai nhiing tén
hao trong mach.

Mot trong nhiing théng s6 dic trung cua dao dong dién tit hay séng dién tir la
chu ki dao d6ng. Trong v6 tuyén dién, chu ki dao dong thudng thay déi tir 10° dén
10° s. Nhiing dao dong c6 chu ki ngén nhu vay thuong dudc goi la dao doéng cao
tan, nghia 1a c6 tan s6 cao. Theo cong thic (1.1), ting véi dao dong c6 chu ki T = 10
s thi tan s6 f = 10° Hz hay 1 MHz; ting véi dao dong c6 chu ki T =107 s thi tdn s6 f =
10 MHz.

Séng dién tit lan truyén trong chan khéng theo quy dao thing véi toc do bing
toc do anh sang c (= 3.10° m/s).

Séng dién tl, ngoai chu ki dao dong T va tan s6 f, con dude déc trung bdi do dai
buéc séng L. Do dai bude séng 1la khodng cach ma séng dién tit lan truyén dudc
trong thoi gian mot chu ki. Nhu vay:

A=cT e . (1.1)
f

Trong thong tin v tuyén, ngudsi ta st dung séng dién tli c6 tAn s6 hang ngan
Hz trd 1én, va dude goi 1a séng vo tuyén. Phd tan s§ séng vo tuyén cé thé chia ra
nhu trong bang 1.1.

Béng 1.1. Tén goi, budc séng va tan sé cla cac dai séng véo tuyén

1T Tén goi Budc séng Tan s6

1 Séng cuc dai va dai 100 km- 3 km 3 kHz - 100 kHz
2 Séng trung 50m -3km 6 MHz - 100 kHz
3 S6ng ngén 10m -50m 30 MHz - 6 MHz
4 Séng mét Tm -10m 300 kHz - 300 kHz
5 Soéng dé xi mét 0,im -1m 3 GHz -3 GHz

6 Séng cen ti mét 1 -10cm 30 GHz - 3 GHz
7 Séng mi li mét 1 -10mm 300 GHz — 30 GHz

Ngoai ra trong chién tranh, &€ dam bao bi mat, & dai séng cuc ngin dung cho
radar, ngudi ta con dung chii cai dé phan chia thanh cac bing séng L, S, X... Sau
nay van tiép tuc st dung cac phan chia nay (bang 1.2).

Béng 1.2. Tén goi, budc song va tan sé ciia mét s dai séng cuc ngan dung cho radar

TT Tén goi Budc séng Tan s6

1 Bang L 30cm-15¢cm 1GHz-2GHz

2 Bang S 15cm-8cm 2GHz -4 GHz

3 Bang C 8cm-4cm 4 GHz -8 GHz

4 Bang X 4cm-2,5cm 8 GHz - 12 GHz
5 Bang Ku 2,5cm-1,7cm 12 GHz - 17 GHz
6 Bang K 1,7cm-1,2cm 17 GHz- 27 GHz




1.1.2. Sy tan xa séng dién tw

Néu trén dudng lan truyén, séng dién tit gip cac vat thé ma tinh chdt dién
(héng s6 dién mdi va hé s6 tit tham) khac véi moi trudng truyén thi trén bé mit vat
thé xuét hién cac dong dién cam tng bién thién ma tan s6 bing tin s§ cua song.
Cac dong dién nay tao ra séng dién tii thi cap lan truyén di moi huéng va mot phan
theo hudng ngudge lai phia séng t6i. D6 1a hién tugng tan xa hay la phan xa séng
dién tit. Cac vat thé néi trén dugde goi 1a muc tiéu.

Vé6i nang lugng séng t6i va khoang cach dén muc tiéu khong d6i, nang luong
phan xa vé phia radar phu thudc vao kich thude, tinh chat, hinh dang va su b tri
cta muc tiéu. Thong thuong dé st dung trong tinh toan va danh gia d6 phan xa cta
muc tiéu ngudi ta dua ra dai lugng do, d6 1a dién tich tan xa hiéu dung. M6i muc
tiéu duge dic trung béi mot dién tich tan xa hiéu dung. Dién tich tdn xa hiéu dung
ctia muc tiéu 1a dién tich ciia mat phan xa li tudng dat vuong goéc véi duong truyén
séng va phan xa ning luong séng chi€u vao né ra moi hudng, tao ra tai diém thu
mét ning luong séng dién tit bang ning lugng thuc t&€ nhan duge ¢ diém thu d6.

Dién tich tan xa hiéu dung do bang m? (hoic cm?), né phu thudc vao kich thudc,
hinh dang va tinh chat cia muc tiéu. N6 khong phu thudc vao ning lugng séng t6i
va khoang cach d&n muc tiéu. Thong thuong dién tich tan xa hiéu dung dudc xac
dinh bang phuong phap thuc nghiém.

1.1.3. Hién tugng khiic xa song dién t@

Séng dién ti lan truyén trong chan khéng véi quy dao thang va c6 téc do khong
d6i, bing tdc d6 anh sang. Nhung trong moéi truong khong khi hodc trong moi
trudng vat chit bat ki, séng dién ti lan truyén véi téc d6 nho hon va quy dao c6 thé
bi uén cong. Trong cac diéu kién binh thudng cia khi quyén, néu séng dude truyén
ngang, quy dao nay cong vé phia mat dat va do cong bang 1/4 6 cong bé mit trai
dat. Hién tugng dé goi 1a hién tugng khiic xa séng dién ti. Ti s6 cua téc do truyén
séng trong chan khong trén téc do truyén séng cho moéi truong bat ki dude goi 1a chi
s0 khuc xa clia méi truong:

n-es | (1.2)
\%
trong d6:

n 1a chi s6 khic xa thuc (chiét suat) ciia méi trudng.

c 1a toc d6 truyén séng trong chan khong.

v 1a téc do truyén séng trong moi truong.

Trong 1i thuyét, nguosi ta thuong st dung chi s6 khtc xa phtic m cia méi trusng
dudc tinh bang cong thic:
m=n+1ik, (1.3)



k - phan 3o cua chi s6 khic xa phiic, dic trung
cho miic @6 hap thu séng bdi méi trucng.

Trong méi truong khong khi,  d6 cao muc nudc bién chi s6 khic xa n ¢ gia tri
vao khoang 1,0003. Trong diéu kién khi tugng binh thuong, chi s6 khiic xa n giam
dan tit 1,0003 ¢ sat mat dat cho dén 1,000 ¢ tAng trén cung cua khi quyén. Thong
thuong c6 mét su giam déu khi d6 cao ting lén. P& tién trong tinh toan, ngudi ta
chuyén d6i chi s6 khic xa sang mot khai niém khac, d6 1a d6 khic xa (hay chi s§
khic xa qui d8i) N, va xac dinh nhu sau:

N = (n-1). 10° . (1.4)

Chi s6 khic xa qui d6i hosic d6 khic xa ctia khi quyén tu do phu thudc vao ap
suét, nhiét d6 khong khi va ap suét hoi nude trong khi quyén nhu sau:

N —eai(p + 4810a) | (1.5)
T T
trong d6:

T 1a nhiét d6 khong khi tinh ra d6 Kelvin;

p 14 4p sudt khi quyén, tinh ra hPa;

e 1 ap suét hoi nuéc, tinh ra hPa.

Trong tang do6i luu thuong ta tinh dude N nhd s6 liéu tham khong.

1.1.4. Su suy yéu séng dién tir khi lan truyén trong khi quyén

Su suy yéu séng dién tit trong khi quyén cha yéu do hién tugng hap thu va
hién tugng tan xa (bao gém ca hién tugng phan xa) giy ra. O dai séng centimet trd
1én, su hap thu ctia khong khi 1a khong dang ké, nhung su suy yéu trong may va
giang thuy can phai dugc tinh dén trong toan bo dai séng cé budc séong dudi 10 cm,
dac biét 1a d61 véi cac séng 1 cm va 3 cm.

1.1.4.1.Su suy yéu trong khong khi

Khong khi chtia nito, 6xy, hydrd, hoi nuée va cac khi khac. Suy yéu séng dién
tit trong nito va cac khi khac 1a khong dang ké, trong khi dé suy yé&u trong hoi nudée
va trong dxy can phai dudc tinh dén. Hinh 1.4 cho thay su suy yéu séng dién tu
trong 6xy va trong hoi nudc, déng thoi cho thay su phu thudc ciia né vao tan sé cia
séng. Tu hinh vé thdy ring, su suy yéu khong dang ké déi véi dai tAn sé thap hon
16 GHz. T4t nhién khi hoi nuéc dam dac hon do suy yéu sé 16n hon.

Chu ¥ rang do suy yéu duge tinh ra dB/km, do d6 séng lan truyén trén quing
duong 100 km thi su suy yéu sé la dang ké.

1.1.4.2.Su suy yéu trong may

Su suy yéu trong may dao dong nhiéu so véi khéng khi vi bdn than may ciling
réit thay d6i. Bang 1.3 cho ta thdy do suy yéu séng dién tit phu thude vao bude séng,



nhiét d6 may va phu thudc vao trang thai may (nuéc hay mua da). Déi véi trang
thai d4 ctia may, su suy yéu ndm trong dai 0,0006 dén 0,09 dB/km. Hién nhién, ta
thay do suy yéu séng trong da nhé hon nuée. Véi may nuée, dd suy yéu séng khong
thé bd qua d61 véi cac song dung trong radar.

Do suy yéu

(dB/km) [

3,
et

(]
n
2 - : -
Hinh 1.4. Suy yéu séng dién tirtrong khi quyén: — Suy yéu trong & xy; ......... Suy yéu do

hgoi nuéc véi do dm7,5 g/cm® va ap suat khong khi 1013,25 mb; (theo Bean va Dutton, 1968)

Bang 1.3. D suy yéu trong may (dB/km)/(g/m) Theo Gunn va East, 1954

Phacda | Nhiétdd Budc séng (cm)
may (°C) 0,9 | 1,24 | 18 3,2




20 0,647 0,311 0,128 0,0483
May 10 0,681 0,401 0,179 0,0630
nudc 0 0,99 0,532 0,267 0,0858

-8 1,25 0,684 0,34 0,122
May 0 0,00874 0,00635 0,00436 0,00246
bang -10 0,00291 0,00211 0,00146 0,00081

-20 0,00200 0,00145 0,00100 0,00056

1.1.4.3.Su suy yéu trong mua

* (Gi4 tri ngoai suy

Su suy yéu cua séng dién tif trong mua 16n hon trong may nhiéu. Bang 1.4 cho
ta thay dd suy yéu phu thudc vao cuong do mua va tan s6 (hoéc budc séng ): cudng
d6 mua va tan s6 cang 16n (budc séng cang nhd) thi su suy yéu cang manh.

Béng 1.4. P suy yéu (dB/km) clia séng dién tirtrong mua & 18°C

Cudng d6 mua Buéc séng (cm)
(mm/h) 0,5 1,0 3,0 3,2 10
0,25 0,160 0,037 0,00224 0,0019 0,0001
1,25 0,72 0,228 0,0161 0,0117 0,00042
2,5 9,49 5,47 0,656 0,555 0,0072
50 16,6 10,7 1,46 1,26 0,0149
100 29,0 20,0 3,24 2,80 0,0311

Déi véi bude song tir 3,2 cm trd xudng, su suy yéu rit dang ké trong moi loai
mua, nhat 12 mua bao.

1.2. RADAR VA UNG DUNG CUA NO TRONG POI SONG

“RADAR” (viét tit tit Radio Detection And Range) 14 mot phuong tién ki thuat
phat hién va xac dinh vi tri clia muc tiéu & xa bang séng v6 tuyén dién. C6 mot diéu
thua vi 1a ban than tit RADAR trong tiéng Anh c6 thé danh vAn ngudc tit cudi 1lén
dau ma vAn gid nguyén cac Am tiét nhu khi doc xu6i, nhu thé mang mét ham y
ring séng cua radar phat di vao khong gian lai quay trd vé radar.

Trudc chién tranh thé giéi 1an thi hai, cic nude c6 khoa hoc ki thuat tién tién
da bat ddu nghién ctu vé radar. Mac dit viéc nghién céiu duge giti kin trong mdi
nude, radar da gAn nhu phat trién déu ¢ cac nude tién tién. Pén diu chién tranh
thé giéi 1an tha 2 thi Lién X6 (ci), Anh, Hoa Ki, Dtc déu c6 radar. Trong chién
tranh, radar dugc st dung rong rai cho muc dich quan su. Cac radar thé hé dau nay
déu 1a cac radar dinh vi (“sx4c dinh vi tri”). Sau nay ngudi ta méi phat trién loai
radar c6 nhiéu tinh ning hon: chiing ciing phat séng vao khéng gian, thu vé séng
phan héi, nhung phan tich séng phan hdi va so sanh véi séng phat, ta khong nhiing
c6 thé bidt duge vi tri cia muc tiéu ma con biét duge nhiéu théng tin vé muc tiéu
(hinh dang gan ding, @6 phan xa séng cla muc tiéu, téc do di chuyén,...). Cac radar



thoi tiét thude loai nay. Radar ¢6 thé dudc gdn trén may bay, vé tinh ..., song trong
khi tugng radar ngudi ta chi nghién ctiu cac thong tin do radar dit tai méit dat dem
lai. Mic du quan tréc tit vé tinh c6 nhiéu lgi thé nhu c6 thé quan sat mot ving rong
16n, séng dién tir it bi khi quyén lam cho suy yéu..., nhung quan tric bing radar
dat tai mat dat lai c6 nhiing 16i thé khac. Mot trong nhiing 1gi thé ctia radar dat tai
mit d4at 12 né c6 thé quan tric dugde cac hién tugng xay ra dudi may & khoang cach
gin, chdng han nhu gidng thuy.

Radar c6 tac dung rat 16n trong quéc phong ciing nhu trong ciac nganh kinh té&
quéc dan va nghién ctiu khoa hoc.

Vé mit quan sy, radar dinh vi c6 thé phat hién dugec may bay di tit xa hang
tram kilomét. N6 c6 thé tu dong bam sat muc tiéu, c6 thé ngdm ding muc tiéu dé
chi huy ban tring. Ngoai ra, radar c¢6 thé chi huy hang loat may bay di va ha canh
an toan trong bat ki diéu kién khi tugng va tam nhin xa nao.

Trong cac nganh kinh té& quéc dan khac nhu hang khéng, hang hai, déu cé
trang bi radar. Nganh hang khéong stt dung radar dé quan i hoat déng cia may bay
duge an toan. Nganh hang hai dat cac radar trén tau dé phat hién cic chuéng ngai
vat trén bién. Nganh giao théng dudng bo st dung radar dé kiém soat téc do cua
cac phuong tién giao thong trén ducng.

Nganh Khi tugng Thuy van st dung radar dinh vi dé theo déi cdc may tham
khong vo tuyén tha theo béng Pilot, nhan cac théng tin do dac cac yéu t6 khi tugng
trén cao, st dung radar thoi tiét dé theo doi, phat hién va thu vé cac séng phan héi
ti cAc viing xay ra cac hién tugng thoi tiét kém theo may va giang thuy nhu déng,
bao, mua, mua da... Phan tich cac séng nay, ta c6 thé bist duge nhiéu thong tin qui
gia vé cac hién tugng thoi tiét d6, st dung cho cac muc dich nghién ctu khi quyén,
du bao, phong chéng thién tai...

1.3. GIOI THIEU VE CAU TAO VA CAC THONG SO KI THUAT CUA RADAR
THOI TIET

1.3.1. Nguyén li chung

Ngudi ta st dung tinh ch4t truyén thang véi toc do khong déi va tinh chit phan
xa cua séng dién tit dé phat hién va xac dinh vi tri cia muc tiéu. Radar gébm may
phat dé tao ra séng dién tit va nhd anten tao ra tia séng hep truyén vao khong gian,
may thu cua radar thu tin hiéu phan xa tit muc tiéu. Huéng ctia muc tiéu dudge xac
dinh bdi anten dinh huéng, con khoang cach ti radar dén muc tiéu dugc xac dinh
bdi hé thic:

cAt

r = e— (1.6)

trong d6 r 1a khoang cach dén muc tiéu, At - thoi gian tir lic phat dién ti di cho
dén lic ta thu duge séng phan xa, ¢ - téc do truyén séng.



Nguyén li cta radar don gian nhu da néi & trén, nhung dé lam duge nhu vay
can ki thuat phic tap va c6 nhiéu cach dé lam. Do d6 radar c6 nhiéu loai, tuy theo
cong dung can c6 va kha niang cong nghiép va ki thuat cua ngudi ché tao. Ngay nay
trén thé gidi nguoi ta da san xuit rat nhiéu radar khac nhau vé tAm hoat dong (xa,
trung, gan, cuc xa), budc séng (séng deximet, séng cetimét) va vé ché do lam viéc.
Theo ch& d lam viéc, c6 thé chia radar ra 1am hai loai: radar phat lién tuc va radar
phat xung.

Loai radar phat lién tuc lam viéc theo nguyén 1li sau: May phat phat séng lién
tuc trong sudt thoi gian hoat dong ctia radar, nhung tan s6 phat thay d6i tuan
hoan theo thdi gian theo mét qui luat nao d6, chdng han nhu quy luat “rang cua
thdng” (hinh 1.5). Sau khi may thu thu duge séng phan xa, dem so sanh tan s6 séng
phan xa véi séng phat ta thu dude d6 chénh léch tan s6 Af. Biét quy luat bién thién
cla tin so phat ta tinh duge khoang thoi gian At ké tit thoi diém phat séng va thoi
diém thu séng, nhd d6 xac dinh duge khoang cach dén muc tidu.

{4

Hinh 1.5. Bi&n d&i tan s& séng theo thdi gian dang “ring cua thing”

Radar loai nay c6 nhuge diém chi do duge khoang cach cia mét muc tiéu. Vi
vay ngudi ta thuong diat né trén may bay dé do d6 cao cta chinh may bay dé. Nho
d6 phan xa cia mét dat rat 16n nén khong cAn may phat manh ma van do dudc cu li
xa v6i do chinh x4c cao. Thiét bi radar vi vay kha don gian.

Loai radar xung la loai phat séng khéng lién tuc ma phat gidn doan. Trong
nhiing khoang thdi gian bang nhau, may phat ra ning lugng séng siéu cao tan cuc
manh trong mot khoang khic rat ngin t rdi lai nghi (hinh 1.6).

Séng dién tir duge phat ra trong khoang khic goi 14 xung phat. Xung phat dudgc

Hinh 1.6. Cac xung phat; T- chu ki lap lai; -
do rong xung



dac trung boi cac thong s6: Cong xuit xung Pu (thuong 1a hang trim dén hang vai
nghin kW), d6 rong xung t va chu ki lip lai T (hay tan s6 lap F = 1/T).

Radar xung 1a loai dugc st dung rong rai va phat trién tuong d6i hoan chinh,
do d6 chung ta sé xem xét ki radar xung. Va tit nay vé sau néi radar, ta hiéu la
radar 1am viéc theo ché& d6 xung (hay radar xung).

1.3.2. Cac bo phan chinh ctia hé théng radar. Phan loai radar thoi tiét

Cac bd phan chinh ctia hé thong radar bao gom:

1) Bo phat tao séng dién ti véi tan sé cao;

2) M6t anten btic xa niang ludng dién tit va nhan tin hiéu phan hoi;

3) Bo thu nhan, khuéch dai, bién déi tin hiéu phan héi trd thanh tin hiéu thi
tan (tan s6 thap);

4) Hé thong chi thi (man hinh), trén d6 tin hiéu phan héi c6 thé dugc hién thi.

Phan 16n cac radar thoi tiét déu st dung mot anten lam viéc 6 ca ché do phat
va ché d6 thu. P& dam bao an toan ngudi ta st dung mot b khoa thu — phat tu
dong déng may thu trong mot khoang thdi gian rat ngin khi may phat hoat dong
dé bao vé may thu khéi xung phat cuc manh.

Radar thdi tiét c6 rat nhiéu chung loai, nhung c¢6 thé phan lam hai loai chinh:
s6 hoa va khong s6 hoa.

Cac radar thoi tiét trude day thuong 1a loai khong s6 hoa. Cac tin hiéu phan héi
do ching thu dugc chi cho ta biét vi tri va “anh” cia muc tiéu. Dya vao vi tri, hinh
dang anh va cudng d6 phan héi, ngudi ta cé thé biét duge mét s6 dic diém, tinh chat
ctua muc tidu. Cac radar cii nhan hiéu MRL do Nga ché tao diat 6 Phu Lién, Vinh
thudc loai nay.

Céac radar thoi tiét ngay nay thudng 1a loai da s6 hoa. Ching ciing ¢6 thé phan
ra lam ba loai: radar thudng, radar Doppler va radar phan cuc.

Radar s6 hoa thuong hay con goi 1la “NON — COHERENT RADARS”,
“CONVENTIONAL RADARS”. Ching khac véi loai khong s6 hoa & chd tin hiéu
(“anh”) phan hoéi dudc s6 hoa, do vy ta c6 thé dung cic phdn mém dé 14y ra nhiéu
thong tin vé muc tiéu, xt li, cho hién thi v6i mau sic nhu ¥ va luu tri dé dang. Tuy
nhién, ching chi do cudng d6 phan héoi ma khéng do dd léch tan s§ cua tin hiéu
phan héi va tin hiéu phat, do vay khéng xac dinh duge téc d6 di chuyén cia muc
tiéu qua mét 14n do (mudn xac dinh toc d6 di chuyén cta muc tiéu, cAn phai quan
trac nhiéu lan, theo déi vi tri lién ti€p ctia muc tiéu theo thoi gian). Ching ciing
khong xac dinh mic d6 phan cuc ciia séng phan héi. Cac radar loai TRS-2730 do
Phap ché tao dit tai Phu Lién, Viét Tri va Vinh déu 1a radar loai nay.

Cac radar Doppler hay con goi 1a “COHERENT RADARS” st dung nguyén ly
Doppler (xét dén do léch tan s6 cia tin hiéu phan héi va tin hiéu phat) dé do toc do



di chuyén cta muc tiéu. Chung ciing c6 thé do duge ca cuong d6 phan héi vo tuyén
(PHVT).

Céac radar phan cuc c6 thé phat di séng phan cuc hoan toan theo mot phuong
x4c dinh, thu vé séng phan héi véi mot miic d phan cuc nao dé. Phan tich mtc do
phan cuc cta séng phan héi va so sanh véi séng phat, ta ¢ thé biét duge mot s&
thong tin vé muc tiéu (nhu su dinh huéng ctia muc tiéu trong khong gian). Chiing
ciing c6 kha nang do cuong d6 PHVT va c6 thé ca toc do gi6 nia.

Cac radar thai tiét s6 hoa hién dai thuong c6 2 hodc ca 3 kha ning néu trén (do
duge cudng d6 phan héi vo tuyén, téc do di chuyén ciia muc tiéu va muc d6 phan cuc
cua séng phan hoi nhu radar phan cuc. Cac radar dude dit tai Tam Ky, Nha Trang
va Nha Bé (TP. H6 Chi Minh) déu 1a radar Doppler vé6i hai kha ning: do cudng do
phan héi v6 tuyén ctia muc tiéu va téc d6 gié. Mot s6 loai radar Doppler, chdng han
nhu radar DWSR-2500C, con c6 thé hoat dong ¢ 2 ché d6 xung: ch& d6 xung dai véi
7= 2.10%s duge dung khi do cudng dd phan hdi vo tuyén va ché d6 xung ngin véi t =
0,8.10°% dugc dung khi do gi6 nhdm nang cao do chinh xac. Cac loai radar Doppler
phan cyc ¢6 ca ba kha ning néu trén.

1.3.3. Hé théng chi thi

Hé thong chi thi dung dé chi thi cac théng tin vé muc tiéu do radar thu dudgc.
N6 cho phép ta quan sat dugec muc tiéu dudi nhiéu dang khic nhau. Loai chi thi
bién do, cho phép ta quan sat muc tiéu dudi dang cac tin hiéu phan héi hinh xung
véi bién d6 khac nhau (hinh 1.7), trong 6 mot xung manh la tin hiéu phat, con lai
1a cac tin hiéu phan héi. Hé théng chi thi loai nay khong cho thay “hinh dnh” cta
muc tiéu nén khong dugc dung trong cic radar thoi tiét ma chi dung trong cac
radar dinh vi.

O cac radar thdi tiét c6 hai loai chi thi co
ban:

- Loai chi thi quét tron cho phép ta quan
sat cAc muc tiéu nam trén méat hinh nén cé
truc thang dtng va dinh tai noi dit radar khi
anten quét theo géc phuong vi va git nguyén
mot goc cao nhat dinh. Cac “hinh anh” cua
muc tiéu dudc chi€u lén mét nim ngang
(hinh 1.8).

- Loai chi thi quét diing hay cao-xa cho Hinh 1.7. So d6 man chi thi bién do
phép ta quan sat cac muc tiéu ndm trén mot mit cit thdng dtng khi anten quét
trong mét phéng thing ding theo mot géc phuong vi nhat dinh (hinh 1.9).

N LN R . A N © 1 N N A A~
“Hinh anh” cia muc tiéu hién thi trén man anh goi 1a ving phan héi v6 tuyén

(viing PHVT).



Truéc day, khi radar chua dugc s6 hoa thi trén man hinh chi c6 thé xu4t hién
cic chi thi nhu vay v6i mau sic don diéu (den va tring); con ngay nay, cac radar s6
hoa con c¢6 thé cho hién thi su phan bd khong gian cta nhiing dic trung khac nhau
ctia muc tiéu véi nhiéu mau sic tuy chon.

anh phan hoi

%
vong chi thi
khoang céach

Hinh 1.8. Man chi thi quét tron (Plan — Position Indicator, PPI)

duong
dang cao

anh phan hoi

Hinh 1.9. Man chi thi quét dimg hay cao-xa (Range-Height Indicator, RHI)

1.3.4. Cac thong s6 ki thuat ctia radar thdoi tiét

M&éi radar duge dic trung bdi moét thong so ki thuat xac dinh. Su lua chon cac
thong s6 nay phu thudc vao cong dung cia radar phu hop véi tinh chat muc tiéu



can xac dinh. Viéc chon luya chinh xac cac thong s6 nay bao dam nang cao hiéu qua

A , 2 , A A A A A
hoat déng ctia radar. Ta c¢6 thé xem xét thong s6 cua radar thong qua thong s6 cua
tting bd phan cua né.

1.34.1. Thong s6 ki thudt ciia hé thong phdt

- Tan s6 phat f: Day 14 tan s6 siéu cao do dén phat tao ra trong thdi gian lam
viéc clla may phat. Viéc chon tan s6 phat 1a dya vao nhiéu yéu t6 nhu: tinh chat cta
muc tiéu, kich thuéc ctia radar, yéu cau ctia d6 chinh xac ctua viéc xac dinh muc
tiéu... Trong thuc t& giai tdn lam viéc cia radar thuong duge chon tit 100+-10000
MHz (A = 3 m+3 cm). Cac séng vo tuyén tan s nay it bi cac chit khi cta khi quyén
hap thu va no c6 thé xuyén sdu vao cdc muc tiéu khi tugng (cac dam may, ving
mua), bi tan xa bdi cac hat may hodc mua ngay ca khi ching ndm sau bén trong cac
muc tiéu dé.

- D6 rong xung phat t: 14 thoi gian may phat tao ra moét dgt séng siéu cao tan.
Viéc chon d6 rong xung phu thudc vao yéu cdu do xa cuc tiéu cAn do va do phan giai
theo khoang cach. Trong thuc t&, do rong xung thudng duge chon trong khoang 0,1-
15 ps.

- Tan s6 1ap lai ctia xung phat F: 1a s§ lugng xung phat trong mot gidy. Vi radar
xung st dung khodng thoi gian gitia cac xung phat dé thu séng phan xa tit muc
tiéu, do d6 tan s6 xung dudc chon sao cho thoi gian gitia cac xung du dé xac dinh
khoang cach cuyc dai ctia radar.

Trong thuc t& ngudi ta chon tan s lip lai F trong khodng tit 200 dén 1500Hz,
tuy thudc vao cong dung va khoang cach cuc dai ma radar can xac dinh.

- Cong suat xung phat P.: DAy 1a cong suit séng dién tit trong thoi gian dén
phat lam viéc. Vi may phat chi phat trong khoang thoi gian rat ngin, sau d6 ngling
phat mot khoang dai, do d6 cong sudt phat trung binh P cho mot chu ki thudng bé
hon nhiéu so vé6i cong suat xung. That vay, tu

P-pF, (1.7)

néu P,= 250 kw; =2 us; F=300Hz taco P=150 W

1.3.4.2. Thong so ki thudt ctia hé thong thu

- Hé s6 tap A&m N: May thu vo tuyén nao ciing c¢6 tap Am cua chinh né do cac
linh kién dién ti trong mach tao ra. Tin hiéu khi di qua may thu duge khuéch dai
lén, nhung tap 4m trong né ciing ting lén. Do d6 hé s6 tap Am may thu la con s6 néi
lén rang ti s6 tin hiéu/ tap Am 6 ddu ra may thu giam di bao nhiéu 14an so véi ti s6
tin hiéu/ tap 4m 6 dau vao may thu. Trong may thu radar hé sé N thudng thay d6i
ti 5 dén 25. Mot may thu li tudng thi N = 1.
cong sudt tap am ra/ cong suat tin hiéu ra

N_

= . . . >1
cOng suat tap am vao/cong suat tin hiéu vao



Trong mot s6 tai liéu, hé s6 tap Am tinh ra don vi dB, khi d6 né duge goi 1a miic
tap Am N’:

N’[dB] = 10 IgN . (1.8)

- D6 nhay may thu (MDS) P,: Day la dai lugng noéi 1én chit lugng may thu. Do
nhay may thu chinh 14 mic céng suat nhdé nhat cua séng phan xa 6 dau vao may
thu ma & dau ra c6 tin hiéu bao dam thiét bi chi thi phan biét dugc muc tiéu trén
nén tap Am. Vé6i ki thuat ngay nay, ngudi ta ¢ thé ché tao dude cac may thu c6 do
nhay tit 10** dén 10 “W.

- Tan s6 trung: Vi séng siéu cao tan khoé khuéch dai, do d6 trong may thu ngusi
ta thuong tim cach gidm tan s6 xudng. Hé s6 khuéch dai cia may thu chu yéu la &
tan s6 nay. Trong radar tan s6 trung dudc chon 14 30 MHz.

- Dai théng tdn may thu: Hé s6 khuéch dai cia may thu néi chung, phu thudc
vao tan s6. Dai thong tan 1i gidi tAn s6 ma 6 d6 hé s6 khuéch dai déng déu 6 tat ca
cac tan so.

- D4i dong ctia may thu: Hé s6 khuéch dai cia may thu néi chung, ngoai sy phu
thuodc tan s6, con phu thudc vao céng suat cua tin hiéu vao. D 16n caa tin hiéu
phan xa ti muc tiéu khi tugng lai thay d6i trong khoang rit rong. Dai dong chinh
1a dai cong sudt vao may thu ma hé s6 khuéch dai ctia né én dinh.

May thu can phai c¢6 hé s6 khuéch dai 6n dinh, do vAy né cAn phai dudc thiét ké
sao cho c6 mot dai déng thich hgp va lam viéc & tan s6 ndm trong dai thong.

1.34.3.  Thong s6 ctia hé thong anten

ANTEN cua cac radar thoi tiét c6 nhiéu dang khac nhau (hinh 1.10). Loai
anten thong dung nhat ctiia cac radar thoi tiét c6 dang “chdo” tron parabol (hinh
1.10a). N6 c6 tac dung tap trung ning lugng séng phat theo mot huéng nhat dinh,
thuong trung véi truc cua “chao”.

M&i anten c6 mot s6 dic trung sau day:

- Canh séng: Canh séng (hay bup séng) 1a thong sé dic trung cho tinh chat hoat
dong c6 huéng (huéng tinh) cia anten. D6 thi huéng tinh ctia anten dudc trinh bay
6 hinh 1.11.

- Db rong canh séng 0: Do rong canh séng 1a théng s6 dic trung nhit va can
quan tAm nh4t ctia anten, vi n6 quyét dinh d6 chinh x4c ctia phép xac dinh toa do
gbc ciia muc tiéu.

Do rong canh séng 1a goc tao bdi cac hudng theo d6 “cong suat” (thuc chat 1a do
chéi biic xa) phat di bang 50 % “céng sudt’ cuc dai phat theo truc canh séng.
ANTEN parabol cho phép thu dude canh séng hep. Ngudi ta chting minh dude ring
d06 rong canh séng phu thudc vao bude séng va kich thude anten theo hé thic sau:



(a)

(b)

{c)

Hinh 1.10. Mt s6 dang anten cUa radar thdoi tiét kém cac canh séng chinh cla ching
A
0 =73 e (1.9
D a
trong d6: 0 la d6 rong canh séng (d0).
A la bude séng (m).
D, 12 dudng kinh anten (m).

Nhu vay, ta thay ring mudn tao dudc canh séng hep thi anten phai c6 dudng
kinh 16n hoic st dung buée séng ngan.

Vi du: Khi buéc séng L = 5,6 cm = 5,6.10% m,
Radar cuia Hoa Ki ¢6 anten parabol v6i D,=4,2m = 0=1°
Radar ctia Phap c6 anten parabol v6i D, =3,06 m = 06=1,25°

- Hé s6 khuéch dai ciia anten G: Hé s6 khuéch dai cia anten G ciing 1a thong s6
dic trung cho tinh chat hoat dong c6 huéng ctia anten. G cho ta biét cong suét biic
xa anten vo huéng phai tang 1én bao nhiéu 14n so véi anten c6 huéng dé né thu



dudc cong suat song phan héi tit muc tiéu bing véi cong sudt ma anten cé6 huéng
thu dudge.
Thuc nghiém chiing minh dudc rang:
4. A

G:?7

(1.10)

trong d6 A, 1a dién tich phan xa hiéu dung cta anten.

Hinh 1.11. Da thi dinh huéng cla anten

- Téc d6 quay ctuia anten: C6 hai toc d6 quay ctia anten, dé 1a s6 vong quay
ngang va s6 1an chic gat (quay thing ding) cta anten trong mét don vi thoi gian
(c6 thé 1a mot phut hodc mot gidy).

- Canh séng phu ctia anten: anten li tuéng la anten chi phat xa séng dién tit vé
mot huéng véi tia hep, khong phat séng theo cac huéng khac. Nhung trong thuc té,
khong thé ché tao dude anten nhu vay. Canh séng phu 1a phin ning lugng séng
dién tu btc xa ra cac huéng khac véi canh séng chinh (hinh 1.11). Thuong d6i véi
anten parabol thi cAnh séng phu c6 cong suat btic xa khoang 10 % canh séng chinh.
Su hién dién ctia canh séng phu lam ting ving mu cua radar, dong thoi né con tao
ra nhiing muc tiéu gia trén man chi thi... Nhu trén da néi viéc gidm canh séng phu
doi hoi anten phai ¢ kich thuéc 16n, nhung sé lam cho viéc ché tao né khé hon
nhiéu va gia thanh cta radar tang lén dang ké.

1.4. THE TICH XUNG VA MAT PO NANG LUONG SONG TRONG XUNG PHAT

May phat cua radar thoi tiét phat nidng lugng thanh ting xung khoéng lién tuc,
lan truyén di xa ti anten cua radar véi toc do x4p xi toc do anh sang (3.10°m/s).
Thé tich mdi xung ning lugng tac dong lén cic muc tiéu ti d6 niang lugng duge
phan héi trd vé radar va sé nhan duge cic san phadm khéc nhau do radar cung cap.
Hinh dang, kich thuéc cua anten radar, budc séng cia ning lugng phat, thoi gian



