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Den gingse uppfattningen av begreppet “ra-
dar” avser ett forfarande, dar radiovdgor emit-
teras fran en sidndare, reflekteras fran vissa
”mal” och uppfdngas i en mottagare. For att
faststilla mélets karakteristika nirmare, t.ex.
ifrdga om ldge och hastighet, stills det vissa
fordringar p& radarutrustningens egenskaper,
sdvil p& sdndarsidan (modulationstyp, antenn-
diagram) som pa& mottagarsidan (brusfaktor,
signalbehandling), som alla betingas av den av-
sedda tillampningen.

De for alla radartillimpningar gemensamma
dragen summeras i ”radarekvationen”
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dir r ar riackvidd, P, sindarens uteffekt, 2 sin-
darens véglingd, B mottagarens bandbredd,

Fig. 1. I [érgrunden en amerikansk fransportabel
L-bandsstation frdn kriget (TPS-1D), ddr bakom en
modernare experimentantenn under provning.
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N mottagarens brusfaktor, k Boltzmann’s kon-
stant, T temperaturen i °Kelvin, A, sindarens
effektiva antennarea, 4, mottagarens effektiva
antennarea samt o ar maélets effektiva re-
flexionsarea.

Denna ekvation visar bl.a:
att en riickviddsékning genom hdjd sdndar-
effekt méaste vara mycket pékostande, effekt-
missigt och darfér dven ekonomiskt;
att mottagarkinsligheten siffermissigt inverkar
pA samma sétt som sdndareffekten pd rick-
vidden, vilket med hiansyn till teknikskillnader-
na gov kinsligheten till ett ekonomiskt mera
tacksamt medel for rackviddsdkning;
att antennareans storlek péverkar rickvidden
mera dn de tva foregiende faktorerna samt
att madlets reflexionsarea, som varierar med
manga tiopotenser mellan olika tillimpnings-
omraden, just hirigenom blir av visentlig be-
tydelse for rickvidden.

Andra grundliggande, generella samband mel-
lan stationsdata och egenskaper kan hirledas
genom diskussioner, som bygger p& samman-
stallningar av radarekvationen med andra fun-
damentala tcknisk-fysikaliska relationer.

Ett forsta hiinsynstagande giller viglingdsva-
lets inverkan pa vinkelnoggrannlieten, ddr man
finner att kortare véglingd ger hégre nog-
grannhet vid givna fysikaliska dimensioner.
Stralbredden i vinkelgrader kan ndmligen an-
ges till 70 d/A, dir d &ir antennens tvdrdimen-
sion och 2 ar vaglingden. Genom att tillfoga
forutsittningar om hur sandareffekt (vid given
rértyp), malarea och mottagarkiinslighet va-
rierar med véiglingden, kan man ocksd fa nir-
mare underlag fér optimalt vaglingdsval.

Mitnoggrannheten i avstandsled bestimmes
vid pulsradar i huvudsak av den anvinda
pulslingden, som ger bandbredden, men genom
en ndrmare diskussion av bandbreddskravet
vid olika slag av modulationssystem kan man
visa, att det dr sindarens medeleffekt som &r
avgérande, och att bandbredden kan utgd som
riackviddsbestaimmande faktor; i stillet kom-
mer ur tillimpningssynpunkt mera primira
faktorer, shsom métnoggrannhet i avstdnd och
hastighet, in som dimensioneringsgrunder. For
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tv&- eller tredimensionell spaningsradar miste
matnoggrannheten i avstand samordnas med
noggrannheten i vinkelled, och hiir visar en
nirmare diskussion av bl.a. modulations- och
antennproblem, atlt 6kad mitnoggrannhet méaste
kopas till priset av cn ligre informationshas-
tighet.

I sddana sammanhang —— och idven imycket
mera subtila — har den teovetiska synen pa
radarproblemen vidgats under de senaste tio
aren. Dc visentligaste deivkrafterna f6r utveck-
lingen har dock varit, dels uppkomna nya ope-
rativa anviandningsmdjligheter, dels tckniska
nyheter, som mdjliggér nya apparatlésningar.
Dessa tvd faktorer samverkar pi ett si intimt
sitt, att man knappast kan ange nigon som den
primidra. Utvecklingen av t.ex. rickvidd, héjd
och fart hos flygplan har skapat behov av nya
funktioner f6r radarn, vilka har stimulerat ra-
darteknikerna att séka nya viigar; 4 andra si-
dan har nyupptackter i grundliggande tcknik
bade skapat moéjligheter att fyla dessa behov
och stillt nya operativa uppgifter fér tekniken.
Den operaliva sidan hirav kommer att bely-
sas i det foljande. Som inledning till detta kan
det emellertid vara motiverat att peka pa ett
par fran teknisk utgdngspunkt viktiga drivkraf-

Fig. 2. En britlisk efterkrigskonstruktion [ér jakisiridsledning. Den
20 i breda, vdgledarmalade antennen ger mindre dn 1/2° strdlbre((
och vertikalprofilen dr ulformad [or likahéjd-tdckning. Sdndarkabinen

ter i ntvecklingen.

Drivande faktorer i utvecklingen

Mikrovagsteknikens ntveckling har spelat en
central roll i radarhistorien. Magnetronen med
strukturellt inbyggda resonanskaviteter var en
nodvindig byggsten i viastmakternas system un-
der andra virldskriget, och sedan dess har
detta tekniska grundménster cffektiviserats be-
tydligt, framforallt genom verksammare kyl-
ningsmetoder. Klystronen dr den andra horn-
stenen pa rérteknikens omrade. Den ar dldre
an kavitetsmagnetronen men har visat lika go-
da médjligheter till fortsatt utveckling, framfor-
allt nir det giller stérre vadglingder och hogre
effekter.

Sérskilt bér man uotera utvecklingen av rér
lampliga for CW-(”Continuous-Wave”)radar,
som i vissa sammanhang har betydande prin-
cipiella foretraden framf{ér pulsradarn. CW-
radarn var vid senaste virldskrigets slut prak-
tiskt anvindbar i ett par speciclla tillimpning-
ar, men i Ovrigt cndast oversiktligt teoretiskt
studerad. Sedan dess har man férst uppméirk-
sammat de tcorctiska systemens operativa vir-
de, direfter experimentellt upptiackt allvarliga
tekniska begrinsningar [6r dess anvindning,
och slutligen efter hdrt arbete funnit tekniska
mojligheter att undanréja dessa begriinsningar.
Detta dr ett typexciupel pa det nimnda sam-
spelet mellan operativa krav och teknik som
utvecklingsdrivkraft.

Utom nyheterna pa réoromridet kan man ock-
sd anfora betydande utvecklingsresultat i fraga
om antennkonstruktioner och kretsbyggnads-
teknik, inklusive s&dana specialiteter som
ferritteknik fo6r omkopplare, isolatorer m.m.

Mottagartekniken har ocksa fatt ett visentligt
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hénger under antennen och rolerar med den.

nytillskott genom maser-apparatur och para-
metriska forstirkare, vilket har mdjliggjort en
radikal sinkning av brusfaktorn, som i vissa
— dock inte alla — tillampningar har stor be-
tydelse som rickviddsSkande faktor.

Det kanske mest intressanta tekniska nytill-
skottet fr dock de méjligheter till kvalificerad
lhantering av den av radarn mottagna informa-
tionen, som nya data- och signalbchandlings-
metoder medger.

Signalbehandlingen avser mdéjligheter atl ge-
nom en allt mera finslipad tcknik tillvarata
alla de informationsbidrande element, som den
primirt mottagna signalen kan innehalla, me-
dan databehandlingen giller sittet fér den vi-
dare hanteringen av denna information, f[6r
distribution, maskinmissig bearbetning och
presentalion. Har har helt nya arbetsformer
kommit fram genom halvledar- och ferrittekni-
kens utveckling, och méjligheterna hirvidlag
ir langt ifrdn uttdmda, vare sig tekniskt eller
systemteoretiskt.

Hittillsvarande utvecklingslinjer

Radarteknikens tillimpning har naturligt nog
utvecklats starkast inom de militira anvind-
ningsomradena. Pa detta, liksom pa det civila
omradet, har dock ett gemensamt drag i ul-
vecklingen varit en tendens till differentiering
i eft allt stérre urval av typer, avsedda for
olika @ndamal.

De wursprungliga hunvudtyperna av uilitar
markradar, nimligen spaningsradar och eld-
ledningsradar, har var och en grenat upp sig
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Fig. 3. I'PS-6, en amerikansk hijdmdtar-radar pd
S-bandet. Den dubbelkrékta, centralmatade anlen-
nen eliminerar vinkelfel vid [rekvensdrift. 1 balk-
grunden en ballongradom, som ldcker den (lillhé-
rande spaningsradarn.

i ett antal linjer, avsedda att fylla olika slag av
spanings- och eldledningsuppgifter. Héirvid har
sarskilt robotvapnens utveckling betingat upp-
komsten av ett antal speciella stationstyper
med funktioner, som inte kan klassificeras efter
en si enkel indelningsgrund. Den flygburna
radarn kom under kriget cgentligen bara till
full utveckling fér ett d4ndamil, ndmligen navi-
gering; senarc har den utvecklats i olika va-
rianter f6r bombféllning, spaming, jaktsikten
osv. Till detta kommer ocksd nya mera spe-
ciella tillimpningar, som granatkastarlokalise-
ring, lokalisering av rorliga mal i terring,
dopplernavigering m.m., som hér endast kan
namnas utan narmare presentation.

Bland de civila tillimpningarna utgér radar-
typerna for lufttrafikévervakning resp. navige-
ring (Tekn. T. 1960 s. 7) naturliga anpassning-
ar av ursprungligen militira typer, men ocksa
pA detta omridde har nya, specifika funktioner
kravt sirskilda apparatlésningar, t.ex. vider-
leksradar, radar for &vervakning av markré-
relser pa flygfilt och polisradar fér hastig-
hetsovervakning (Tekn. T. 1960 s. 878).

En annan utvecklingstendens, vird att bealsta,
ir tendensen till integration av radarmaterielen
med annan utrustning till stérre system. Ra-
darstationerna betraktas inte liingre som fri-
stdende hjilpmedel, som fyller en viss separat
funktion, utan som komponenter i ett operativt
system med ett vidare syfte.

I ett luftférsvarsrobotsystem ingir s&lunda
spaningsradar foér att uppticka madlen, belys-
ningsradar for att fixera méalen och ge roboten
styrsignaler, samt en form av radarutrustning i
sjalva roboten; samverkan mellan dessa radar-
funktioner inbdrdes och med vapensystemets

ovriga funktioner &stadkommes i en siridsled-
ningscentral med hjélp av ett sarskilt datadver-
forings- och presentationssystem (Tekn. T.
1959 s. 401).

P4 den civila sidan 4r en liknande, ehuru
kanske inte lika avancerad utveckling pé vig
ifrdga om flygtrafikledningssystem, dér infor-
mationen frdn flera radarstationer inom ett
stéorre omride méste koordineras genom ett
kommunikationsnit och ett databehandlings-
system, vars funktionssatt méste samplaneras
med radarstationernas.

Spaningsradar mot luftmal

Historik

Radarns mest kinda tillimpningsomrade &ar
spaningen mot luftmal, och hir kan kanske en
historiskt samnmanhingande redogérelse vara
pa sin plats. Churchill beskriver i sin krigs-
historia, hur man — imed utgdngspuukt frin
Appletons fors6k med jonosfiarsondering — re-
dan fore krigsutbrottet i England hade etable-
rat en kedja av primitiva, men operalivt fun-
gerande forvarningsstationer. Dessa arbetade
pé sd lang vaglingd som 10 m och med en dir-
av foljande brist pA vinkelnoggrannhet. I Tysk-
land var rortekniken mera utvecklad, och den
méjliggjorde — Atminstone planeringsmassigt
— framtagande av radarstationer pa vagling-
der omkring metern med bittre upplésnings-
féormiga i vinkel och enklare indikeringssy-
stem; antalet operativa radarstationer vid
krigsutbrottet var dock ringa.

Under kriget gick den tekniska utvecklingen
vidare, p& bigge sidor padriven av belovet av
stérre vinkelnoggrannhet och déirmed kortare
vagliangd. I Tyskland héll man sig kvar vid den
ursprungliga teknilken med trioder som séndar-
ror och pressade sig cfterhand ned till ca % m
véglingd. I England arbetade man till en bor-
jan ocksh efter samma system, tills man strax
fore krigsslutet kunde koppla 6ver pa den helt
nya 10 cm-linjen, som mdojliggjorts genom ut-
vecklingsarbeten foér flygburen radar.

Pa de aldsta stationerna fér 10 m vaglingd
var en ohanterlig, ‘manuell pejling pd signal-
minimum nddvindig for att dverhuvud fi en
acceptabel vinkelangivelse, men man visste, att
det med hogre stralskdarpa skulle vara méjligt
att f4 en bittre presentationsmetod, byggd pa
maximipejl. Vid en presentation kallad PPI
(plan-polir indikator) roterar antennen likfor-
migt i azimutled, och synkront hidrmed en ra-
diell, intensitetsmodulerad ljusstridle pé& ett
efterlysande katoskop. Hérigenom presenteras
spaningsresultatet i form av en kartbild med
stationen i centrum, och eventuella mal som
ljusflickar i geometriskt korrekta lagen i for-
hallande bhértill. En viktig tillimpningsfraga
hédrvidlag gillde, om presentationens kvalitet
var sidan, att den endast kunde anviandas for
férvarning om flyganfall, eller om den var sa
hoég, att den kunde anvindas som underlag
for dirigering av jaktflyget till kontakt med
maélen.




De tyska stationstyperna, med ligst % m vag-

lingd, gav i regel god foérvarning, men blev
aldrig fullt effektiva i den sistndmnda funktio-
nen, medan engelska och amerikanska stationer
(fig. 1) tack vare tillghngen pA kortare vag-
lingder fick egenskaper som gjorde dem lamp-
liga f6r stridsledning. Man ser hir inledningen
till den differentiering mellan fjirrspanings-
och stridsledningsstationer -— de f6érra med
hogre effekt och lingre vAglingd dn de senare
— som i stort sett har ratt intill sista tiden,
dd en viss systemmissig konvergens har kun-
nat noteras, samtidigt som utféringsformerna
har differenticrats alltmer.

Fjdrrspaning

Fjarrspaningsstationerna har huvudsakligen
anvint vaglingder fran 2—3 m och ned till 25
cm (”’L-bandet”). Antennerna har genomgi-
ende varit azimutroterande, med ett vertikal-
diagram som redan tidigt fick cosec”’-form,
dvs. konstruerat s& att ett mal, flygande pé
konstant hdéjd, skulle gc en reflekterad signal
som i mojligaste mén var oberoende av avstin-
det. Vinkel- och avstindsnoggrannhet har pro-
jekterats till mattliga varden, samtidigt som
man utnyttjat hégsta mojliga sindaveffekt —
underlittat av den ldnga vaglingden — foér att
né storsta majliga rickvidd. Coscc*diagrammet
dr emellertid oekonomiskt ifraga om effektens
spridning i vertikalled, och man har darfoér
efterhand Dborjat 6vergd till system med ”hég”-
och ”14g-" lober, ddr man parallellt eller i f6ljd
anvinder tva eller flera vertikalt arrangerade
antenndiagram som var for sig koncentrerar
stralningen mera och darfér ger sammanlagt
battre riackvidd.

Stridsledning

P& stridsledningsstationerna har vanligen kra-
ven pé ligesnoggrannhet stillts fore rackvidds-
kraven. De har dérfér i regel byggts for 10 cm
vaglingd (S-bandet), varigenom det hav varit
mojligt att med mattliga antenndimensioner fa
en azimutskirpa pAa antennen, tillricklig for
jaktstridsledning pa 100—150 km avstind. Oka-
de ridckviddskrav har dock efterhand pressat
konstruktionerna mot hogre effekter och stérre
antenndimensioner (fig. 2); 4 andra sidan le-
der de stdrre rickvidderna och smalare stri-
larna till langre rotationstider pA antennerna
och dirmed en liagre informationstakt, som inte
ir acceptabel i ett modernt stridstempo, och
den fortsatta utvecklingen har darfér mést
f6lja nya vagar.

Héjdmdtning

Héjdmitningsproblemet dr centralt i stridsled-
ningssammanhang, men utan motsvarighet i
behovshidnseendec vid fjirrspaningen. Detta har
hittills néstan uteslutande 16sts med nickan-
de” hoéjdmiétare, (fig. 3) dvs. radarstationer
med eltt antenndiagram som iir skarpt i verti-
kalled, men timligen brett i sidled, som riktas
in efter en azimutangivning fran spanings-
(stridslednings-)radarn och som direfter me-
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Fig. 4. En fransk "volymetrisk” héjdmdtningsradar,
VPA. Mataren dr en ”Robinson-scanner”, bestdende
av ¢n deformerad planvdgledare, somn transformerar
en rolerande primdrstdlare till en vertikall pend-
lande, [iktiv matningspunkt i matarhornets éppning.

kaniskt s6ker i vertikalled. Spaningsresultatet
presenteras pd en indikator som visar ett ver-
tikalplan pA samma satt som PPI visar ett ho-
risontalplan.

En sAdan hojdmaitningsmetod har vissa kapa-
citetsmissiga och organisatoriska begrinsning-
ar: en hoéjdmiatare méste lasas till varje mél
som man vill observera nigorlunda kontinuer-
ligt, prioriteringen vid fordelning av héjdmé-
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Fig. 5.
modern

Den amerikanska FPS-7 representerar en
typ av luftspaningsradar. 7 antennlober
med separata L-bandssdndare i ”stacked beain”-ar-
rangemang ger sdvdl héjdtdckning som hojdmdt-
ningsmdéjlighet.



Fig. 6. Bendix Electronic Sleerable Array Raduar
(ESAR) dr uppbyggd av [lera tusen anlennelement,
som malas individuellt | [asldgen, somn styrs elek-
troniskt. Hdrigenom kan strdlen skiftas mellan (vd
godtyckliga ldgen pd mindre dn 20 us.

tare mellan olika féretag méaste valla vissa pro-
blem osv.

En metod som proévats for att 16sa detta pro-
blem &r att inféra en tredimensionellt, sche-
matiskt avsokande radar (fig. 4), men den st6-

ter pd sammia principiella motsittning mellan
vinkelskidrpa och datahastighet som nyss be-
rordes for spaningsfunktionen, fast i 4nnu hég-
re grad. For att 6ka datahastigheten har det
diarfor visat sig nédvindigt att anvinda flera
samtidigt arbetande stralar i olika riktningar;
strdlar som kan vara arrangerade pd olika sitt,
men naturligen t.ex. vertikalt 6ver varandra.

Kravet p& okad datahastighet och héjdupplés-
ning leder frain till samma systemuppbyggnad
pa stridsledningsstationerna som Lkravet pé
O6kad rackvidd for till hos fjarrspaningsstatio-
nerna. Samtidigt har ocksd de lingre végling-
dernas forsteg i effekthinseende till stor del
férsvunnit genom nyutvecklingen p& mikro-
vagsrérens omride, vilket minskar viglingdens
betydelse som indelningsgrund. En modern
luftspaningsstation (fig. 5) 4r bade fjarrspa-
ningsstation, stridsledningsstation och hojdma-
tare i ett; man méste for att fylla var och en
av dessa funktioner anvinda ett flertal sindare
eller mottagare med skilda antennlober, och
genom en limplig samordning kan man fylla
alla funktionerna samtidigt.

P& sista tiden har man ocksd bérjat g dnnu
lingre; man ger radarstrilen en helt clektro-
nisk avlinkning, genom att anviinda antenn-
system, dir strdlningsdiagrammets riktning
och form ar beroende av fas eller frekvens i
matningen, se t.ex. fig. 6. Hirigenom kan stra-
len hanteras helt fritt frAn mekaniskt betinga-
de rorelsebegrinsningar, vilket ger en flexibi-
litet i s6kprogrammet, som kan anvindas for
att rationalisera utnyttjandet av radarns sin-
dareffekt.

[nmdilning av robolar

Vad som har sagts hér, har dock implicit avsett
forvarning och jaktstrid mot flygplan eller luft-
burna robotar, déar uppticktsavstdnd och in-
mitningsnoggrannhet har kunnat koordineras
inom den aktuella tcknikens méojligheter. Vi-
sentligt svarare stiller sig problemet med in-
mitning av ballistiska robotar, fér férvarning
eller bekimpning. Hir giller fortfarande den
principiella motsittningen f6r radarkonstruk-
téren mellan rackvidd och precision, och om
aktuella konstruktioner (fig. 7) 4r man nog
berittigad att sdga, att rdackviddskravet har
satts framst genom ett extremt effekt- och di-
mensionsuppbéd, som bl.a. innebir val av gans-
ka langa vaglingder. Inméitningsprecisionen ir
inte nirmare kind, men det kan nog sakert an-
tas, att férvarningsbehovet har fatt bestimma
rickvidden mera &n vad bekiimpningsmojlig-
heterna kan ha paverkat precisionskraven.

Eldledningsradar

Mecd eldledningsradar avser man vanligen en
radar med uppgift att kontinuerligt félja ett
visst, bestimt mal f6ér att inhimta noggranna

ligesdata om maélet som underlag fér vapenin-
riktning. Den fdrsta och hittills allminnaste
tillimpningen avser anvindning tillsammans
med kanonluftvéirn.

Fig. 7. En ”Ballistic Missile Early Warning Station” (BMEWS) pd Gron-
land. Antennreflektorn dr ca 50 m hég och 150 m bred; kabinerna t.wv.
och i bildmitten innehdller sdndarutrustning och primdrstrdlare, tickta
av de lvd vita [énsiren.



Avstdndsbestimning

Det sviraste mitningsproblemet for luftvirnet
var ursprungligen avstindsbestimningen till
mélet, som cndast kunde fyllas bristfalligt med
optiska hjalpmedecl, medan vinkelligeshestam-
ningen latt kunde goéras tillrdckligt noggrant.
Det var dirfér naturligt att man som forsta
steg i radarns anviindning fér eldledning ut-
nyttjade den enbart fo6r avstdndsbestimning,
medan vinkelclementen inhdmtades genom op-
tisk métning (fig. 8). Denna systemuppbygg-
nad har dven sedermera tillimpats i stor ut-
striackning, och det finns dnnu i minga arméer,
bl.a. den svenska, tidsenlig operativ eldled-
ningsmateriel, som bygger pa optisk mitning
av vinklar och radarmitning av avstand.

Vinkelmdlning
Man bhorjade dock tidigt 6verviga mojligheter-
na att anvianda radarn dven for vinkeclmitning,
for att diarigenom komma ifran begrinsningen
av Iuftvirnets insatsmojligheter till sddana till-
fillen, da malet kan siktas optiskt. Den crfor-
derliga vinkelnoggrannheten kan inte nppnés
med maximipejl, utan man anviander lobjam-
forelse”, dvs. antennsystemef alstrar ett cller
flera par av smala, inbdrdes nagot sncdstillda
strdlningslober, och antennen dirigeras ed
hjdlp av de mottagna signalerna si, att den
stiller in sig med 'mélet pA de tvd lobernas
symmetrilinje. Hirigenom utnyttjar man den
starka lutningen pa antennlobens sidor som in-
stallningskriterium och far betydligt storre
noggrannhet #n vid uppsékandet av ett maxi-
muim.

Dc forsta forséken gjordes med ca Y% m vag-
lingd och cn antenndiameter av ca 3 m (fig. 9).
Det visade sig dock mycket snart att detta inte
pa langt nidr gav den crforderliga vinkelnog-
grannheten. Man [6rsékte att med bibeh&llande
av vaglingden oka antenndiametern till om-
kring 10 m, men en si féga félbmiissig kon-
struklion vann inga efterféljare, utan framste-
gen kom dven hir — férst med inférandet
av centimetervagstekniken. Engelska oclr ame-
rikanska modeller pad S-bandet fran slutet av
kriget, t.cx. fig. 10, har bildat ménster fér en
stor del av efterkrigstidens konstruktioner. I
viss utstrickning har man ocksd gatt vidare
nedét i vaglingd, till X-bandet (3 cm), men de
kortare vaglingderna har ingalunda slagit ige-
nom fullstindigt.

Skilet till att X-bandet anvindes torde 1 sjilva
verket inte friimst vara behovet av hégre vin-
kelnoggrannhet, utan att den medger en ele-
gantarc teknisk 16sning av vinkelbestimnings-
problemet. I tidigare stationstyper genererades
de olika ldgena av antennloben successivt ge-
nom rotation av en snedstidlld primirstrilare;
detta leder till vissa nackdelar i form av bl.a.
fluktuationsfel i vinkelvardena, beroende péa
mélareans tidsvariation. Genom lampligt utfs-
rande av primirstralaren — som littast kan
realiseras pd X-bandet — kan man samtidigt
alstra de tvi stralningslober som skall jamfo-
ras, varvid man undviker det tidsbetingade fe-
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Fig. 8. Brittisk eldledningsradar lyp 285 [or avstdndsmdlning, monlerad
pd toppen av opliskt centralsikte. Krigskonslruklion pd 50 cm vd(

lingd; Yagi-antenner.

let. En bestdmning av madlets vinkelavvikelse
frin antennsysteinets nollinje kan alltsd ske
med cn enda reflekterad radarpuls, vilket gett
anledning till det i &vrigt inte sérskilt adckvata
namnet ”monopuls-radar”.

Aven om man noterar denna nyhet, som ock-
s har andra tillimpningar, och nfigra andra
av mindre betydelse, si visar dock cldlednings-
radaromradet en bild av viss teknisk stagna-
tion. Den uppenbara anledningen hirtill ér, att

Fig. 9. Den lyska eldledningsradarn Wiirzburg, en
pulsradar med lobrotation, med manuell avsldnds-
foljning ocl inrikining i hojd och sida.



Fig. 10. Tidig amerikansk eldledningsradar [ér [dltluftodrn SCR-584. Ra-
darn arbetar pd S-bandet; lobrotation.

kanonluftvirnet som sddant har fatt allt mera
begrinsad betydelse, och att dess uppgifter nu-
mera cfterhand bérjat dvertas av luftvirnsro-
botar av olika slag, som stiller andra krav pa
radarutrustningen.

Robottillimpningar

Den ostyrda projektilbanan #r en allvarlig fel-
killa vid kanonlaftvirnet, och for att komnma
Over denna svaghet har man genom luftvirns-

Fig. 11. "Terrier”-robolar pd amerikanskt 6rlogsfartyg. Robotstdillet till
lidger, tvd ledstrdlesindare ¢ mitten. Den lille antennen upptill gene-
rerar en grovsirdle [ér atl leda in robolen i huvudsirdlen.

robotarna infért olika metoder att under banan
kontrollera projektilens rirelse. Bland de olika
metoder som kommit till anvéindning &r kom-
mandostyrning, ledstralestyrning och méalsékar-
styrning de tre viktigaste huvudrubrikerna,

Kommandostyrning

Kommandostyrningen bygger p& en inmétning
av sivil robotens som maélets ligen under an-
flygningen; av dessa mitvirden bestimmnies,
vanligen med en hjilpkalkylator, vilka styrré-
relser som roboten bor utféra for att nd méalet,
och order hirom 6verféres till roboten via en
radioséindarc. Det amerikanska Nike-systemet
ar det frimsta exemplet pA ett sddant system.
Det radartekniska inslaget i kommandostyr-
ningen giller malinmitningen, och den sker i
princip med hjilp av tva eldlednings-radar-
stationer, som féljer mal resp. robot.

Ledstrdlestyrning

Vid ledstralestyrningen alstrar man elektro-
niskt en ”ledlinje” mellan utskjutningsplatsen
och maélet. Denna ledlinje féljer kontinuerligt
malet, och roboten ar utrustad [6r att nppséka
och f6lja denna. Tekniskt sett Astadkommes led-
linjen i regel genom syftlinjen fran en eldled-
ningsradar, som f6ljer malet; roboten kan upp-
s6ka denna syftlinje genom att radarn, som
bér arbeta med lobrotation, ges en modulation,
som indikerar vilket lige strdlen momentant
intar relativt syftlinjen, och som kan dechiff-
reras genom sirskilda lisorgan i roboten. US
Navy’s ”Terrier” ar ett exempel pd ett sidant
system (fig. 11).

Mdalsékarsystem

Malsékarsystemen kan vara endera aktiva, dir
roboten bar en fullstiindig radarutrustning med
sig for att bestimma riktningen till malet, eller
semiaktiva, dar en ”belysningssédndare” pa mar-
ken sander ctt energifléde, som reflekteras fran
malet, medan en mottagare i roboten uppfang-
ar dessa reflexer och styr mot dem. Belysnings-
radarn liknar i allt viisentligt en eldlednings-
radar fér kanonlaftvirn; kraven pa rackvidd
ar dock stérre och pa féljnoggrannhet mindre,
och dessutom kan det fordras vissa speciella
funktioner for signalering till roboten.

Ett exempel pad det semiaktiva systemet, som
nu kan anses som den modernaste metoden fov
luftvarnsrobotstyrning, utgér Hawk-systemet,
som bl.a. anskaffas for svenska armén. I detta
system tillimpas CW-tekniken, bl.a. for att moj-
liggéra bekampning av lagflygande mal, som i
en vanlig pulsradar skulle maskeras av mark-
ekon.

Den tekniska problemstillningen [6r styrning
av jaktrobotar (luft till luft) &r mycket lik-
artad med den nirmast férut skisserade; dven
hédr dr den semiaktiva méalsékningen, med be-
lysningssindaren identisk med jaktplanets sik-
tesradar, en favoriserad l6sning. Bland &vriga
robotsystem som bygger pd radartillimpningar
kan framst robotar mot sjomal nimnas. Hér
ligger en anvidndning av radarmalsdkare nira
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till hands; de enklare geometriska férhillan-
dena och de ligre malfarterna gor ocksd appa-
ratlésningarna tekniskt enklare én vid luftmals-
tillampningarna.

Flygburen radar

Forutsittningen f6r att man 6verhuvud taget
skall kunna realisera en radarutrustning med
acceptabel vinkelnoggrannhet inom det mycket
begrinsade utrymme, som star till buds i ett
flygplan, &r att man har tillgdng till effektiva
sindarrdr for tillrackligt kort vagliangd. Hir
gjorde engelsminnen under andra virldskriget
sin banbrytande insats genom utvecklingen av
kavitetsmagnetronen, som i sitt forsta utféran-
de med rimlig verkningsgrad kunde ge uteffek-
ter av nagra tiotal kKXW vid 10 cm véglingd.
Denna utvecklingsmdjlighet hade inte de tyska
teknikerna uppméirksammat, och foérst nira
krigsslutet blev de medvetna om den genom en
utrustning i ett flygplan, nedskjutet 6ver Rot-
terdam; dA var det dock for sent for dem att
ta igen vistmakternas tekniska f6rsprang.

Kavitetsmagnetronen har dven sedermera be-
visat sig som en hallbar teknisk idé; den har
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vidareutvecklats mot hogre verkningsgrader,
hogre effekter oeh kortare vaglangder, och dess
allmidnna konstruktionsplan har efterliknats
och modifierats i ett antal andra rértyper, ofta
med principiellt avvikande funktionssatt. Des-
sa rortyper har ocksé, tack vare sina foéretri-
den, kommit att bli de vanligaste iven i andra
radartillimpningar, dar begrinsade antenndi-
mensioner dr ett krav eller énskemal.

Navigeringsradar

De forsta tillimpningarna gillde dock flygplan-
buren radar, och dirvid speciellt navigerings-
radar. En under flygplanet monterad antenn
med ett solfjiderformat cosec®diagram roterar
i horisontalplanet och &terger pa en PPI-skirm
reflexerna frdn den underliggande terrédngen i
en kartliknande bild (fig. 12). En sddan bild
kan ha ett betydande orienteringsvirde, fram-
forallt om terrdngen innesluter ett tillrickligt
méatt av kontraster mellan ojamna markytor
och sliata valtenytor. Detaljrikedomen blir
storre, ju kortare viglingden ar, men vid allt-
fér korta vaglingder férsamras kvaliteten Ater-
igen, genom otillricklig sindareffekt, végre-
flexer pA vattenytan, viaderleksberoende m.m.

Fig. 12. PPI-

presentation av
landskapet kring
Cincinnati, USA,
jdmte en karta
duer samma om-
rdde. Bilden ar
en ’radarkarta”,
sammansall av
flera PPI-bilder.



Fig. 13. Londons centrum selt med ”sidtittande”
radar, De mérka fyrkanterna upptill tll vdnster dr
Hyde Parlk och Regent’s Park; i centrum ser man
bl.a. departementsbyggnaderna vid Whitehall som
en markerad, ljus fyrkant.

Moderna utrustningar anvinder X-bandet eller
Q-bandet (8 mm). K-bandet (1,25 cm) har for-
sokts en tid, men Overgetts eftersom en besva-
rande resonansdampning i atmosfiaren begrén-
sar rickvidden alltfor mycket. Med de anvan-
da banden ér det dock mdjligt att nd en sadan
upplésning i bilden, att inte bara navigering,
utan dven i viss min bombfillning dr mojlig pa
basis av radarindikeringen. Tekniken ar darvid

den, att man genom kartstudier ligesbestammer
det avsedda bombmélet i forhallande till na-
gon markerad radarkontrast (en udde, Amyn-
ning, bro e.d.) och bestimmer bombfillnings-
punkten med utgdngspunkt frdn denna “’hjilp-
riktpunkt.”.

Rekognosceringsradar

En modern variant av denna radartyp utgér
”rekognosceringsradarn”, som har till uppgift
att lokalisera militdra mal i terringmiljo. Man
har linge forsokt att utveckla millimetervags-
radar av konventionell uppbyggnad till den er-
forderliga upplosningen, men inte natt sirskilt
goda resultat.

P4 sista tiden har en helt ny radartyp visat
sig ha mycket goda forutsittningar att ldsa
dessa uppgifter, som framférallt 4r av betydel-
se i arméspaningssammanhang. Den ”sid-tittan-
de” radarn, vars upplosningsférmaga exempli-
fieras av fig. 13, r en kombinerad puls-dopp-
ler-radar med antennstridlar riktade vinkelratt
mot flygplanets langsriktning. En mycket kort
pulslingd — eller ekvivalenta modulationsme-
toder — garanterar en hég upplésning i tvirs-
led, och uppldésningen i lingdled ges av en
speciell signalbehandlingsteknik; denna diskri-
minering kan ske med mycket stérre noggrann-
het dan vad en vinkeldiskriminering med hjilp
av antenndiagrammet kan géras.

Jaktsiktesradar

Bland andra typer av flygplanburen radar boér
man sarskilt notera jaktsiktesradarn, som ger
jaktplanen mojlighet att uppticka sitt mal och
inrikta sina vapen diremot. De forsta férséken
med metervigsradar var forstaeligt nog inte
sirskilt lyckade, utan hir som annars var cen-
timetervagorna en noédvindig forutsittning for
vidare framsteg. Utvecklingen har ocksad hir
gatt genom flera etapper, dir man férst anli-
tade radarn enbart som orienteringshjalpme-
del, med optisk sikt mot motorflammorna som
eldéppningskriterium, foér att efterhand kom-
ma fram till ett helt p& radarobservationer
byggt handlingsménster for jaktflygaren.

De tekniska krav pd radarutrustningen, som
det sistndmnda synsattet stéller, 4r ocksid myc-
ket harda. Radarn méste fungera bide som spa-
ningsradar under anflygningsskedet och som
eldledningsradar vid anfallet; den méiste darfor
kunna omkopplas mellan flera olika uppgifter:
sdkning — inom stérre eller mindre vinkel-
sektor — malféljning, och skjutligesbestim-
ning. D¢ olika rérelseprogram fér antennen som
sdlunda blir erforderliga, och omkopplingarna
mellan dem, gor att jaktplansradarn till mycket
stor del 4r eft servotekniskt konstruktionspro-
blem, vilket i ndgon man kan utlisas ur fig. 14.

Civila tillampningar

Lufttrafikévervakning
Bland de stationstyper fér civilt bruk, som

kommit fram sedan kriget, utgér de typer som
ar avsedda for dvervakning av lufttrafik om-

Fig. 14 Cyrano, en fransk flygplansburen eldledningsradar, anvindbar
for jaktrobotskjutning, bombfdillning och markspaning.
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kring flygplatser och i luftleder den mest fram-
trddande gruppen (Tekn. T. 1960 s. 7). Dessa
stationer har i regel mycket gemensamt med de
militira luftspaningsstationerna, och de har
ocksd genomgitt samma tekniska utveckling
mot uppdelning av radarstrilen pa flera an-

tennlober, se t.ex. fig. 15.

Behovet av héjdmitning har dock inte varit
s framtrddande i trafikdvervakningen, varfor
hoéjdmitningsfunktionen inte har wutvecklats
tekniskt i samma grad som i de militira till-
limpningarna.

En hjalpfunktion som har fatt kanske storre
anviandning i de civila stationstyperna an i de
militara ar ”MTI”-funktionen (Moving Target
Indication). Detta éir en metod att undertrycka
fasta markekon, genom att den mottagna signa-
len under tvd pi varandra féljande pulsperio-
der subtraheras hégfrekvensmissigt fasriktigt.
Hirigenom tar de markrellekterade signalerna
i huvudsak ut varann, medan ett flygplaneko,
som pa& grund av mdlets fart har nagot olika
faslige under de bigge perioderna, liimnar en
viss restsignal som framtrader pi PPI-skér-
men.

I samband med trafikledningstillimpningarna
kan ocksd namnas GCA-radarn (Ground Con-
trol Approach). Detta &ar -ett blindlandnings-
hjalpmedel, ursprungligen f6r militirt bruk,
varmed man p& marken skaffar sig en radar-
bild av det landande planets lige i héjd- och
sidled i forhdllande till den ideala glidbanan;
erforderliga korrektioner meddelas via radio
till planet. Denna utrustningstyp var f6remdil
for betydande civilt intresse och utveckling i
bérjan pa 1950-talet, men den beddmdes inte
kunna uppfylla de rigordsa sédkerhetskrav som
galler, och den anvindes darfér #nno cendast i
sekundéra funktioner.

Vigtrafikévervakning

For att ge ytterligarc ctt exempel pé en civil till-
lampning — av helt annat slag — kan nimnas
hastighets-6vervakningsradar fér polisbruk. Ur
principicll synpunkt ar detta en mycket enkel
anordning, bestdende av en CW-sindare utan
modulation och en mottagare f6r detcktering
av dopplereffekten pa den reflekterade signa-
len; tckniskt sett fordras dock viss omsorg i
utférandet [6r att man skall erhilla erforderlig
noggrannhet i hastighetsbestamningen,

Systemuppbyggnad och databehandling

I inledningen papekades den tendens Lill inte-
gration av radarstationcerna ined samverkande
kommunikations- och presentationssystem, som
har mdojliggjorts genom databehandlingstekni-
kens utveckling. Det fr sérskilt i luftstridsled-
ningssystem som dessa konstruktionsprinciper
har falt sin friamsta tillimpning, t.ex. det ame-
rikanska systemet Sage avsett for Juftférsvaret
av den nordamerikanska kontinenten; dven det
svenska Stril-60 tillimpar cn liknande upp-
byggnad.

Grundtanken i dessa system ér att informatio-
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Fig. 15. Arlandas trafikovervakningsradar. S-bands-
radar med skilda antenner [ér ndr- och [jdrrzon.
Mojlighet till cirkuldrpolarisation [6r all eliminera
bl.a. regnstorningar.

nen fran ett flertal radarstationer, med olika
geogralisk beldgenhet eller forutsittningar att
pa annat sitt inbdrdes komplettera varann,
sammanfores i en central till ett samlat under-
riltelseunderlag, pa vilket aktuella beslut fattas.
For att man skall uppné detta dr det nodvin-
digt att man — vid radarstationen eller i cen-
tralen — omformar primirinformationen frin
dec enskilda stationerna till en normalform, som
tillditer en enhetlig behandling och sammanlag-
ring. Detta sker med hjalp av “milféljare”,
som mer eller mindre automatiskt &verfor
videosignalen fran radarmnottagarna till en sif-
ferkodad signal, representerande de inmitta
milens koordinater.

Aven milupptickten och inkopplingen av mél-
foljarna kan automatiseras i hogre eller ligre
grad. Dessa koordinatsignaler matas sedan till
en rikneautomat, som kan utféra diverse ope-
rationer med materialet, t.ex. identiliering av
nya mél med eventucllt tidigare observerade,
val av bista primirkilla vid 6verlappande ob-
servationer, interpolation av mélligen mellan
mattillfillen, extrapolation av anflygningsvi-
gar, berikning av kontaktpunkter fér olika va-
pen m.m.

Det salunda behandlade materialet passerar
vidare till ett antal indikatorer, pa vilka det fér
stridsledare och operatdrer prescnteras en syn-



tetisk bild av luftlaget, vari dc olika [Gretagens
lagen visas med markeringar, som dven kan
ange identitet och andra upplysningar om fore-
tagen. Genom maskinbehandlingen édr det mdj-
ligt att differentiera den visade informationen
efter de olika operatérernas behov. Operatérer-
na sjalva har ocksi mdjligheter att vilja in-
formationskategoricr, att begira specialupplys-
ningar fran maskinen, att anvéinda den f6r be-
rikning av vapenprestanda m.m.

Den hir beskrivna tekniken #r givetvis ocksé
med modifikationer tillamplig p& den civila
lufttrafikledningens problem, som har o6kat i
takt med trafikvolymens tillviixt. Flera system
har féreslagits och konstruerats, men inget har
innu kommit lingre #n till forséksmissig an-
vindning.

Blick mot framtiden

Den uppviaxtperiod som radarn genomgétt un-
der de scnastc tjugo adren kan betraktas som
dess  historiskt wviktigaste utvecklingsepok.
Effektutvecklingen hos sindarréren har i stort
sett natt s& langt somn det 4r tekniskt-ckonomiskt
rimligt or réckviddssynpunkt, och stations-
ntformningen har differentierat sig pa si
manga linjer, att de flesta tankbara tilldimp-
ningar har fatt sina speciclla apparativa 16s-
ningar. Diarmed dr dock icke sagt att den tek-
niska utvecklingen #r avslutad; tvirtom kan
man vinta sig en utvidgning och konsolidering
hirav i flera olika riktningar.

P4 den militiira sidan kan man framfér allt
vinta sig en fortsatt utveckling av databehand-
lingstekniken och automatiseringen av infor-
mationsutnyttjandet; sirskilt kan man vanta sig
uya metoder for hantering av de primira ra-
darsignalerna i syfte att extrahcra maximalt
informationsinnehall ur signaler i stérmiljé. En
viss vidarcutveckling av sdndareffekten kan
kanske ocksd vintas, i varje fall {6r sidana
tilliimpningar som robotinmitningsradar.

P4 den civila sidan kan man férutse, att den
militira databehandlingstekniken kommer att
utnyttjas och anpassas till trafikledningspro-
blemen inom Iluftfarten. Bland mera futuris-
tiska tillimpningar mi crinras om méjliga an-
vindningar av radartekniska metoder for sa-
tellitinmitning, fér kommunikationsférmedling
via satelliter genom reflex eller repetersin-
dare, m.m.

Framférallt bér man dock undvika att betrak-
ta radartekniken som eott avgriansat owride,
som det Ar majligt att utmirka vissa utveck-
lingsgrianser for. De scnare drens erfarenhet
har visat, att radartekniken har flutit samman
sa med andra teletekniska omriden, att varje
forsok att beskriva radartekniken ”som sidan”
verkar kriamissigt. Radartekniken #ar ett ut-
vecklingsmiissigt betingat, inte siarskilt adekvat
begrepp; vad det verkligen innebir, dr att ra-
darn som tillimpningsfalt har stimulerat upp-
komsten av nya tekniska férfaranden och syn-
sitt, som kommer teletekniken som helhet till-
godo.
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