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15. Odboj valovanja

Dimni signali Indijancev so vsekakor zvrst brezvrvične zveze, ki 
uporablja elektromagnetno valovanje. Majhno zmogljivost zveze z dimnimi 
signali se da izboljšati z uporabo učinkovitejših, brezdimnih svetlobnih 
oddajnikov in sprejemnikov. Žal niti slednji ne morejo premagati ovir h≫λ ,
ki so dosti večje od valovne dolžine svetlobe. Omejitev ni v tehnični izvedbi 
oddajnikov in sprejemnikov, pač pa v izredno majhni valovni dolžini vidne in 
bližnje infrardeče svetlobe λ≈1μm .

Primerjava z zrcalom je zahtevnejša, več o tem v naslednjem poglavju.
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Odboj vodoravne polarizacije (HP ali TE)
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Prestopni pogoji
(1) EVy+EOy=ELy
(2) HVz+HOz=H Lz

(3) BVx+BOx=BLx

x

y

ΘV

k⃗O

ΘO

k⃗ L

ΘL

Snov
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Odboj pokončne polarizacije (VP ali TM)
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Prestopni pogoji
(1) H Vy+HOy=H Ly

(2) EVz+EOz=ELz
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VP=TM

HP=TE

polietilen

keramika Al2O3

feroelektrik BaTiO3

ferelektrik BaTiO3

voda

voda

polietilen

keramika Al2O3
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VP=TM

HP=TE

ϵr=10− j 10

ϵr=10− j 10

ϵr=10− j 1

ϵr=10− j 1ϵr=10

ϵr=10
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hTX

hTX

hRXVodoravna razdalja d≈3km

rO

Γ

1. Fresnelova
cona

hRX≈1.5m

hTX≈30m

hTX , hRX≪d → Γ≈−1
neodvisno od polarizacije

GTX

GRX

Zveza z odbojem od tal Neravna tla

ΘV
ΘO

δ

Δϕ=
2π
λ

Δ r=
2π
λ

2δcosΘ

Zrcalni odboj Δϕ≤π/4

δ≤ λ
16cosΘ

ΘV=ΘO=Θ

cosΘ≈0.01 → δ≤6λ≈2m

f ≈900MHz
λ≈33cm
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hTX

hTX

d≈3km
Γ≈−1

hTX≈30m

GTX

Interferenca odboja od tal

f ≈900MHz
λ≈33cm
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2 )∣≈2∣E N sin (2π hTX hRX
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2[2sin (2π hTX hRX
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2
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d λ
≈

hRX

33mα[V ]≡konstanta

GRX
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z
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2
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r RX=√d RX
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Zrcalo
Γ=−1
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1⃗n

ΘΘ
P Z=
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GZ=
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4π r RX )

2
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2 AZ
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Radijska zveza preko zrcalaΘTX+ΘRX+2Θ=π

σ=GZ AZ cosΘ=
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PTX GTX GRX λ

2

(4π)3 rTX
2 r RX

2
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Uklanjalnik

Zrcalo

Primerjava Smer

ΘTX≠ΘRX

ΘV=ΘO=Θ

Odmevna površina

σ=
4π
λ

2 AZ
2 cos2Θ

σ=
4π
λ
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2 cosΘTX cosΘRX / π

2

ΘTX≈ΘRX

cosΘTX cosΘRX≈sin2
Θ

x , y≪dTX , d RX

x , y≈dTX , d RX

Pogoji uporabe

PTX

GTX GRX
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λ/4

a≫λ

2ρ1

Velika
kovinska
krogla

Vpadni val       

Odbiti val       

Prva
Fresnelova

cona

A1

A1=πρ1
2
≈π aλ /2ρ1=√a2

−(a−λ/4)2=√2aλ/4−(λ/4)2≈√aλ/2

cosΘ=1

Odmevna površina velike kovinske krogle

Ravna plošča A1 → σ RP=
4π
λ2 A1

2
≈

4π
λ2 (π aλ/2)2

=π
3 a2

Prva Fresnelova cona A1 → E1.FC=− j ( 2
π )E RP → σ1.FC=( 2

π )
2

σRP≈4π a2

Velika kovinska krogla → E K=
1
2

E1.FC → σK=
1
4
σ1.FC≈π a2

Re

Im

E RP

E1.FC

E K

Γ=−1
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A A

A=1m2

Trirobnik

σ=
4π
λ2 A2

≈1257m2

Potniško
letalo

Vojaško
letaloσ≈0.1m2

σ
≈

30
m

2

σ≈30m2f ≈3GHz
λ≈10cm

∣Γ∣≈0.1

TX

RX

G=40dBi=104

Aeff =
λ2

4π
G≈8m2

PTX=100kW=105 W
( pulzno)

P RX=−100dBm=10−13 W

P RX=
PTX G2λ2

(4π)3 r 4
σ r=

4√ PTX G 2
λ

2

P RX (4π)
3
σ

Cilj Domet   rOdmevna
površina   σ

Potniško
letalo

30m2 351km

3m2 197km

Vojaško
letalo

0.1m2

0.01m2

84km

47km

1257m2 892kmTrirobnik

σ≈0.01m2

Domet letalskega radarja

t pulza≈3μ s → Δ r≈450m
T ponovi≈4ms → r<600km

t pulza
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FMCW radar

  

t

X

G≈10dBi

f TX

≈

f

Δ f

h=
c0

2 ( df
dt )

−1

Δ f

P
TX
≈

10
0m

W
VCO

4.3GHz

f RX

10ms 20ms

Δ t
Δ f

Δ t=
2 h
c0

4.4GHz

4.2GHz

Δ f =∓
df
dt

Δ t

Letalski višinomer
Avtomobilski radar

4.3GHz±100MHz
77GHz±1GHz

f TX

f RX

Hrapava tla         |Γ|≈0.1

Sklopnik

Žaga
100Hz

Mešalnik
Frekvenčni
števec ali

FFT spektralni
analizator

P RX=PTX (G λ∣Γ∣

4π 2h )
2

≈0.35pW≈−94.6dBm

λ≈7cm

Pravokotni
vpad

cosΘ≈1

df
dt
≈
±200MHz

5ms

h≈1500m
Δ t=10μ s

Δ f ≈∓400kHz

Nizko
sito
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Dopplerjev pomik

x

y

z

Christian A. Doppler 1842

TX

RX

Prazen prostor
k=ω

c0

=ω√μ0ϵ0

r⃗ TX

r⃗ RX

v⃗ RX=
d r⃗ RX

dt

ω

ω '

r=∣⃗r TX− r⃗ RX∣
v⃗TX=

d r⃗ TX

dt

E⃗ RX=Re [ E⃗0 e− jkr e jω t ] E⃗0≡konstanta

dr
dt
=

d
dt
∣⃗r TX− r⃗ RX∣=

d
dt

[ 1⃗r⋅( r⃗ TX− r⃗ RX ) ]=

=( r⃗ TX− r⃗ RX )⋅
d 1⃗r

dt
+1⃗r⋅

d
dt
( r⃗ TX− r⃗ RX )

r⃗= r⃗ TX− r⃗ RX =1⃗r∣⃗r TX− r⃗ RX∣

1⃗r⊥
d 1⃗r

dt
→ ( r⃗ TX− r⃗ RX )⋅

d 1⃗r

dt
=0

dr
dt
=1⃗r⋅( v⃗TX−v⃗ RX )=1⃗r⋅Δ v⃗=Δ vr

r≈r0+
dr
dt
(t−t0)+...

E⃗ RX≈Re [ E⃗ 0 e
− jk [ r0+

dr
dt
(t−t0)]

e jω t ]=Re [ E⃗0 e
− jk (r0−

dr
dt

t0)
e

j (ω−k
dr
dt ) t ]

ω '≈ω−k
dr
dt
=ω−ω

c0

dr
dt

Δω=ω '−ω≈−ω
c0

dr
dt
=−ω

c0

( r⃗ TX− r⃗ RX )⋅( v⃗TX−v⃗ RX )

∣⃗r TX− r⃗ RX∣
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~   

X

≈

f TX

Frekvenčni
števec ali

FFT spektralni
analizator

v⃗

f TX≈24GHz

f RX

PTX≈10mW

Frekvenčni pasovi

Sklopnik

Mešalnik
(množilnik )

Nizko−
− prepustno

sito
Δ f ≤10kHz ∣ f RX− f TX∣=Δ f =2 f TX

v r

c0

Oscilator

vr≈20m /s=72km /h

CW Dopplerjev radar

9.375GHz

10.525GHz

24GHz

34GHz

Ni več v
uporabi
Region 2

(ZDA)

Licenciran

ISM

GTX≈25dBi≈GRX

σ≈1m 2

Domet r≈300m

P RX=
PTX G2λ2

(4π)3 r 4
σ≈10−14 W=−110dBm

λ≈1.25cm

Zgled Δ f ≈3.2kHz

vr=c0
Δ f

2 f TX
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Pulzno-Dopplerjev RADAR

RX

G

TX

σ≈10m2

Hrib σ≈106 m2
=1km2

?

v⃗≠0

~

v⃗=0

f RX= f TX+Δ f

Δ f =2
f TX

c0

( v⃗⋅1⃗r )≡Dopplerjev pomik

1⃗r

Letalo v≈250m /s=900km /h
→ Δ f ≤5kHz

Hrib v≈0 → Δ f ≈0

+50dB

Radar ne vidi :
(1) Počasnih ciljev : baloni , jadralci...
(2) Tangencialnih ciljev : v⃗⊥ 1⃗r

Zahtevna
primerjava

faze zaporednih
odmevov
Δ f ≪1/ t p

Skupni LO

Razločevanje
premičnih

ciljev MTI

t pulza≈3μ s → Δ r≈450m
T ponovi≈4ms → r<600km

f ≈3GHz
λ≈10cm
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Sekundarni radar (IFF)

RX

P1        
P3     

G1≈22dBi

PTX=500W
〈PTX 〉<7W

TX ≈

TCAS

Vprašanja 1030MHz:
Mode „A“ t

3
−t

1
=8μs

Mode „C“ t
3
−t

1
=21μs

Mode „S“ 56bit/112bit
4Mbps BPSK

Odgovori 1090MHz:
Mode „A“ koda letala 15bit
Mode „C“ višina letala 13bit
Mode „S“ 56bit/112bit
1Mbps Manchester/ASKP

T
X
=

1.
5k

W
〈P

T
X
〉<

5W

TCAS ≡ Traffic-alert Collision
Avoidance System
TCAS-1: Traffic Advisory C/S
TCAS-2: Resolution Advisory S

PTX=500W
〈PTX 〉<7W

Odgovor 1090MHz

Vprašanje 1030MHz

P RX≥−70dBm

P2

      P2

   P1
P3   

t
P1

P2
P3

t
P1 P3

P2

Veljavno vprašanje

Neveljavno vprašanje

t 2−t1=2μs

F 1

F 1

F 2

F 2

* * * * *


