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ZAŁĄCZNIKI

1. Wykaz ważniejszych oznaczeń przyjętych w programach.

2. Programy oceny pola radiolokacyjnego na małych wyso« 
kościach na EMC ODRA 1305.

3. Przygotowanie danych wejściowych do programu oblicze­
niowego WPRL.

4. Przygotowanie danych wejściowych do programu obli­
czeniowego KPOL.

5. Zostawienie współczynników przekrycia pola radioloka­
cyjnego na wysokości h « 300 m.

5. Zestawienie współczynników przekrycia pola radioloka- 
cyjnego dla wybranych kierunków na wysokości h =* 300 m.

7. Przekrój poziomy pola radiolokacyjnego wykrywania na 
małych wysokościach - wariant 1-A.

8. Pole radiolokacyjne na wysokości h « 100 /h » 500 m/ na 
założonym kierunku - wariant 1-Al.

9. Przekrój poziomy pola radiolokacyjnego wykrywania na 
małych wysokościach - wariant 11-A.



V'/YKAZ WA^NIEOSZYCH OZNACZEŃ
=3sssss=9ssa3:5s3ssass3srsfa33aais3sss:

1. P.

2. V,

3. V

4. D

5. D

K

max

min

S.

7. Q

8. Q
w

R
9. Q,

10. VD

11. VM

12. V,

13. VII
14. Dhr
15. K.

19. Rsb
20. Ho
21. hs

- prawdopodobieństwo wykrycia obiektu powietrznego;
i

- pole radiolokacyjne brygady radiotechnicznej ;

- rejon działań bojowych korpusu OPK;

- maksymalna odległość wykrywania stacji radioloka­
cyjnej ;

- minimalna odległość wykrywania stacji radioloka­
cyjnej ;

- strefa wykrywania odległościomierza;

- strofa wykrywania wysokościomierza;

- strefa rozpoznania radiolokacyjnego;

- strefa pełnej informacji radiolokacyjnej pododdziału 
radiotechnicznego;

- pole radiolokacyjne kompanii radiolokacji/kompanii 
miejscowych/;

- pole radiolokacyjne kompanii radiotechnicznych 
/kompanii terenowych/;

- przestrzeń wykrywania pierwszej warstwy BRT;

- przestrzeń wykrywania drugiej warstwy BRT;

- zasięg horyzontu radiowego;

- współczynnik wykorzystania horyzontu radiowego 
stacji radiolokacyjnej;

- współczynnik kęta zakrycia;

- promień kuli ziemskiej;

• równoważny promień kuli ziemskiej /R » ~  R/;

- promień strefy bliższej pozycji radiolokacyjnej;

- bezwzględna wysokość lotu obiektu powietrznego;

- bezwzględna wysokość elektycznego centrum anteny 
stacji radiolokacyjnej;



22. Pj, -

23. P^ -

24. WPTj^ -

25. WPRj^ « 

2S. K .

27. TES

28. RSM

29. RZ

30. HLK

31. H

32. RDB

33. S

34. Spp/h/ •

35. Sppg/h/

36. W /h/ -

37. ha

wektor ugrupowania brygady radiotechnicznej;

wektor ugrupowania k-tej kompanii radiotechnicz­
nej ;

wektor współrzędnych k-tej kompanii radiotechnicz- 
nej ;

wektor wyposażenia k-tej kompanii radiotechnicz­
nej w sprzęt radiolokacji;

macierz współczynników wykorzystania horyzontu 
radiowego stacji radlolokacyjnych;

wektor współczynników wykorzystanie urządzeń tłu­
mienia ©ch stałych;

wektor promieni stref martwych stacji radioloka­
cyjnych ;

macierz promieni zaświeceń ekranów stacji radiolo­
kacyjnych od przedmiotów terenowych;

macierz wysokości zawieszenia elementów promieniu­
jących anten stacji radiolokacyjnych;

macierz bezwzględnych wysokości terenu;

wektor par współrzędnych odcinków opisujących rzut 
rejonu działań bojowych na powierzchnię ziemi;

wektor sposobów pracy stacji radlolokacyjnych;

- powierzchnia pełnej informacji radiolokacyjnej na 
wysokości h;

- powierzchnia rejonu działań bojowych korpusu 
OPK na wysokości h;

współczynnik ciągłości pola radlolokacyjnego na 
wysokości h ;

względna wysokość zawieszenia elementu promieniu­
jącego anteny RLS nad powierzchnią ziemi;

długość fali roboczej;

bezwzględna wysokość przeszkody terenowej;
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Dynamiczny rozwój środków napadu powietrznego /SNP/ paóetw 

NATO przyczynił się w ostatnich latach także do rozwoju włas-- 
nych środków obrony powietrznej i ich dostosowania do najbar­
dziej skutecznego przeciwdziałania. Wyraża się to możliwościa­
mi niszczenia Jego środków,przed rubieżami wykonania przez nie 
zadań bojowych.

Przeciwnik powietrzny w celu pokonania systemu obrony 
powietrznej kraju,może stosować różne sposoby działańia,dla 
obniżenia efektywności i skuteczności środków obrony powietrz­
nej. Dężył on będzie tym samym,dó zmniejszenia własnych strat, 
w czasie pokonywania obrony powietrznej. Przeciwnik chcęc więc 
osięgnęć zamierzony cel,będzie starał się stosować: działanie 
na małych i bardzo małych wysokościach, ' w szerokim zakresie 
zakłócenia pracy środków radiotechnicznych zabezpieczajęcych 
działania aktywnych środków obrony powietrznej; imitowanie ce­
lów powietrznych; manewr przeciwlotniczy; przeciwradiolokacyj- 
n y ; bezpośrednie oddziaływanie ogniowe na elementy ugrupowania 
bojowego wojsk obrony powietrznej.

Z powyższego wynika, że Jednym z zasadniczych sposobów 
działania ŚNP potencjalnego przeciwnika będę najprawdopodob­
niej naloty na małych wysokościach. Zaleta lotów na tych wyso­
kościach szeroko wykorzystywana była w czasie ostatnich konflik­
tów zbrojnych [36j , • Podejmowano przedsięwzięcia organi­
zacyjna i szkoleniowe wskazuję na to, że w przyszłych konflik­
tach zbrojnych przeciwnik powietrzny w pełni będzie starał się, 
wykorzystać zalety małych wysokości,a szczególnie w pierwszym 
zmasowanym uderzeniu [sj , [l2j , j^ioj , [S4j .

Ogólnie wiadomo, że loty na małych wysokościach w porów­
naniu z lotami na wysokościach średnich i dużych charakteryzu­

ję się pewnymi szczególnymi cechami. Wysokości te z jednej 
strony umożliwiaję lotnictwu, wykonanie zadania bojowego z za­
skoczenia ,a lo z drugiej strony stanowię one dla niego szereg

1/ W państwach NATO do małych wysokości zalicza się loty wyko­
nywane w granicach od 100 do 450 m /w USA od 70 do 450 m/, 
natomiast do bardzo małych wysokości loty do 100 m /Metoda 
określania realnych stref wykrywania stacji radiolokacyjnych 
na małych wysokościach z uwzględnieniem terenu i przedmio­
tów terenowych, ASG 1974, s.4/.



niedogodności. I tak, w przypadku działania lotnictwa na tych 
wysokościach, opóźnia się czas ich wykrycia przez środki radio­
lokacyjne obrony powietrznej. Utrudniona sę działania artylerii 
rakietowej. Komplikuje się użycie lotnictwa myśliwskiego obrony 
powietrznej oraz wykorzystanie systemu naprowadzania własnych 
samolotów na cele powietrzne. Ponadto małe wysokości umożliwia- 
ję lotnictwu przeciwnika powietrznego, wykonywać zadania w zasa­
dzie z zaskoczenia.

W celu zabezpieczenia działań bojowych lotnictwa na małych
wysokościach, na samolotach państw NATO instaluje się specjalnę 

2/aparaturę ' , zabezpieczajęcę zautomatyzowane nawigowanie samo­
lotu, wykonywanie bombardowania i strzelania powietrznego za- 
równó pociskami, jak i rakietami.

Lotnictwo przeciwnika zawsze będzie•wykorzystywało słabe 
strony,wynikajęce z braku odpowiednio skutecznych środków obro­
ny, w celu zapewnienia sobie swobody i bezpieczeństwa działa­
nia. Problemowi temu potencjalny przeciwnik poświęca wiele uwa­
gi. Czyni to zarówno w sensie taktycznym, jak i technicznym. 
Spowodowane jest to szeregiem czynników, z których najważniej­
sze to: większe możliwości sił i środków obrony powietrznej na 
średnich i dużych wysokościach; ograniczone możliwości wykrywa­
nia obiektów powietrznych na małych wysokościach za pomocę 
stacji radiolokacyjnych; duże kęty przemieszczenia się obiektów

2/ Problemowi działania na małych wysokościach państwa NATO 
poświęcaję wiele uwagi. O ważności jego niech świadczy fakt, 
użycia przez Amerykanów w wojnie wietnamskiej nowego samo­
lotu F-111, specjalnie przystosowanego do działań na małych 
wysokościach. Na pokładzie tego samolotu zamontowano specjal­
nę aparaturę TFR /TERRAIN FOLLOWING RADAR/, która pozwala 
na wykonywanie lotów na małej wysokości. Umożliwia ona obser­
wację radiolokacyjnę terenu i automatyczne zwiększanie wyso­
kości lotu przed przeszkodę terenowę. Dokonuje ona porówna­
nia trasy lotu,ze znajdujęcę się na pokładzie "mapę radiolo- 
kacyjnę". Proces pilotowania i nawigacji samolotu jest w wy­
sokim stopniu zautomatyzowany. Wyposażenie radioelektronicz­
ne i nawigacyjne umożliwia samolot om,działanie w różnych wa­
runkach atmosferycznych, w nocy oraz na małych i bardzo ma­
łych wysokościach. Podobne wyposażenie posiadaję także sa­
moloty, wprowadzone do uzbrojenia w latach 1975-77 /F-15, 
MIRAGE F-14/ oraz majęce wejść ha uzbrojenie do roku 1980- 
Sę to samoloty A-10, PANAWIA-200, ALPHA-3ET i F-16 /Biule­
tyn informacyjny Nr 2 /122/, MON 1976 s.l3/.



powietrznych, co w poważnym stopniu utrudnia ich wykrywanie 
i śledzenie.

Z powyższego wynika, że Jednę z podstawowych przyczyn ma­
łej efektywności zwalczania celów powietrznych na małych wyso­
kościach, sę ograniczone między innymi możliwościami odpowied­
nio wczesnego ich wykrywania. Do najważniejszych czynników 
ograniczajęcych możliwości radiolokacyjnego wykrywania i roz­
poznawania obiektów powietrznych na małych wysokościach,zali­
czyć można stosunkowo małe odległości wykrywania,spowodowane 
wpływem kętów zakrycia i zaświeceniami ekranu stacji radiolo­
kacyjnej od przedmiotów terenowych, a w zwięzku z tym i krót­
kim czasem przebywania tych obiektów w polu radiolokacyjnym.
'Możliwe jest także zagubienie obiektów powietrznych w nieobser- 
wowanych częściach przestrzeni, a tym samym i utrudnione napro­
wadzanie lotnictwa myśliwskiego na cele powietrzne.

Z przedstawionymi czynnikami,ograniczajęcymi możliwości 
zabezpieczenia radiolokacyjnego działań bojowych aktywnych 
środków walki, należy się liczyć w czasie planowania i organi­
zowania działań bojowych w wojskach obrony powietrznej kraju.

W zwięzku z tym, brygada radiotechniczna jako zwięzek tak­
tyczny korpusu OPK będzie miała poważne trudności^radiolokacyj- 
nego zabezpieczenia działań bojowych oddziałów lotnictwa myśliw* 
skiago i artylerii rakietowej. Trudności te,spotęguję się je­
szcze w toku działań bojowych, gdy zniszczeniu ulegnę niektóre 
pododdziały radiotechniczne oraz w warunkach stosowania przez 
ŚNP zakłóceń radioelektronicznych. Zaistnieje wówczas koniecz­
ność dokonania w możliwie krótkim czasie oceny^^^aktualnych moż­
liwości wykrywania i śledzenia obiektów powietrznych, w tym 
głównie na wysokościach małych i bardzo małych. W dalszej kolej­
ności zajdzie potrzeba przedetawienia dowódcy korpusu OPK,pro­
pozycji odtworzenia naruszonego, czy też poprawy istniejęcego 
pola radiolokacyjnego. Najprawdopodobniej przedsięwzięcia te 
wykonać trzeba będzie w ograniczonym czasie. Prawdopodobnie 
nie będzie również i czasu na dokonanie oceny zaproponowanych

3/ Mówięc o ocenie, będziemy mieli na uwadze **wypowiadanie sędu 
o wartości czego**, zgodnie z określeniem podanym w Słowniku 
Oęzyka Polskiego, PWN, Warszawa 1963, t.5, s.600.
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wariantów ugrupowania BRT, przez wykonanie oblotów. Dlatego też, 
wynika potrzeba wykorzystania do tego celu motod matenjatycz- 
nych i oloktronicznoj tochniki obliczeniowej. Opracowanie okre­
ślonego modelu i programów pozwoli na przebadanie w przecięgu 
niedługiego okresu czasu kilku wariantów ugrupowania BRT i wy­
branie spośród nich wariantu najlepszego. Opracowany program, 
umożliwi także badanie określonego wariantu kilkakrotnie w za­
leżności od potrzeb i przy nio dużym nakładzie środków material­
nych.

Przodotawione rozważania, wskazuj no pot rzobę, pr owadzonia 
prac, których colem jest opracowanie metod ułatwiajęcych i 
usprówniajęcych przygotowanie w miarę wiarygodnych danych, po­
trzebnych do podjęcia decyzji do dalszych działań bojowych. 
Niniejsza praca stanowi pownę propozycję^wprowadzenia metod ba­
dań operacyjnych do oceny pola radiolokacyjnego i wyboru okre­
ślonego wariantu ugrupowania BRT,

Podstawowe problemy badań zawarte w pracy, sprawdzaję się 
do następujących zagadnień:

1/ analizy radiolokacyjnego wykrywania i śledzenia obiek­
tów powietrznych'na małych wysokościach;

2/ opracowania modelu matematycznego pola radiolokacyj­
nego;

3/ zastosowania modelu do oceny pola radiolokacyjnego na 
małych wysokościach i dokonania wyboru ugrupowania środków 
radiolokacyjnych w BRT^z wykorzystaniem elektronicznej techni­
ki obliczeniowej.

Podstawowa problematyka pracy zawarta została w pięciu 
rozdziałach.

W rozdziale pierwszym przedstawiono ogólnę charakterysty­
kę pola radiolokacyjnego. Zdefiniowano pojęcia pola radioloka­
cyjnego brygady radiotechnicznej i pododdziału radiotechnicz­
nego. Określono pojęcia stref: wykrywania odległościomierza i 
wysokościomiarza, rozpoznania radiolokacyjnego, aktywnej od­
powiedzi oraz pełnej informacji radiolokacyjnej. Dokonano ana- 
lizy podstawowych parametrów pola radiolokacyjnego. Zwłaszcza 
szczegółowo przeanalizowano problem określania zasięgu wykry­
wania obiektów powietrznych na małych wysokościach^z uwzględ­
nieniem wpływu na jego wielkość przedmiotów terenowych oraz
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powstałych na skutek ich występowania kętów zakrycia. Przedsta­
wiono podstawowę zależność matematycznę, określajęcę zasięg wy­
krywania stacji radiolokacyjnych na małych wysokościach, uwzględ* 
niajęcę współczynnik wykorzystania horyzontu radiowego. Pokaza­
no w nim takżG,sposób wyznaczenia kętów zakrycia.

W rozdziale drugim podano ogólnę ideę badań operacyjnych. 

Badania operacyjne stanowię rozległę dziedzinę wiedzy, której 
treścię jest zostawianie modeli złożonych zjawisk i procesów, 
ich analiza i wyrażanie istniejęcych powięzań wewnętrznych i 
zewnętrznych za pomocę ścisłych metod matematycznych. W tym 
też sensie wskazano^na możliwość zastosowania jej metod do oce­
ny pola radiolokacyjnego.

Zasadniczymi częściami rozprawy sę rozdziały trzeci i 
czwarty.

Przedmiotem rozważań w rozdziale trzecim jest model mate­
matyczny pola radiolokacyjnego brygady radiotechnicznej.

Zwrócono w nim szczególnę uwagę na problem opiau wysoko­
ści terenu, sposób zapisu na maszynowych nośnikach informacji 
oraz sposób wyznaczania wartości kętów zakrycia pomiędzy dwoma 
dowolnymi punktami. Sformułowano kryterium oceny pola radiolo­
kacyjnego i przedstawiono sposób wyboru optymalnego wariantu 
ugrupowania.

Rozdział ten stanowi podstawę dla opracowania programów 
obliczeniowych.

Na jego podstawie opracowano dwa programy na EMC ODRA-1305 
w języku FORTRAN. Pierwszy z programów,umożliwia dokonanie oce­
ny pola radiolokacyjnego dowolnego wariantu ugrupowania. Ocenę 
przeprowadzać można w całym rejonie działań bojowych korpusu 
OPK, dla dowolnie wybranej względnej lub bezwzględnej wysokości 
/w zakresie małych wysokości/. Drugi program.pozwala na ocenę 
pola radiolokacyjnego na dowolnie zadanej wysokości i dowolnie 
wybranym kierunku rejonu działań bojowych korpusu OPK. Opia 
ich przedstawiony jest w załęczniku nr 2.

W rozdziale czwartym przedstawiono przykład taktyczny i 
sposób jego rozwięzania. Obliczenia oraz dyskusję wyników prze­
prowadzono dla dziesięciu wariantów ugrupowania brygady radio­
technicznej .

w zakończeniu pracy omówiono zasadnicze wnioski, wskazano
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na niedociągnięcia oraz możliwości i kierunki prowadzenia dal­
szych badań.

Programy obliczeniowe na EMC, dane wejściowe do obliczeń 
oraz kompletne wyniki obliczeń ilustrujące zaprezontowanę meto­
dę oceny pola radiolokacyjnego zawarto w dodatkowym opracowaniu, 
dołęczonym do rozprawy,jako część druga - załęczniki.

Autor pragnie podziękować tym wszystkim, których uwagi i 
komentarze znalazły odzwierciedlenie w pracy. Serdecznie dzię­
kuję promotorowi płk. doc. dr. Romanowi DWORAKOWI za kierowni­
ctwo naukowe rozprawę. Wyrażam wdzięczność płk. inż- Andrzejowi 
REM3ALSKIEMU i płk.do^c.dr. w st. apocz. Oanowi UCHAŃSKIEMU za 
wiele cennych uwag, które pozwoliły wzbogacić treść rozprawy. 
Kolegom z Katedry Taktyki Wojsk OPK, z którymi dyskusja pozwo­
liła nadać jej ostateczny kształt. Oestem wdzięczny kpt. mgr. 
inż. Henrykowi KIEREBIŃSKIEMU, który służył mi cennymi rada-, 
mi przy opracowywaniu i uruchamianiu programów obliczenio­
wych na EMC.

1. OGÓLNA^CHARAKTERYSTYKA^POLA^RADIOLOKACYONEGO NA MAŁYCH
—- i- i  — a  S3 SI-4 a  at SI a  ss S3 a  3  a  s  S3 a  s  3  w a  ac 3  a: 3  a  ss 3  a  as 3  a  ss a  ai a  313 a  a  s* a  a  a  a  a a  s  as Si 3  

WYSOKOŚCIACHa a a a a a a a a a a a a

Rozpoznanie radiolokacyjne i zabezpieczenie radiolokacyj­
ne działań bojowych aktywnych środków walki w rejonie działań 
bojowych wojsk OPK realizuje się,za pomocę odpowiednio zorgani­
zowanego systemu radiolokacyjnego. W skład tego systemu wcho­
dzę ugrupowanie bojowe wojsk radiotechnicznych, system zbiera­
nia, przetwarzania, przekazywania i zobrazowania informacji 
radiolokacyjnej. Podstawę systemu radiolokacyjnego sę rozwinię­
te w terenie pododdziały radiotechniczne. Odpowiednie ugrupowa­
nie pododdziałów radiotechnicznych w rejonie obrony wojsk OPK, 
ma na celu utworzenie określonego pola radiolokacyjnego^'^.

4/ Wakin i Szustow podaję, że "stacje radiolokacyjne pracujęce 
w reżimie przeszukiwania, połęczone terytorialnie w systemy 
i podsystemy nazywa się często polem radiolokacyjnym" /Wakin 
S.A., Szustow L.N., Zasady przeciwdziałania radioelektroni­
cznego, MON, Warszawa 1972, s.86/.
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w praktyce,można spotkać się z różnymi określeniami pola 
radiolokacyjnego. Najtrafniejszym wydaje się być następujęce. 
Pole radiolokacyjne jest to przestrzeń, w której za pomocę 
środków radiolokacyjnych wojsk radiotechnicznych możliwe jest 
wykrywanie i śledzenie obiektów powietrznych z prawdopodobień* 
stwem nie mniejszym od ustalonego oraz określanie z wymaganę 
dokładnościę ich charakterystyk. Granice pola radiolokacyjnego 
ustala się dla określonej wartości skutecznej powierzchni od­
bicia obiektu powietrznego na danej wysokości.

Zaprezentowane pojęcie pola radiolokacyjnego^'^ Jest 
abstraktem, określajęcym potencjalne możliwości systemu radio­
lokacyjnego, lokacj i obiektów powietrznych. W naszym przypadku, 
interesować nas będę możliwości wykrywania, śledzenia i okre­
ślania współrzędnych obiektów powietrznych.

Zgodnie z określeniem podanym w definicji pola radioloka­
cyjnego, wykrywanie i śledzenie obiektów powietrznych odbywa 
się z określonym prawdopodobieństwem, a to z tego względu, że 
i sam proces wykrywania oraz śledzenia obiektów®^ za pomocę 
środków radiolokacyjnych jest procesem stochastycznym- Polega 
on na stwierdzaniu obecności lub braku obiektu w danym punkcie 
obserwowanej przestrzeni, drogę odbioru i.opracowywania sygna­
łów radiolokacyjnych, składajęcych się z serii impulsów [j] ,

[39J -
Sygnały sę zawsze odbierane wraz 2 zakłóceniami, obecność 

których powoduje zniekształcenie sygnałów i powstawanie pomy­
łek w ocenie sytuacji powietrznej. Stwierdzanie więc obecności 
obiektu lub jego braku,odbywa się na podstawie dwóch wzajemnie 
wykluczajęcych się warunków: obiekt rzeczywiście jest i obiektu 
rzeczywiście nie ma.

5/ Spotkać można się także z pojęciem "przestrzeń radiolokacyj­
na" zamiast "pole radiolokacyjne". Autorowi wydaje się, że 
nazwa pojęcia "pole radiolokacyjne", jaka została użyta w 
powyższym kontekście jest słuszna, analogicznie zresztę do 
często używanych pojęć pola magnetycznego, grawitacyjnego 
czy elektromagnetycznego.

6/ w dalszym cięgu dla skrócenia zapisu obiekty Dowietrzne 
nazywać będziemy poprostu obiektami.
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w czasio wypracowywania docyzji obydwa to warunki nio są 
znane. Dlatego też, każdemu z nich można przyporzędkować dwie 
decyzje: obiekt jest i obiektu nie ma- W procesie wykrywania 
i śledzonia obiektów powietrznych,Istnieję więc cztery możliwe 
przypadki. Przy^ założeniu, żo obiekt w rzeczywistości jest w 
rejonie obserwacji, przypadek - pierwszy - decyzja "obiekt jest" 
będzie wykryciem właściwym, a decyzja "obiektu nie ma" będzie 
nio wykryciem /przepuszczeniem/ obiektu - to przypadek drugi. 
Przy założeniu, że obiektu w rzeczywistości nio ma, przypadek 
trzeci « decyzja "obiektu nie ma" będzie nie wykryciom właści­
wym, a decyzja "obiekt jest" będzie wykryciem błędnym /fałszy­
wym alarmem/ - to przypadek czwarty.

Zarówno nie wykrycie obiektu, jak i fałszywy alarm sę błę­
dami wynikajęcymi przy wykrywaniu i śledzeniu.

Ponieważ w ogólnym przypadku sygnały radiolokacyjne i za­
kłócenia sę przypadkowymi funkcjami czasu, wobec tego powzię­
cie tej czy innej decyzji ma charakter stochastyczny. Możli­
wość powstawania tych sytuacji,przyjęto oznaczać prawdo­
podobieństwami właściwych i błędnych decyzji. Sę to prawdopo­
dobieństwa; prawidłowego wykrycia t prawidłowego nie wy­
krycia /P /, przepuszczenia obiektu /P^/ i fałszywego alarmu n p

•
Prawidłowe wykrycie i przepuszczenie obiektu /rzeczywi­

sta obecność obiektu w obserwowanej przestrzeni/ tworzę pełnę 
grupę zdarzeń przeciwnych i dlatego odpowiadajęce im prawdo­
podobieństwa

+ Pp - 1 . /i.i/

W podobny sposób ma się sprawa prawidłowego ni© wykrycia 
i fałszywego alarmu, które również tworzę grupę zdarzeń uzu^ 
pełniajęcych się dla przypadku rzeczywistego braku obiektu. 
Zapisać to możemy następujęco;

P + P^ aa i n f /1-2/

Z zależności /l.l/ i /1.2/ wynika, że spośród wymienio­
nych prawdopodobieństw niezależne sę tylko po dwie wielkości. 
W zwięzku z tym^zwykle, Jako dwie niezależne wielkości w celu
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scharakteryzowania urzędzeń wykrywania, wykorzystuje się prawdo­
podobieństwa: prawidłowego wykrycia i fałszywego alarmu.

Obliczanie prawdopodobieństw prawidłowego wykrycia i fał­
szywego alarmu,przedstawiaj? poważno trudności rachunkowe. 
Oednakże w przypadku słabych sygnałów, a ten przypadek wystę­
puje w praktyce najczęściej, wyżej wspomniane prawdopodobień­
stwa mogę być obliczane na podstawie następujęcych zależności:

W 1 + 4  ('i-
In X 2L

. V 2 Ni
/1.3/

X2L.
2 • Ni

/1.4/

gdzie :

- całka prawdopodobieństwa ;

^ - stosunek mocy sygnału użytecznego do mocy sygnału
zakłócenia na wejściu liniowej części odbiornika; 

^gr - graniczna wartość stosunku prawdopodobieństwa;

Ni - ilość impulsów odbitych od obiektu poddanych opra­
cowaniu.

Prawdopodobieństwo prawidłowego wykrycia,w przypadku zało*
żonego prawdopodobieństwa fałszywego alarmu,jest tym wyższe,

>
im większy jest stosunek sygnału użytecznego do sygnału zakłó- 
cenią oraz im większa jest liczba opracowywanych impulsów '.

Pola radiolokacyjne utworzone za pomocę środków radioloka­
cyjnych, stanowi podstawę i warunek realizacji radiolokacyj­
nych metod wykrywania, śledzenia i określania charakterystyk 
obiektów powietrznych .

7/ W praktyce przyjmuje się prawdopodobieństwo prawidłowego 
wykrycia w granicach od 0.5 do natomiast prawdopodo­
bieństwo fałszywego alarmu od 10*"^^ do 10*° / [39] . 
s .39/.
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Rozcięgłość przestrzenna, struktura i zakres wysokości 
pola radiolokacyJnego zależę od ugrupowania wojsk radiotechni­
cznych korpusów i wojsk OPK, składu bojowego i charakterystyk 
technicznych środków radiolokacyjnych pododdziałów radiotech­
nicznych, jak i również od właściwości wybranych dla nich po­
zycji bojowych /ze-^względu na warunki obserwacji przestrzeni/.

W celu zastosowania metod badań operacyjnych do oceny pola 
radiolokacyjnego dla wykrywania i śledzenia obiektów nisko 
lecęcych,konieczne jest dokonanie sformalizowanogo opisu nie­
których pojęć,zwięzanych z ugrupowaniem wojsk radiotechnicz­
nych i wytwarzanym przez nie polem radiolokacyjnym.

Największę jednostkę organizacyjnę ugrupowania bojowego 
wojsk radiotechnicznych jest brygada radiotechniczna. Tworzy 
ona pole radiolokacyjne,w celu rozpoznawania radiolokacyjnego 
obiektów i zabezpieczenia radiolokacyjnego działań bojowych 
aktywnych środków walki w rejonie działań bojowych korpusu 
korpusu ' .

Oznaczmy przez Vg pole radiolokacyjne brygady radiotech­
nicznej, a przez rejon działań bojowych korpusu OPK,dla wy­
branego przedziału wysokości, W celu pełnej realizacji zadań 
rozpoznania i zabezpieczenia radiolokacyjnego działań bojowych 
korpusu powinien być spełniony następujęcy warunek:

V,, c: V- l< B /1.5/

Analizujęc zależność /1,5/ można powiedzieć, że pole radio­
lokacyjne BRT, jest to przestrzeń obejmujęca w określonym prze­
dziale wysokości rejon działań bojowych korpusu OPK, w której 
za pomocę środków radiolokacyjnych istnieje możliwość wykrywa­
nia i śledzenia obiektów z założonym prawdopodobieństwem oraz 
określania ich pełnej charakterystyki.

8/ Rejon działań bojowych korpusu OPK obejmuje część terytorium 
kraju wraz z przestrzenię powiatrznę, w której granicach 
aktywne środki korpusu - zabezpieczane przez własny system 
dowodzenia i łęczności - zwalczaję nieprzyjaciela powietrz­
nego. Część terytorium kraju, w której granicach znejduję 
się osłaniane obiekty, jak również rozmieszczone sę siły i 
środki korpusu OPK - nazywa się rejonem obrony korpusu OPK 
/[40j , s, 28/.
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Częścię składowę pola radiolokacyjnogo BRT, jest pole 
radiolokacyjno utworzone przez środki ugrupowania bojowego ba­
talionu radiotechnicznego /brt/.

Zadaniom brt, który jest podstawowym pododdziałem taktycz­
nym wojsk radiolokacyjnych wojsk OPK, jest radiolokacyjne za­
bezpieczenie działań bojowych oddziałów i pododdziałów lotni-, 
ctwa myśliwskiego, wojsk rakietowych i zakłóceń radioelektro­
nicznych oraz wydawanie informacji radiolokacyjnej do SD BRT.

Pole radiolokacyjne brt składa się ze stref wykrywania 
kompanii radiotechnicznych /krt/, wchodzęcych w skład ugrupo­
wania bojowego batalionu. Kompanie te sę pododdziałami taktycz­
nymi wojsk radiotechnicznych i stanowię pierwotne źródła infor­
macji radiolokacyjnej o sytuacji powietrznej. Zasadniczym ich 
zadaniem jest prowadzenie radiolokacyjnego rozpoznania i prze­
kazywanie informacji o sytuacji powietrznej do stanowiska do­
wodzenia batalionu.

Stopień realizacji radiolokacyjnego wykrywania i śledzenia 
obiektów w krt zależy,między innymi,od wytworzonego przez jej 
środki pola radiolokacyjnego. Na pole to składaję się strefy 
wykrywania stacji radiolokacyjnych /RLS/, w które wyposażona 
jest kompania.

Przez strefę wykrywania RLS należy rozumieć przestrzeń, 
w granicach której za pomocę urzędzenia radiolokacyjnego ist­
nieje możliwość wykrywania i śledzenia obiektów powietrznych 
z założonym prawdopodobieństwem oraz określania ich charakte­
rystyk .

W zależności od przeznaczenia urzędzenia radiolokacyjnego?'^ 
wyróżnić można strefy: wykrywania odległośćiomierza i wysoko- 
ściomierza, rozpoznania obiektów oraz strefę aktywnej odpo- 
wiedzi^^'^.

pojęciem rozumieć będziemy naziemne urzędzenia ra­
diolokacyjne znajdujęce się w wyposażeniu wojsk radiotech­
nicznych wojsk OPK.

10/ Można się także spotkać z pojęciem ”strefy lokacji pasyw­
nej" /lub "polem lokacji pasywnej"/, wykorzystujęcej syg­
nał zakłócenia radioelektronicznego do określania współ­
rzędnych obiektów stosujęcych^zakłócenia. W niniejszej 
pracy problemem tym nie będziemy się zajmować.
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Strafa wykry/onia odkepłościomiorza jest to przestrzeń, 
w granicach której istnieje możliwość wykrywania i śledzenia 
obiektów z prawdopodobieństwom nie mniejszym od ustalonego 
oraz określania azymutu i odległości za pomocę urzędzonia 
radiolokacyjnego /Rys, 1.1./

LINÎ łłORYZONIU

Ki

Ki

(t)

’ (nax

-mm
OPTKZNtGO

1̂ III A 71 IKUl^ ZI1M5KA >

Rys.1.1. Przekrój pionowy strefy wykrywania 
odległościomierza

Strefa ta powstaje przez obrót charakterystyki promieniowania 
odległościomierza wokół osi pionowej w przedziale od O do 360° 
Wielkość strefy wykrywania zależy od wymiarów charakterystyki 
promieniowania. Charakterystyka promieniowania odległo^cijpmie-^
rza w płaszczyźnie pionowej określona jest zewnętrzny i wewnę­
trzny granicy strefy wykrywania stacji-

Zewnętrzna granica strefy wykrywania,jest to zbiór punk* 
tów przestrzeni odległych od punktu stania anteny urzędzenia 
radiolokacyjnego o maksymalny odległość wykrywania /maksymalny
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zasięQ wykrywania/» Z koloi rnaksymaInym zaslęyiGni nazywać bę­
dziemy największy odległość do obiektu, p*"zy której jest za­
pewnione wykrycie sygnału odbitego od tego obiektu na tle za­
kłóceń z wymaganym prawdopodobieństwem.

Zakładając, że w przestrzeni oś maksymalnego promieniowa­
nia anteny RLS jest skierowana na obiekt i nie uwzględnia się 
pochłaniania fal elektromagnetycznych przez atmosferę, maksy­
malny zasięg wykrywania stacji można określić z zależności

Dmax
/1.6/

/4 Tl min

gdzie: -

min

moc promieniowania przez antenę RLS;

minimalna moc odebrana przez urzędzenio 
odbiorczo stacji, zależna od sposobu opraco­
wywania sygnału oraz założonego prawdopodo­
bieństwa wykrycia obiektu;

- zysk kierunkowy anteny stacji w odniesieniu
do anteny'izotropowej;

X  « długość fali roboczej;

5 - skuteczna powierzchnia odbicia obiektu.

Maksymalny zasięg wykrywania stacji zależy od w^elu czyn- 
ników. Zaliczymy do nich:parametry techniczne stacji, charak­
terystykę promieniowania anteny stacji w swobodnej przestrze­
ni, wysokość zawieszenia elementu promieniujęcego, założone 
prawdopodobieństwa prawidłowego wykrycia i fałszywego alarmu, 
wysokość lotu obiektu i wielkość jego skutecznej powierzchni 
odbicia, rzeźbę terenu, kęty zakrycia i właściwości elektry­
czne pozycji na której jest rozwinięta stacja, warunki atmo­
sferyczne .

Uwzględniajęc wpływ charakterys tyki kierunkowej anteny 
RLS /w swobodnej przestrzeni/, równanie na zasięg wykrywania 
przyjmuje następujęcę postać

D /6/ * D F /g/ ' max ' ' /1.7/
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g d z iG  ;

F/£/ - charakterystyka kierunl<ov'va anteny w swobodnej 
przestrzeni.

Ponieważ chara!<terystyki kierunkowe stacji zakresu metro­
wego i decymetrowego kształtowano sę z udziałom ziemi, dlate­
go też oprócz składników uwzględnianych w /1.7/, nałoży wzięć 
pod uv'.'agę dodatkowy czynnik, zwany interferencyjnym mnożni­
kiem ziemi [n] . [39] . W zwięzku z powyższym, równanie
/1.7/ przyjmuje następujęcę postać

D /£/ = • F /£/ • ^  /£/, /1.8/

gdzie :

^ / £ /  . interfe rencyjny mnożnik ziemi.

Iloczyn wielkości F /S/ i ^ /£/ przedstawia znormalizo­
waną charakterystykę kierunkowego promieniowania anteny RLS 
w płaszczyźnie pionowej pod kątem 6 ^ 2  uwzględnieniem wpływu 
ziemi. Wpływ ziemi na charakterystykę promieniowania anteny 
stacji zmienia się wraz z wysokością. Spowodowane Jest to pra­
wem , rozchodzenia się fal elektromagnetycznych bezpośrednio w 
pobliżu powierzchni ziemi i w wyższych warstwach atmosfery 
[45J . Dlatego też,przy obliczeniach do zewnętrznej granicy 
strefy wykrywania, należy uwzględnić istnienie dwóch charakte­
rystycznych stref rozchodzenia się fal elektromagnetycznych. 
Strefy dyfrakcyjnej w przedziale małych wysokości oraz strefy 

interferencyjnej w przedziale średnich i dużych wysokości.
Wewnętrzna granica strefy wykrywania odległościomierza, 

jest to zbiór punktów w przestrzeni odległych od punktu sta­
nia anteny urządzenia radiolokacyjnego o minimalną odległość 
wykrywania /minimalny zasięg wykrywania/. Dla naziemnych sta­
cji radiolokacyjnych, przy małych kątach położenia układu an­
tenowego, rzeczywiste wartości minimalnej odległości wykrywa­
nia mogą być ograniczone przez rozjaśnienia początku podsta­
wy czasu na ekranie wskaźnika, pochodzące od odbić promienio­
wanej przez nią energii elektromagnetycznej od przeszkód te­
renowych.
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Jeżeli nie występuję wymienione ograniczenia, wówczas mi­
nimalny zasięg wykryv'vania stacji obliczyć można z zależności

min / t  +t. / /1.9/

gdzie i
C - prędkość rozchodzenia się światła;

T - czas trwania impulsu promieniowanej energii elektro­
magnetycznej ;

czas bezwładności odbiornika /w tym czas dejoniza- 
c j i zwieraków nadawanie - odbiór/.

W przedziale dużych wysokości minimalna odległość wykrywa­
nia ograniczona jest wielkościę stożka martwego. Określić ję 
można z następujęcej zależności

Dmin h . Gtg £st ^ ^max
/I.IO/

gdzie s
^st ~ ''''ysokość dla której określa śię wielkość stożka 

martwego;

^m X którym może być wykryty obiekt
z założonym prawdopodobieństwem.

Zależność /I.IO/ określa wielkość,promienia stożka martwego.

Strefa wykrywania wysokościoiaierza jest to przestrzeń, w 
granicach której za pomocę urzędzenia radiolokacyjnego istnie­
je możliwość wykrywania i śledzenia obiektów z prawdopodobień­
stwem nie mniejszym od ustalonego oraz określania ich wysokości, 
Strefa ta powstaje w wyniku wahania charakterystyki promienio­
wania wysokościomierza w płaszczyźnie pionowej, w przedziale 
kętów do i jej pełny obrót wokół osi pionowej

/Rys.1.2/.

Wielkość strefy wykrywania wysokościomierza zależy od od­
ległości do zewnętrznej i wewnętrznej granicy strefy. Odległość 
do zewnętrznej granicy strefy wykrywania wyznacza maksymalny 
zasięg wykrywania, określony przy pomocy równania /1.8/.
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Rys.1*2. Przekrój pionowy strefy wykrywania wysokościom 
mie rza.

Wewnętrzna granica strefy wykrywania wyaokościomierza, po­
dobnie jak i odległościomierza, oddalona jest od punktu jego 
stanie o minimalnę odległość wykrywania. Wielkość tej granicy 
określić można za pomocę zależności /1.9/ i /I.IO/.

W przypadku wykrywania i określania współrzędnych obiektów 
na małych wysokościach, wewnętrzna granica strefy może być do­
datkowo powiększona, w zwięzku z występowaniem kętów zakrycia 
i rozjaśnień, poczętku podstawy czasu wskaźnika, powstałych od 
przemiotów terenowych.

Strefa rozpoznania radiolokacyjnego jest to przestrzeń, 
w której za pomocę naziemnych urządzeń radiolokacyjnych ist­
nieje możliwość określania przynależności obiektów z prawdopo­
dobieństwem nie mniejszym od ustalonego. Strefa ta powstaje 
przez pełny obrót wokół osi pionowej charakterystyki promie­
niowania naziemnego radiolokacyjnego urzędzenia zapytujęcego.
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Dla v\iększości znajdujących cię w wyposażeniu wojsk radio-
11 /technicznych wojsk OPK urzędzen zapytujących , strefa rozpo­

znania jest większa lub równa strefie wykrywania odległościo- 
mierza. Ponieważ w dalszych rozważaniach zajmować będziemy 
się problemem wykrywania na małych wysokościach, założymy że 
strofa rozpoznania radiolokacyjnego nie jest mniejsza od stro­
fy wykrywania odległościomierza - na którym urzędzenie to jest 
zamontowane•

Strefa aktywnej odpowiedzi jest to przestrzeń, w której za 
pomocę urzędzeń radiolokacyjnych istnieje możliwość wykrywania 
i śledzenia z prawdopodobieństwem nie mniejszym od założonego 
oraz określenia charakterystyk obiektów posiadajęcych urządze­
nia rotlanslacyjne. Zasięg wykrywania w przypadku urzędzeń ret­
íaos lacyjnych ma charakter dwukierunkowej radiolokacji aktyw­
nej /aktywne zapytani© i aktywna odpowiedź/.

W zwięzku z tym zasięg radiolokacyjny ma charakter łęczno- 
ści dwukierunkowej. Określa się go zasięgiem łęczności w kie­
runku urzędzenie radiolokacyjne - urzędzenie odzewowe /na 
obiekcie powietrznym/ i z powrotom, tj• w kierunku urzędzenie 
odzewowe - urzędzenia radiolokacyjne [4S],

Środki jednego pododdziału radiotechnicznego tworzę naj­
mniejsze ogniwo pola radiolokacyjnego, w granicach którego 
istnieje możliwość uzyskiwania pełnej informacji o sytuacji 
powietrznej /wykrywanie, śledzenie, określanie współrzędnych 
płaskich, wysokości i rozpoznania obiektów/. Nazywa się ono 
strefę pełne.1 informacji radlolokacyjnel T48].

Oznaczmy przez strefę wykrywania odległościomierza, 
przez 0^ strefę wykrywania wysokościomierza i przez strefę 
rozpoznania radiolokacyjnego, to strefę pełnej informacji 
pododdziału radiotechnicznego Qp'tworzy zbiór tych punktów 
przestrzeni, które należę jednocześnie do wszystkich stref. 
Zapisać to można w następujęcy sposób

Q, /1.14/

11/ Wyjętek stanowi stacja radiolokacyjna dalekiego wykrywa­
nia, dla której strefa wykrywdnia może być większa od 
strefy rozpoznania w przypadku wykrywania i śledzenia 
obiektów powietrznych na dużych wysokościcch / f 38] , 
s. 25/.
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Ponieważ założyliśmy, żo dla większości urzędzeń radiolo­
kacyjnych strefa rozpoznania nie jest mniejsza od strefy wykry­
wania odległościomierza, co zapiszemy

« 0 ^  «R /1.15/

W zwięzku z tym zależność /1.14/ przyjmuje następujęcę 
posta ć

' Qp =» n /l.is/

Oznacza to, że w przypadku gdy spełniony jest warunek 
/1.15/, strofę pełnej informacji radiolokacyjnej tworzę punkty 
przestrzeni należęce jednocześnie do stref wykrywania odległo­
ściomierza i wysokościomierza, w które wyposażona jest kompa­
nia radiotechniczna.

Wzajemne stykanie lub przekrywanie się stref pełnej infor­
macji radiolokacyjneji pododdziałów radiotechnicznych ugrupowa­
nia BRT,zapewnia stworzenie cięgłego pola radiolokacyjnego.
W tym sensie przez cięgłe pole radiolokacyjne rozumieć będzie­
my wycinek przestrzeni, w której w dowolnym punkcie możliwe 
jest wykrywanie, śledzenie i określanie charakterystyk obiek­
tów w dowolnej chwili, przez co najmniej jeden pododdział 
radiotechniczny danego ugrupowania.

Struktura, wymiary i kształt cięgłego pola radiolokacyj­
nego scharakteryzowane sę przez takie parametry jak: granica 
pola na danej wysokości, wysokość dolnej i górnej granicy 
pola oraz współczynnik przekrycia pola w danym punkcie prze­
strzeni. Wymienione parametry uwzględnia się przy ocenie moż­
liwości bojowych pododdziałów, zwięzków taktycznych i ugrupo­
wania wojsk radiotechnicznych wojsk OPK, Parametry to wykor 
rzystuja się także w obliczeniach i kalkulacjach oporacyjno- 
taktycznych.

Przez granicę pola radiolokacyjnego na danej wysokości 
należy rozumieć linię zamkniętę, uzyskanę przez przecięcia 
pola powierzchnię jednakowo odległę od powierzchni --orni.

v;ysokościę dolnej granicy cięgłego pola radiolokacyjnego 
nazywa się minimalnę wysokość, liczonę od powierzchni ziemi,
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na któraj zapoivnione jast wykrywania, cięgła śladzcnio i okre­
ślania połnoj charaktorys ty ki obiektów, przez co najmniej je­
den pododdział radiotechniczny /RLP/ danego ugrupowania w do­
wolnej chwili czasu. Tworzęc pole radiolokacyjne,dęży się do 
tego, aby wysokość dolnej granicy pola była mniejsza lub 
równa możliwej minimalnej wysokości lotu ŚNP przeciwnika w da­
nym rejonie działań bojowych korpusu OPK.

Wysokość górnej granicy cięgłego pola radiolokacyjnego 
jest to taka maksymalna bezwzględna wysokość, na której za­
pewnione jost wykrywanie, śledzenie i określanie pełnej cha­
rakterystyki obiektów, przez co najmniej jeden pododdział 
radiotechniczny danego ugrupowania w dowolnej chwili czasu-

Wysokości dolnej i górnej granicy cięgłego pola radioloka­
cyjnego zależę od rzeźby terenu, wysokości pozycji pododdzia­
łu, składu, liczby i charakterystyk technicznych RLS tworzę- 
cych pole.

Współczynnikiem przekrycia cięgłego pola radiolokacyjnego 
w danym punkcie przestrzeni nazywa się liczbę, odpowiadajęcę 
ilości pododdziałów, których strefy pokrywaję się wzajemnie 
w tym punkcie pola.

Z powyższego określenia wynika, że współczynnik przekry­
cia charakteryzuje wielowarstwowość pola w każdym punkcie 
przestrzeni w polu radiolokacyjnym. Wielowarstwowość cięgłego 
pola radiolokacyjnego zwiększa pewność i trwałość radioloka­
cyjnego wykrywania i śledzenia obiektów powietrznych. W przy­
padku pokrywania się z wielozakresowościę stref pełnej infor­
macji pododdziałów /ze względu na częstotliwość promieniowa­
nej energii elektromagnetycznej/, to wzrasta odporność pola 
danego ugrupowania na zakłócenia.

W celu efektywnego wykorzystania systemu radiolokacyjnego, 
pole radiolokacyjne w płaszczyźnie pionowej dzieli się na 
dwie warstwy.

Pierwsza warstwę stanowi część pola radiolokacyjnego,ogra­
niczona od dołu granicę dolnę cięgłego pola, natomiast od góry 
powierzchnię równo oddalonę od powierzchni ziemi /na poziomie 
morza/ o stałę wartość^^'^. Kształtowana ona jest przez RLS

12/ W zorganizowanym przez wojska radiotechniczne wojsk OPK 
dwuwarstwowym polu radiolokacyjnym górna granica pierwszej 
/cięg dalszy na str.27/.



kompanii radiotechnicznych /kompanie małych v»/ysokości/ i korn« 
panii radiolokacyjnych /dalekiego wykrywania i naprowadzania 
- miejscowe kompanie radiolokacyjne batalionów radiotechnicz­
nych/.

Drugę warstwę stanowi ta część pola radiolokacyjnego, 
ograniczona górnę granicę cięgłego pola oraz od dołu górnę 
granicę pierwszej warstwy. Pole tej warstwy kształtowane jest 
przez RLS miejscowych kompanii radiolokacyjnych.

Oznaczajęc przez Vp pole radiolokacyjne utworzono przez 
kompanie radiolokacji, przez pole radiolokacyjne utworzone 
przez kompanio radiotechniczne i kompanie radiolokacji, a 
przez przestrzeń wykrywania pierwszej warstwy i przez 
przestrzeń wykrywania drugiej warstwy, to cięgłość pola Jest 
zapewniona, gdy wszystkie punkty przestrzeni wykrywania pierw­
szej warstwy należę do zbioru punktów pola radiolokacyjnego, 
utworzonego przez stacje radiolokacyjne kompanii radiolokacji 
i kompanii radiotechnicznych, co zapiszemy

Vi c u /1.17/

oraz wszystkie punkty przestrzeni wykrywania drugiej warstwy 
należę do zbioru punktów pola radiolokacyjnego,utworzonego 
przez RLS kompanii radiolokacji, co zapiszemy

/1.18/

W dalszych rozważaniach ograniczymy się tylko do pola ra­
diolokacyjnego pierwszej warstwy, a w szczególności do proble­
mu wykrywania i śledzenia obiektów na małych i bardzo małych 
wysokościach.

/cięg dalszy ze str.2S/
warstwy znajduje się na wysokości około 2500 do 3000 m, nato­
miast dolna granica drugiej warstwy na wysokości około 2000 
do 2500 m / [48] , s. 32/.

27



1.2. Zasięg *̂̂7krywonia na małych wysokościach

'//iolkość i parametry taktyczne pola radiolokacyjnego w za­
sadniczy sposób zależę od właściwości technicznych środków 
radiolokacyjnych oraz od właściwości propagacji fal radiowych 
i parametrów technicznych obiektów.

Dodnym z podstawowych parametrów taktycznych charakteryzu- 
jęcych możliwości wykrywania - jest zasięg wykrywania obiektów 
z założonym prawdopodobieństwem.

Zasięg wykrywania zależy od wielu czynników, między innymi 
takich jak: charakterystyka energetyczna stacji radiolokacyj­
nej, długość fali roboczej, skuteczna powierzchnia odbicia wy­
krywanego obiektu, warunki propagacji fal radiowych.

Zasadniczę trudnościę w radiolokacyjnym rozpoznawaniu obiek« 
tów lecęcych na małych wysokościach i określaniu ich charakte­
rystyk, jest mały zasięg ich wykrywania. Uwarunkowany on jest 
między innymi kulistościę powierzchni.ziemi. Dla normalnej atmo­
sfery z uwzględnieniom refrakcji fal radiowych zasięg ten rów­
na się odległości horyzontu radiowego [9], [l?]. Określić go 
można za pomocę wzoru

hr • / F  * 1/F/.■ .19/

gdzie :

R - promień kuli ziemskiej;

- współczynnik wyrażajęcy stosunek równoważnego promie­
nia kuli ziemskiej do promienia rzeczywistego /dla
refrakcji normalnej atmosfery K. ^  \

 ̂ 3
hg - bezwzględna wysokość elektrycznego centrum anteny 

stacji radiolokacyjnej;

- bezwzględna wysokość lotu obiektu.

Podstawiajęc do wzoru /1.19/ wartość współczynnika 
K - £  i przyjmujęc promień kuli ziemskiej R =» 6370 km, a war-

O

tości h^ i podajęc w metrach, otrzymuje się następujęcę wy-
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godn,^ cic* praktycznych obliczeń zależność na określanie odległo­
ści zasięgu horyzontaInego /w kilometrach/

°hr .1 ^ / /1.20/

Odległość horyzontu radiowego stanowi dla RLS graniczny 
zasięg wykrywania. Istnieje jednak możliwość,wykrywania obiek- 
tów wykonujących lot na małych wysokościach, za pomocę stacji 
na odległościech zbliżonych do zasięgu horyzontu radiowego, a 
leżęcych w tzw. strefie półcienia /Rys. 1.3/.

m m
PŚbCiŁNIA

Rys.1-3. Wpływ krzywizny ziemi na odległość wykrycia obiektu 
powietrznego.

Strefa półcienia styka się z linię horyzontu radiowego z 
góry i z dołu - obejmujęc punkty, znajdujęce się na odległo­
ściach nieco mniejszych i nieco większych od odległości hory­
zontu radiowego.

W celu określenia możliwości wykrywania i śledzenia obiek' 
tów na małych wysokościach, przeprowadzimy analizę zasięgu
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ivyl<rywania w interferencyjnaj strefie półcienia.
W przypadku stacji radiolokacyjnych zakresu metrowego i de 

cymetrowego, na skutek odbicia fal elektromagnetycznych od po­
wierzchni ziemi, charakte rys tyka promieniowania enteny w pła­
szczyźnie pionowej składa się z szeregu węskich listków [33]. 
Dlatego też w strefie interferencyjnej dla małych kętów nachy­
lenia anteny, obiekty nisko lecęce sę wykrywana głównie za po- 
mocę dolnych listków charakterystyki promieniowania stacji 
/Rys.1.4/.

Rys.1,4. Wykrywania obiektów nisko lecęcych pod małymi kętami 
wzniesienia £ dolnym listkiem charakterystyki promie­
niowania stacji radiolokacyjnej.

W przypadku stacji radiolokacyjnych zakresu centymetrowego, 
kszta11owanie charakterys tyki kierunkowej w zwykłych warunkach 
pracy RLS odbywa się bez udziału powierzchni ziemi. Wykrywanie 
i śledzenie obiektów lecęcych na małych wysokościach realizowane

13/ W warunkach stosowania wzorów interferencyjnych wypadkowe 
pole elektromagnetyczne zależy od różnicy dróg promieni 
bezpośrednich i odbitych od powierzchni ziemi/[l7], s.l59/.
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jest za pomocę dolnych kanałów stacji. Pochylanie systemu 
antenowego stacji tego zakresu o kęt większy od kęta położe­
nia maksimum charakterystyki kierunkowej prowadzi do tego, że 
część promieniowanej energii elektromagnetycznej pada na po­
wierzchnię ziemi, która w tym przypadku zaczyna brać udział 
w kształtowaniu charakterystyki. Pochylanie systemu anteno­
wego,w celu zwiększenia odległości wykrywania obiektów na ma­
łych wysokościach, może być stosowane w przypadku, gdy pozy­
cja PLS posiada zerowe lub ujemne kęty zakrycia.

W przypadku stacji radiolokacyjnych zakresu metrowego i 
decymetrowego posiadajęcych charakterystyki promieniowania o 
małej kierunkowości, znaczna część energii pada na powierzch- 
nię'ziemi. Dlatego też dla małych kętów zakrycia, sumaryczne 
pole elektromagnetyczne określa się jako sumę pól fali bez­
pośredniej i odbitej. Pole to ma charakter Interferencyjny, 
Dlatego też,dla tych RLS zasięg wykrywania obiektów wykonu- 
jęcych loty na małych wysokościach pod kętem £,określa się 
za pomocę zależności /1.8/, Charakterystyka kierunkowa ante­
ny RLS w swobodnej przestrzeni F /£/ w większości wypadków 
jest znana lub może być obliczona na podstawie rozmiarów 
anteny i długości fali [ss]• Natomiast interferencyjny mnóż- 
nłk ziemi ^/£ /  /występujący w zależności /1.8/ / zależy od 
wysokości zawieszenia elementu promieniującego stacji nad 
powierzchnię ziemi, długości fali roboczej oraz kęta położe­
nia obiektu- Określa się go z wzoru^“̂^

(^/E/ =3 2 s in /- ha sin S/f /1.21/

gdzie :

£ - kąt położenia obiektu;

hg - wysokość zawieszenia elementu promieniującego nad 
powierzchnię ziemi;

X -  długość fali roboczej.

14/ Za pomocę zależności /1.21/ można^określić interferencyj­
ny mnożnik ziemi tylko dla stacji radiolokacyjnych zakre­
su metrowego i decymetrowego dla małych kątów położenia 
obiektu.
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w pobliżu powierzchni ziemi /w dolnej części pierwszego 
listka/ zasięg wykrywania tych stacji okreilić można za porno- 
cę następującego przybliżonego wzoru

° / 6/
4 7l . e . h2—  . Dmax /1,22/

□eżeli przyję'ć, że

H

“/£/
/1.23/

to zależność /1.22/ można przedstawić w następujęcej postaci

D/£/
4 . h . H'“ a o I/d max /1.24/

Dla stacji zakresu centymetrowego zasięg wykrywania z 
uwzględnieniem strat energii elektromagnetycznej w atmosferze, 
określa się za pomocę graficznego rozwięzania równania

D/£/ ’ °max * /£/ • ®XP / - iS t • ° / B /  / ,  /1.25/

gdzie :
(3^ - współczynnik tłumienia fal elektromagnetycznych.

Sposób rozwięzania równania /1.25/ przedstawiony Jest w pra­
cy [35J .

Określanie zasięgu wykrywania stacji radiolokacyjnych na 
małych wysokościach za pomocę przedstawionych zależności Jest 
skomplikowane i pracochłonne. Dlatego też dla celów praktycz­
nych z wystarczaJęcę dokładnościę, można wyznaczyć maksymalny 
zasięg wykrywania, korzystajęc z równania na zasięg horyzontu 
radiowego

D « 4,12.1<̂  / /1.2S/
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gdzie :
1<̂  - współczynnik uwzględniajęcy wykorzystanie horyzon­

tu radiowego przez dany typ RLS,

Wartość współczynnika wykorzystania horyzontu radiowego 
zależna jest od parametrów technicznych stacji i określa 

wielkość całkowitego tłumienia energii elektromagnetycznej na 
drodze jej rozchodzenia [45] . Wartość współczynnika zawiera 
się w granicach od zera do jedności.

W przypadku występowania większych nierówności terenu w 
bliższej strefie pozycji radiolokacyjnej, zasięg wykrywania 
na małych wysokościach znacznie maleje. W tym przypadku prze­
szkody terenowe wnoszę dodatkowe tłumienie energii elektromag­
netycznej , zwane tłumieniem dyfrakcyjnym.

W zależności od typu stacji i jej parametrów technicznych, 
współczynnik !<ĵ może przyjmować różne wartości. Wartość tego 
współczynnika'charakteryzuje możliwości wykrywania danej sta­
cji radiolokacyjnej.

Wartość współczynnika wykorzystania horyzontu radiowego 
obliczyć można na podstawie charakterystyk promieniowania 

i danych taktyczno-technicznych stacji wyszczególnionych w 
formularzach technicznych sprzętu. Sposób wyznaczania warto­
ści tego współczynnika przedstawiony jest pracach [24],[45] .

Każda realna pozycja radiolokacyjna posiada różnorodne 
przeszkody terenowe, tworzęce kęty zakrycia i tym samym 
zmniejszajęce zasięg wykrywania. Dlatego też, przy określa­
niu jego wielkości, szczególnie na. małych wysokościach, na­
leży uwzględniać istnienie kętów zakrycia. Przedmioty tere­
nowe tworzę martwe strefy w polu radiolokacyjnym, w których 
obiekty nie mogę być wykrywane i śledzone /Rys.1.5/.

W celu uwzględnienia wpływu kętów zakrycia na zasięg wy­
krywania RLS, do zależności /1.26/ wprowadzono dodatkowy 
współczynnik K /06/, zwany współczynnikiem kętów zakrycia.
W zwięzku z powyższym równanie /1.2S/ przyjmuje postać

D 4,12-K^ . K /ci/ ■ / \j\ * l/fT/. /1.27/
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Rys*l#5» Wpływ kęta zakrycia na zasięg wykrywania stacji 
radiolokacyjnej

Wartość współczynnika kętów zakrycia l< /OC/ wyznaczyć 
można ze pomocę następującej zależności

1< / gC/ 1 + —  Sin^oC -
2H

R
• Sin cC

2H
/1.28/

oC - kęt, jaki tworzę linia horyzontu względem kuli ziem­
skiej z linię horyzontu optycznego /Rys.1.5/;

R^ - równoważny promień kuli ziemskiej.

Na podstawie zależności /1.23^ można zauważyć, że wartość 
współczynnika kętów zakrycia K / oc/ zależy przede wszystkim 
od wartości kęta cC i bezwzględnej wysokości lotu obiektu. 
Wartość równoważnego promienia kuli ziemskiej R » const.
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1.3. wyznaczanie

Rejon działań bojowych korpusu OPK obejmuje określony te­
ren, który nie zawsze stanowi gładkę powierzchnię. Znajdujęce 
się na nim różne przeszkody terenowe /naturalne i sztuczne/ > 
tworzę określone kęty zakrycia.

Wielkość zawartę między stycznę do kuli ziemskiej na po­
ziomie morza /linia horyzontu względem kuli ziemskiej/, prze- 
chodzęcę przez centrum elektryczne anteny urzędzenia radiolo­
kacyjnego a.linię łęczęcę centrum elektryczno anteny ze szczy­
tem najwyższej przeszkody terenowej znajdujęcej się na drodze 
antena - obiekt, nazywać będziemy kętdm zakrycia'^^^'^ /Rys. 
1.5/. Zależność na wyznaczanie zasięgu wykrywania RLS z 
uwzględnieniem wpływu kętów zakrycia przedstawia równanie 
/1.27/.

li]

(JCr LINIA ttOÎyZONIU
W lG L l,t )LM  KULI i m U U

POZIOM 
>10RZA

Rys.1.6. Przekrój pionowy terenu i kęty zakrycia występujęce 
pomiędzy punktami /x, y/ oraz /Xq» Vo/*

14a/ Kęt zakrycia różni się od kęta pomierzonego za pomocę
teodolitu. Deśli oznaczymy przez V' kęt pomierzony teodo­
litem, przez cc kęt zakrycia wcześniej zdefiniowany a przez 
5 kat zawarty pomiędzy promieniem prostopadłym do linii 
horyzontu względem kuli ziemskiej i promieniem kuli ziem­
skiej, którego przedłużenie przechodzi przez środek cen­
trum elektrycznego anteny, to zachodzi pomiędzy nimi na- 
stępujęca relacja

<5 =  oG + J T

Stęd wielkość kęta pomierzona teodolitem względem kęta 
zakrycia wynosi

T  =■ O ~cC
Powyższe rozważania ilustruje rys.1.7.

Jb





Wyznaczanie kętów zakrycia dla dowolnej pozycji radioloka­
cyjnej stwarza pewne trudności. W strefie bliższej pozycji [44] 
znajdujęcej się w okręgu o promieniu

2
h

^sb “ X   ̂ /1.29/

która wpływa bezpośrednio na kształtowanie charakterys ty ki 
promieniowania stacji radiolokacyjnoj, kęty zakrycia wyzna­
czyć można poprzez wykonanie pomiarów za pomocę teodolitu- 
Pomiar kętów przeprowadzić można na wybranych /charakterysty­
cznych/ kierunkach lub dookólnie z określonę dyskretnościę
/np. co = 3300 , gdzie n  jest wielkościę zależnę od
wymaganej dyskretności pomiaru/.

Pomiar kętów zakrycia w strefie dalszej, majęcej istotny 
wływ na zasięg wykrywania i cięgłość óledzenia obiektów na ma­
łych wysokościach, wykonuje się na podstawie mapy [44],

Wyznaczenie wartości kęta zakrycia oC pomiędzy dwoma do-
wolnymi punktami o współrzędnych /x ys , s , h /

- - I- P P
dokonamy w oparciu o zależności trygonometryczne i znany wzór
Carnota.

W zwięzku z tym założymy, że odległość dp pomiędzy wspom­
nianymi punktami określona na powierzchni kuli ziemskiej z 
zależności

r/Vp-ys/ /1.30/

jest w przybliżeniu równa cięciwie łuku ED /Rys.1.7/.
Korzystajęc z rysunku, można zauważyć, że interesujęcy 

nas kęt zakrycia CjC stanowi różnicę kętów cC'i ¿i,''.
Wartość kęta oC’* możemy wyznaczyć z trójkęta prostokętnego 

ABO z następujęcej zależności

oC” =• Circ sin
R+h

/1.31/

Wartość kęta ci'wyznaczyć możemy z trójkęta AOC korzystajęc 
z wzorów Carnota. W tym celu wyznaczymy najpierw wartość kęta 
P oraz bok AC. Wartość kęta p określić można z trójkęta EOD 
z zależności
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=s 2 orc sin p P /1.32/

Wartość boku AC obliczamy z trójkęta AOC z zależności 
AC j^/R+h^/^ + - 2 /R+h^/ /R+h^/ cos ̂  .

Z tego samogo trćjkęta wyznaczamy wartość kęta cC’ z zależności

/ R + h  /  cos j3 
P '

K+n
cć K arc coGj

j^/R+h ^ + /R+hp/^ 2/R+h^/ /R+hp/ cos^
. /1-33/

Odejmujęc zależności /1.33/ i /1.31/ od siebie i podsta- 
wiajęc za ^  /1.32/, otrzymamy ostatecznę postać równania na 
wyznaczanie wartości kęta zakrycia

oCa arc cos
/R+h^/ cos /2 arc sin •— —̂ / s p 2R

yR+h /^+/R+h^z -2/R+h //R+h /cos/2 arc sin — 2—  /3 p 8 p , 2R

— arc sin R
R+h

/i.34/

gdzie :
• bezwzględna wysokość elektrycznego centrum anteny , 

RLS;

h ^ bezwzględna wysokość przeszkody terenowej;

d - odległość pomiędzy punktem^ stania RLS a przeszkodę 
terenową.

Analizując zależność /i,34/ można zauważyć, ż© na wiel­
kość kąta zakrycia zasadniczy wpływ posiada wysokość zawie­
szenia elementu promieniującego anteny RLS, wysokość prze­
szkody terenowej oraz jej odległość od punktu stania sta­
cji.

W rozdziale tym przedstawiono tylko zasadnicze zależ­
ności dotyczące opisu pola radiolokacyjnego, z® szczegól­
nym uwzględnieniem wykrywania i śledzenia obiektów powie­
trznych na małych wysokościach. Przeprowadzono ich dysku­
sję, pod kątem możliwości wykorzystania do oceny pola radio­
lokacyjnego metod stosowanych przez badania operacyjne
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oraz możliwości wykorzystani© do jogo oceny elektronicznej 
techniki obliczeniowej.

OCENY POLA RADIOLOKACYONEGO
s  s : s : :s  =s S3 s  =; =s 13 : :  s  =3 s  s  s  =  =s c ! 5  :ac s  S3 s  =s

Rozwięzanie określonego problemu możliwe jest przy odpo­
wiedniej znajomości i umiejętnym zastosowaniu właściwej meto­
dy badawczej. Celem badań Jest uzyskanie odpowiedzi na jedno 
lub kilka pytań dotyczących badanego frangmentu rzeczywistości. 
Badanie to określone jest przez takie elementy jak; cel badań 
i metody rozwięzania problemu oraz narzędzia umożliwiajęce 
ich zastosowanie.

Dla rozwięzywania wielu problemów z dziedziny wojskoweji 
coraz szersze zastosowanie znajduję metody badań operacyjnych, 
które stanowię część składowę ogólniejszej nauki-cybernetyki.

Dotychczas brak jest jeszcze jednoznacznie ustalonej i 
ogólnie przyjętej definicji badań operacyjnych. Większość 
jednak ze stosowanych określeń niewiele różni się między 
sobę. Oto niektóre z nich.

"Badania operacyjne polegaję na zastosowaniu zasad, metod 
i środków naukowych do rozwięzywania zadań dotyćzęcych działa­
nia systemów w celu dostarczenia optymalnych rozwięzań czyn­
nikom odpowiadajęcym za kierowanie tymi systemami

"Badaniami operacyjnymi nazywa się specjalnę naukę zajmu- 
jęcę się racjonalnymi sposobami organizacji świadomej działal­
ności ludzkiej" [51].

"Podstawowym zadaniem badań operacyjnych jest poszukiwa­
nie najlepszych lub chociażby zadowalajęcych sposobów osięg- 
nięcia wyznaczonych celów" [23j.

"W badaniach operacyjnych operuje się różnymi ilościowy­
mi kryteriami efektywności /ekonomicznej, bojowej itp./ i dę- 
ży się do optymalnych rozwięzań z uwagi na te kryteria" [isj.

Abstrahujęc od analizowania tych i wielu innych defini­
cji badań operacyjnych,podkreślimy podstawowe cechy tej dzie­
dziny nauki. Badania operacyjno zapewniają opracowanie licz­
bowych podstaw.niezbędnych do powzięcia decyzji, jednak nie
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opr8cou’u.ię somych docyzji. W trakcie ich podejmowania bowiem, 
niezbędne jest często wykorzystywanie nagromadzonych doświad­
czeń i uwzględnianie czynników, które trudno jest przedstawić 
w formie wartości liczbowych. W wojsku ietotnę rolę w proce­
sie podejmowania decyzji,odgrywaję indywidualno cechy dowód­
cy, takie jak: wola, doświadczenie, intuicja.

W badaniach operacyjnych zasadniczę rolę odgrywa systemo­
we ujmowanie problemu,polegajęce na tym, że działalność dowol­
nego elementu systemu wywiera pewien wpływ na działanie wszy­
stkich' pozostałych elementów. Zasada ta opiera się na znanej 
tozie materializmu dialektycznego, z której wynika, że przy 
ocenie dowolnej decyzji /lub przedsięwzięcia/ niezbędne jest 
określenie wszystkich istotnych wzajemnych powięzań i usta­
lenie ich wpływu na zachowanie się całego systemu, a nie tyl­
ko jednego jego elementu. Należy podkreślić, że chodzi tu o 
powiązania istotne, a nie powięzańia w ogóle.

Mówięc inaczej, badania operacyjne wymagaję, by przy roz­
patrywaniu jakiegokolwiek zagadnienia wycinkowego,oceniać, 
jak ta lub inna decyzja może wpłynęć na cały system, a zara­
zom unikać komplikowania badań rozpatrywaniem powięzań nie­
istotnych.

Istota metody badań operacyjnych sprowadza się do [id] :
- sformułowania zadania ;
- budowy modelu matematycznego;
- znalezienie optymalnego rozwięzania za pomocę modelu /roz- 

więzanie w sensie matematycznym, a nie wojskowym/;
- sprawdzenie modelu oraz otrzymanego rozwięzania, skorygo­

wanie modelu-
2 dotychczasowego opisu badań operacyjnych wynika, że w 

tej dyscyplinie naukowej wielkę rolę odgrywa matematyka. 
Niekiedy o badaniach operacyjnych mówi się, że jest to zmate­
matyzowany zdrowy rozsadek.

Metody badań operacyjnych stosować można zarówno do bada­
nia systemów /zjawisk, procesów/rzeczywistych, /prowadzić bada­
nia eksperymentalne/, jak również i ich modelu /Rys.2.1/.

Badanie systemów rzeczywistych, takich jakim jest między 
innymi system radiolokacyjny a w nim podsystem zapewnlajęcy 
utworzenie określonego pola radiolokacyjnego nie zawsze Jest
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Rys.2,1. Ogólna charakterystyka metod badań operacyjnych.

możliwe i celowe /np. w okresie prowadzenia działań bojowych, 
gdy zniszczeniu uległy niektóre elementy ugrupowania i zacho­
dzi konieczność odtworzenia naruszonego pola za pomocę nowych 
środków w ograniczonym czasie; w czasie ćwiczeń i gier wojen­
nych; dla celów dydaktycznych/.

Podstawowym sposobem badań operacyjnych Jest Jednak bada­
nie modelu systemów /zjawisk, procesów/ rzeczywistych.

Istnieją trzy podstawowe sposoby modelowania; matematycz­
ny, fizyczny i mieszany. Modele matematyczne różnię się od 
rzeczywistości Istotę fizyczną i kształtem geometrycznym, zaś 
ich podobieństwo polega na tym, że opisuje się różne zjawiska 
za pomocę tych samych równań. Modele fizyczne sę zgodne z 
rzeczywistością pod względem sensu fizycznego i kształtu geo­
metrycznego, zaś różnię się od rzeczywistości wymiarami, pręd­
kościami przebiegów i innymi dokładnie uwzględnianymi właści­
wościami. Modele mieszane stanowię połączenie modelu matematy­
cznego z modelem fizycznym, przy czym najtrudniejsza część
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procesu lub zjawiska nie dajęca się opisać zależnościami ma­
tematycznymi, modelowana jest fizycznie. Każda z wymienionych 
grup modeli cha ra l< te ryżu j e się określonymi zaletami. Posiada 
również i wady.

Zaletę modelowania matematycznego jest uniwersalność me­
tod i aparatury używanej do ich badania /np. poczynajęc od 
kartki papieru i ołówka a kończęc na elektronicznej technice 
obliczeniov'^eJ/. Możliwość badania dowolnych procesów i zja­
wisk włęcznie z tymi, któro dotychczas nie daję się zreali­
zować w postaci fizycznej, a także szersze możliwości i sto­
sunkowo duża prostota w uzyskiwaniu optymalnych rozwięzań. 
Wadę modelowania matematycznego jest stosowanie uproszczeń, 
nieuwzględnianie czynnika psychicznego /brak udziału człowie­
ka/ itp.,

♦

Mimo widocznych wad modelowania matematyczne w ostatnich 
latach znajduje coraz szersze zastosowanie dzięki osięgnię- 
ciom matematyki, pozwalajęcym tworzyć i badać złożone modele, 
a także dzięki rozwojowi elektronicznej techniki obliczenio­
wej.

Ogólnie model matematyczny stanowi układ równań matematy­
cznych i reguł logicznych, za pomocę których, można dla każ­
dego wybranego wariantu warunków - przy danych parametrach - 
obliczyć wartość funkcji kryterium.

W celu przeprowadzenia oceny pola radiolokacyjnego w pra­
cy wykorzystamy ogólnę matodologię przyjętę w teorii badań 
operacyjnych. Dla rozwięzania sformułowanych problemów badaw­
czych wykorzystane zostanę metody wyspecjalizowanych teorii 
takich jak: modelowanie matematyczne, rachunek prawdopodobień­
stwa, statystyka matematyczna, teoria gier, teoria podejmowa­
nia decyzji.

MATEMATYęZNY_,PgLA^RADigLgKACY BRYGADY RADIOTECH-
NICZNE3

Zbudowanie modelu matematycznego wymaga formalizacji nie­
których pojęć modelowanego fragmentu rzeczywistości. W roz­
dziale pierwszym przedstawiono ogólnę charakterystykę pola 
radiolokacyjnego i jego podstawowe zależności. W niniejszym
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rozdziale podamy sformalizcAany opie pojęć potrzebnych do bu­
dowy modelu matematycznego pola radiolokacyjnego brygady radio­
technicznej. Pokażemy także sposób jego rozwiązania-

3.1. Ugrupowanie brygady ochnicznej

Przez ugrupowanie brygady radiotechnicznej rozumieć bę­
dziemy rozmieszczenie w rejonie obrony korpusu OPK pododdzia­
łów radiotechnicznych,w celu utworzenia określonego pola ra­
diolokacyjnego.

Powiemy, że określone jest ugrupowanie BRT, jeśli dany 
jest następujęcy wektor

P =- /Pu/. k =* 1,2, . . . ,K /3.1/

gdzie : ,
Pĵ  ugrupowanie k-tej krt.

Uważamy, że określone jest ugrupowanie kompanii radiotech­
nicznej, jeśli dane sę współrzędne prostokątne i bezwzględna 
wysokość pozycji technicznej oraz jej wyposażenie w urządze­
nia radiolokacyjne.

Dowolną krt można więc przedstawić za pomocą następują­
cego wektora

Pk - /WPT,^, WPR,^/, /3.2/

gd2^1e :
WPT|^ - współrzędne kompanii radiotechnicznej;

WPRj^ - wyposażenie krt w sprzęt radiolokacyjny.

Współrzędne kompanii radiotechnicznej przedstawiać bę­
dziemy za pomocą wektora

W PT. /^ u » V u » ^ u / /3.3/
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gdzie:

^1. Vî  “ współrzędne prostokętne /topograficzne/ krt ;k k
hĵ  - bezwględna wysokość pozycji technicznej krt.

Charakterystykę wyposażenia w sprzęt radiolokacyjny krt 
podajemy za pomocę wektora

WPRk =* /t^ 1.' *i.+i
/3.4/

gdzie :

t.,...,t, - wyposażenie krt w stacje radiolokacyjne typu
odległościomierz;

^1+1 '•••* * wyposażenie krt w stacje radiolokacyjne
 ̂ ' typu wysokościomierz.

Przy czym t^ » 0,1,... w zależności od ilości stacji ra* 
diolokacyjnych danego typu znajdujęcych się w wyposażeniu 
krt.

3.2. Charakterystyka stacji radiolokacyjnych

Dla potrzeb modelowania pola radiolokacyJnego,stacje ra» 
diolokacyjne scharakteryzujemy poprzez takie pojęcia Jak: 
współczynnik wykorzystania horyzontu radiowego, wypoaaźenię 
w urzędzenie tłumienia ech stałych oraz promień strefy mart­
wej.

Powiemy, że mamy scharakteryzowane stacje radiolokacyjne 
znajdujęce się w wyposażeniu ugrupowania BRT, Jeśli dany bę­
dzie następujęcy wektor

SRL a /K, TES, RSM/, /3.5/

przy czym

K - macierz współczynników wykorzystania horyzontu radio­
wego;
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TES - wektor współczynników tłumienia ech stałych;

RSM - wektor promieni stref martwych.

Sposób określania współczynnika wykorzystania horyzontu 
radiowego przedstawiono w rozdziale pierwszym. Wart ościwspół- 
czynników w zależności od typu stacji radiolokacyjnej oraz 
wielkości skutecznej powierzchni odbicia obiektu przedstawimy 
za pomocę następujęcej macierzy:

l< 1 = 1,2.... L
m =s 1,2 M

/3.5/

gdzie ;

l<Im - średnia wartość współczynnika wykorzystania horyzontu 
radiowego 1-tej stacji radiolokacyjnej w zależności 
od wartości skutecznej powierzchni odbicia m.

Istnienie odbić od przedmiotów terenowych oraz koniecz­
ność przeciwdziałania zakłóceniom pasywnym stosowanym przez 
ŚNP przeciwnika,zmuśiła konstruktorów RLS,do wyposażenia ich 
w urzędzenia eliminacji tych zakłóceń /urzędzenie TES/. Włę- 
czenie tych urzędzeń,powoduje jednocześnie zmniejszenie czu­
łości odbiornika stacji, a tym samym zmniejszenie zasięgu wy­
krywania. Ma to szczególne znaczenie w przypadku wykrywania 
i śledzenia obiektów na małych wysokościach. Wpływ urzędze- 
nia tłumienia ech stałych na zasięg wykrywania RLS uwzględ­
nimy, przez wprowadzenie współczynnika tłumienia ech stałych. 
Wartości współczynnika w zależności od typu stacji przedsta­
wimy w postaci wektora

TES =» 1,2,...,L /3.7/

przy czym S^ - współczynnik tłumienia ech stałych stacji 
1-tego typu 1/.

Włęczenie urzędzenia tłumienia ech stałych,eliminuje 
zaświecenie od przedmiotów terenowych, nie pozwala jednak,na 
obserwowanie obiektów znajdujących się w niewielkiej odległo­
ści od punktu rozwinięcia stacji. Spowodowane jest to
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istnieniem strefy martwej zależnej od długości czasu trwania 
impulsu sondującego, czasu bezwładności odbiornika i czasu 
potrzebnego na dokonanie oddzielnego odczytu na wskaźniku 
/ekranie/ stacji.

W modelu uwzględnimy to^przez wprowadzenie promienia stre­
fy martwej w zależności od typu RLS, Wartości charakteryzujęce 
promienie stref martwych przedstawiamy w postaci wektora

RSM = 1 * 1,2,...,L /3.8/

gdzie :

-  p r o m i e ń  strefy martwej l-tej stacji radioloka­
cyjnej .

3.3. Cha rak te >” 9̂ t]^ka^ za świeceń^ ekranów^ stać j i^rfdio lokacyj­
nych od przedmiotów terenowych

Zaświecenia ekranu stacji radiolokacyjnej w znacznym 
stopniu zmniejszaję możliwości wykrywania i cięgłego śledze­
nia obiektów powietrznych, głównie działajęcych na małych wy­
sokościach. Oak już zaznaczyliśmy, eliminację zaświeceń pro­
wadzi się poprzez wyposażenie RLS w dodatkowe urzędzenia. 
Włęczsnie ich jednak,powoduje ograniczenie zasięgu wykrywa­
nia. Chcęc więc,ocenić pole radiolokacyjne dla przypadku,gdy 
stacje pracuję z wyłęczonymi urzędzeniami■tłumienia ech sta­
łych, należy dokonać sformalizowanego opisu zaświeceń ekranów 
Problem ten na pozór prosty, nie jest zbyt łatwy w praktycz­
nej realizacji.

Najłatwiej byłoby dokonać zdjęcia zaświeceń ekranu RLS 
na danej pozycji i potraktować je jako dane wejściowe do mo­
delu. Dednakże przedetawione w ten sposób wartości^odzwier- 
ciedlane sę w sposób analogowy, który nie nadaje się bezpo­
średnio do modelowania na EMC. ^

W zwięzku z tym należy przejść z opisu analogowego /cięg­
łego/ do opisu cyfrowego /dyskretnego/. W zależności od po­
trzeb można to zrobić z dowolnę dokładnoscię i przedstawić 
dla krt w postaci następujęcej macierzy
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R2, / ^ln/> 1 1,2. , 0  m  m  , L /3.9/

gdzie j

Zin - odległość najdalszego cięgłego zaświecenia ekranu 
1-teJ stacji w n-tym przedziale obserwowanej prze- 
91 rzeni.

Przy czym przez przedział n rozumieć będziemy takę część 
kęta pełnego , podzielonego na N części, dla której
wartość n /n^i,2,...,N/ odpowiada wycinkowi koła, który zawie­
ra się pomiędzy punktami /n-l/Aoć i n • ySwOC /dla n»l
będzie to wycinek koła zawarty pomiędzy 0° a a .cC / - Rys ,3.1.

Charakterystykę zaświeceń ekranów stacji całego ugrupo­
wania brygady radiotechnicznej przedstawilibyśmy wtedy w po­
staci następujęcego wektora

RZ"=. /RZ^/, ka 1,2 K /3.10/

gdzie s '

RZĵ  - macierz opisana zaleźnościę /3,9/, •

Dokładny opis zaświeceń ekranów RLS ugrupowania brygady 
radiotechnicznej dokonać można dopiero,po rozwinięciu sprzętu 
na pozycjach technicznych,

W pracy dla zmniejszenia ilości danych,opis ujęcych za­
świecenia ekranów stacji oraz nie dysponowania danymi rzeczy- 
stymi, przyjęto średni promień zaświeceń stały dla stacji 
danego typu rozwiniętej w k-tej kompanii radiotechnicznej. 
Przyjęte ograniczenie nie ma wpływu na poprawność dalszych 
rozważań,

W zwięzku z przyjętym założeniem, zaświecenia ©kranów 
RLS w ugrupowaniu BRT przedstawiać będziemy za pomocę nastę- 
pujęcej macierzy

1 ** 1,2,«,,,L 
k a 1,2,... ,K

/3.11/
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Rys.3.1. Opis zaświeceń ekranu wskaźnika stacji radioloka­
cyjnej.

■Ik średni promień zaświeceń ekranu stacji 1-tego typu 
znajdujęcej się w wyposażeniu k-tej kompanii radio­
technicznej .
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3-4. Wysokość zawieszenia elementu gi^ofriieniujęcego^^anteny^^ 
stacji »"sdiolotfcyjnej

Wysokość zawieszenia elementu promieniujęcogo RLS wzglę­
dem wysokości terenu, na którym ugrupowana jest krt, ma wpływ 
na zasięg wykrywania i cięgłość prowadzenia obiektów. Wiel­
kość tę scharakteryzujemy podajęc dla każdej RLS rozwiniętej 
w danej krt, wysokość względnę zawieszenia elementu promieniu- 
jęcego anteny. Składaję się na nię: wysokość zawieszenia ele­
mentu promieniujęcego anteny stacji oraz wysokość nasypu.

Wielkości te dla ugrupowania brygady radiotechnicznej 
przedstawimy w postaci następujęcej macierzy

HLK /hik/. 1 ^ ifi2,«..,L
k a 1,2,•«.,!<

/3.12/

gdzie t
*̂ lk * względna elementu promieniujęcego anteny

stacji 1-tego typu w k-tej krt.

Dla dalszych rozważań przyjmiemy, że nie będziemy uwzględ­
niać wpływu strefy bliższej pozycji radiolokacyjnej na zasięg 
wykrywania i śledzenia obiektów przez dany typ stjacji. Wpływ 
ton uwzględniany jest pośrednio,przy określaniu wartości 
współczynnika wykorzystania horyzontu radiowego. Założymy także, 
że wykrywanie i śledzenie obiektów powietrznych realizowane 
jest przy zerowych kętach pochylenia układu antenowego.

3.5. Charakter^atYka^terenu

Stwierdziliśmy, że zasięg wykrywania i cięgłość śledze­
nia obiektów na małych wysokościach za pomocę stacji radioloka­
cyjnych zależy,między innymi^od ukształtowania terenu. W mode­
lu matematycznym pola radiolokacyjnego będziemy to uwzględniać, 
przez wprowadzenie współczynnika kętów zakrycia. Wyznaczenie 
jego,za pomocę EMC wymaga, przedstawienia rzeźby terenu w posta­
ci dogodnej do obliczeń.

Teren modelować będziemy podobnie,jak to przedstawiono w 
pracach [l9], [4?], przy pomocy trójwymiarowego układu
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współrzędnych. Układ współrzędnych dobiera się w taki sposób, 
aby osie X i Y tworzyły płaszczyznę leżęcę na poziomie morza. 
Poczętek układu współrzędnych przyjmuje się w taki sposób, 
aby współrzędne rejonu działań bojowych korpusu OPK były do­
datnie.

W tym celu na płaszczyznę X-Y nakłada się siatkę prosto- 
kętnę /kartezjańskę/. Wysokość terenu opisuje się w punktach 
przecinania się linii siatki ' /Rys.3.2/. Punkty przecinania 
się linii siatki nazywać będziemy węzłami siatki. W węźle 
siatki'odzwierciedlać będziemy największę wysokość przeszkody 
terenowej danego prostokęta, którego jest on środkiem. Wyso­
kość tę nazywać będziemy wysokościę charakteryst]^cznę elemen­
tarnego prostokęta. Oednocześnie węzeł siatki uważać będziemy 
za środek tego prostokęta. Dobierajęc odpowiednio wielkości 
boków elementarnego prostokęta siatki / z!sY/, można z do-
wolnę dokładnościę opisać modelowany teren. Maksymalny błęd 
wynikajęcy z oznaczania wysokości charakterystycznej dla do­
wolnego punktu elementarnego prostokęta siatki wynosi

+ A Y ^  .

Określanie wysokości na podstawie tak wykonanego opisu,odbywa 
się następujęcoi Dla punktu leżęcego w węźle siatki przyjmuj© 
się wysokość takę, jaka jest przypisana danemu węzłowi. Wyso­
kość terenu w punkcie, który nie leży w węźle siatki, określa 
się,po obliczeniu średniej ważonej' wysokości czterech sęsied- 
nich węzłów siatki /dla punktu leżęcego wewnętrz prostokęta 
siatki/. W przypadku punktu leżęcego na linii siatki, wyso­
kość określa się na podstawie średniej ważonej wysokości dwóch 
sęsiednich węzłów.

Metoda obliczania średnich ważonych jest tak dobrana,aby 
dawała równomiernę i cięgłę zmianę składnika determicznego 
cechy charakterystycznej na obszarze prostokęta siatki oraz 

płaszczyznę cięgłę łęczęcę poszczególne prostokęty siatkT.

15/ Oznaczyliśmy przez X oś rzędnych, natomiast przez Y oś 
odciętych, podobnie jak jest to przyjęte w’ topografii.
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Linie oznaczone przez sę liniami wyznaczajęcymi rzędy 
siatki /linie rzędów siatki/. Linie oznaczone zaś przez Yiisę 
liniami wyznaczajęcymi kolumny siatki /linie kolumn siatki/. 
Punkt /i, j/ jest określony przez współrzędne /Xi, Yj/. Każdy 
punkt terenu Jest zwięzany z prostokętem siatki X • Y , 
określonym przez cztery jego punkty [/i,j/, /i# j+1/# /i + l,j/, 
/i+l,j+l/j . Z czterech punktów siatki wyznaczajęcych elemon« 
t a m y  prostokęt, punkt /i,j/ uważać będziemy za podstawowy 
węzeł siatki.

Podstawowy węzeł siatki zwięzany z dowolnym punktem 
/X, Y/ określa się z zależności /3.13/ oraz przez określenie 
wartości składowych /i,j/ z zależności^^'^

i a E /3.14/

J « E

gdzie :
X, Y -- współrzędne prostokętne punktu /X, Y/.

Oznaczmy przez h^^ wysokość w węźle siatki /l,j/, wówczas 
wysokość determistycznę h^/X, Y/ w punkcie /X, Y/, wewnętrz 
prostokęta siatki o podstawowym węźle /i,j/ określa się z 
zależności

przy czym

W
ij

/I -
X - X Y . Y/  . /  1 ---------- i /

W iJ + 1 / 1 -
A X

/
A  Y

16/ Dla E fihj jest największę nieujemnę liczbę
całkowitę, nie większę niż ih .
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IV
X -  X .  Y >

i + lj i- . /I -
-A  Y

X .  X
Wi+lj +1

X ^  Y

gdzio :

X^, - współrzędne» podstawowogo węzła siatki.

Schemotycznio wyaokość ta pokazana joot na rys*3.3

Wyznaczenie wartości kęta zakrycia pomiędzy punktem o 
współrzędnych /X, Y/ oraz punktem o współrzędnych^^^/XQ,Y^/, 
przeprowadza się następujęco. *

17/ Wyznaczenie wartości kęta zakrycia odbywa się w punkcie 
/^» Y/ w kierunku punktu /Xq ,Yq/. Wartość kęta wyznaczona 
w punkcie /Xq ,Yq/ w kierunku punktu /X,Y/ może zupełnie 
się różnić od wartości pierwszego kęta.
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Rys.3.4. Rzut linii łęczęcej punkty /X,Y/ i /X ,Y / na 
płaszczyźnie siatki. ° °
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Sprawdza się, czy obydwa punkty nałożę do togo samego prosto- 
kęta siatki, czy też do dwóch różnych prostokętów. Oeśli punk­
ty to należę do togo samogo prostokęta siatki, to na podsta­
wia zalożnoóci /3.14/ i /3.15/ wyznacza się ich wysokości 
determistyczne oraz z równania / 1 , 3 A /  wylicza wartość kęta 
zakrycia. Odległość pomiędzy tymi punktami określa się z 
zależności

olp = \l /X-Xj,/ + . /3.1S/

Oeśli punkty /X,Y/ i /X^,Y / nie należę do tego samego 
prostokęta siatki /Rys.3.4/, to dla wyznaczenia wartości kęta 
zakrycia pomiędzy tymi punktami, należy wyznaczyć wszystkie 
punkty przecięcia rzutu linii^^^ łęczęcej te punkty z liniami 
rzędów i liniami kolumn siatki. W punktach tych wyznacza się 
determiatyczne wysokości i na podstawie zależności /3.16/ i 
/1«34/ oblicza się kęty zakrycia /Rys.3.5 i Rys-3.S/,

iX.

''A.P.Yp)

^fJ(X

Rys. 3.5. De termistyczna wysokość w punktach przecięcia linii 
rzutu z liniami rzędów i liniami kolumn siatki.

18/ Rzut linii łęczęcej punkty /X,Y/ i /X ,Y / nazywać będzie
my dalej linię rzutu. o o
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Rys-3.6. Kęty zakrycia dla determiatycznych wysokości w punk­
tach przecięcia linii rzutu z liniami rzędów i liniami 
kolumn siatki.

Z obliczonych kętów zakrycia wyznacza się następnie kęt 
zakrycia z zależności

Ci. ,„ex ...............

gdzie ;

ar.

/3.17/

^ i + p  * obliczony z punktu /X,Y/ w kierunku punktu prze­
cięcia linii rzutu z linię rzędów Ai+p»Yp/;

^3+q * obliczony z punktu /X,Y/ w kierunku punktu prze­
cięcia linii rzutu z linię kolumn /X ,Y, /;q j+q'

0^0 kęt określony z punktu /X,Y/ w kierunku punktu

Sprawdzenia, czy punkty o współrzędnych /X,Y/ i /X ,Y / 
leżę w tym samym prostokęcie siatki dokonuje się przez oblicze 
nie nierówności^^'^

19/ Dla dwóch różnych liczb a i b, |a-b) oznacza wartość bez- 
względnę różnicy tych liczb.
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1/e [— ^ 1  + r / . AX-Xl ^ |x-x I /3.18/

przy czym

r =
1 dla X-X 0 ^ 0

0 dla X-X 0 > 0

1 dla Y-Y 0
0 dla Y-Y 0

'ówności /3, 18/
na leżę do tego

co najmniej jedna z nierówności /3.18/ nie jest spełniona, 
wówczas punkty te należę do dwóch różnych prostokętów siatki. 
Należy wtedy wyznaczyć punkty przecięcia linii rzutu z linia­
mi kolumn i liniami rzędów.

Oznaczmy podstawowe węzły siatki punktów /X,Y/ i 
odpowiednio przez /i,j/ i /i^ij^j/* Załóżmy, że i^ = i + p, 
a 3o ® J + Q /ponieważ punkty /X,Y/ i nie znajduję
się w tym samym prostokęcie siatki, to dla P » O, ^ f O oraz 
dla Q « O, P ii O/.

Przecinanie się linii rzutu z liniami rzędów siatki określ 
la się w sposób następujęcy.

Linie nie przecinaję się, jeśli Q a O. W innym przypadku 
podstawiamy

22kX a X -X o

A Y  a Y -Y O

/3.19/

Wtedy punkty przecięcia tworzę następujęcy zbiór

, /3-20/
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przy czym
<Tx « ■ ■ /Y, ̂ A y ’ V .

dla
przy Q > O

lub

q a 0,-1 ,-2,. « ., Q+1 przy Q <  O

W podobny sposób określa się zbiór punktów przecięcia li­
nii rzutu z liniami kolumn siatki.

□ośli P =: o, to zbiór punktów przecięcia jest pusty /nie 
istnieję punkty przecięcia/, W innym przypadku wyznacza się 
ten zbiór z zależności

1 + P i+p Y / o' « /3.21-/

przy czym

A
P ' A x *

/X i+p X/

dla

p » 1,2,o..,P przy P >  O

lub

P ~ O,-l,-2,...,P+l przy P <  O,

Schematycznie wybrane elementy zbiorów /3.20/ i /3,21/ 
przedstawiono na rys,3.5.

Dla zbiorów punktów wyznaczonych na podstawie zależności 
/3.19/, /3.20/ i /3.21/jj określa się zbiory wysokości terenu 

P 1»2,...,P; /h^/, q » 1,2,«.,,Q| za pomocę rów­
nań /3»14/ i /3.15/. Następnie korzystajęc z wzorów /3.16/, 
/1.34/ i /3.17/, oblicza się wartość kęta zakrycia.

Wyznaczenie zbiorów punktów /3,20/ i /3.21/ za pomocę 
EMC wymaga określenia wartości liczb P i Q,
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Przeliczanie współrzędnych dowolnego punktu 
odczytanego z mapy we współrzędnych topograficznych,na współ­
rzędne siatki /X,Y/, dokonuje się na podstawie następujęcych 
zależności

/3.24/X =« X^ - X ^ b p A  X

Y =« Y. - Y + b p A  Y

gdzie

X , Y 
P P

współrzędne topograficzne przyjęte za poczętek 
układu siatki.

Schematycznie przedstawia to rys.3.7

3.6. Rzut £Qjonu działań bojow^ch^korpusu

Powiedzieliśmy, że brygada radiotechniczna prowadzi roz­
poznanie i zabezpiecza pod względem radiolokacyjnym aktywne 
środki walki w rejonie działań bojowych korpusu OPK. Rejon ten 
stanowi wycinek przestrzeni powietrznej, której rzut na po­
wierzchnię kuli ziemskiej tworzy określonę płaekę figurę geo- 
metrycznę. Obwód tej figury uważać będziemy za granice mode­
lowanego terenu. W celu przedstawienia tych granic na maszy­
nowych nośnikach informacji, figurę tę aproksymować będziemy 
do wieloboku wypukłego. Wielobok ten następnie opiszemy po- 
dajęc współrzędne jego wierzchołków.

Współrzędne te zapiszemy w postaci wektora następujęcych
pa r

RDB =. /X^, Y^/, n = 1,2.....N /3.25/

X^, - współrzędne topograficzne n-tego wierzchołka
wieloboku.

Przeprowadzajęc ocenę pola radiolokacyjnego sprawdzać 
będziemy, czy dany punkt terenu o współrzędnych /X,Y/ należy
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Rys.3.7. Wybór układu współrzędnych siatki i sposób ich 
przeliczania•
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do rzutu rojonu działań bojowych. Sprawdzenia tego dokonywać 
będziemy,poprzez badanie wartości naetępujęcej funkcji

F,/X.Y/ = /X.X^/ - /Y-Y^/ - x^/, /3.2S/

n = 1,2, N

przy czym
y ̂ „ y^

YN+1

Saśli dla wszystkich n /n ~ 1,2,..,,N/ wartość funkcji 
/3.2S/ nie jest ujemna, to punkt /X,Y/ leży w granicach rzutu 
rojonu działań bojowych korpusu OPK.

3,7. CherakterNj/atYka^sposobów prac^ stacji radiolokacyjn^^ch

Stacje radiolokacyjne wyposaża się w dodatkowe urzędzenia
/np. urzędzenia tłumienia ech stałych, urzędzenia przeciwzakłó«
ceniowo/, które zwiększaję możliwości wykrywania i śledzenia
obiektów w różnych warunkach. Zastosowanie ich jednak powoduje

20/ograniczanie zasięgu wykrywania ' ,
W rozpatrywanym modelu matematycznym pola radiolokacyj- 

nego uwzględniamy wpływ urzędzenia» tłumienia ech stałych na 
zasięg i cięgłość wykrywania obiektów. W zwięzku z tym,wyróż­
nimy trzy sposoby pracy stacji, a mianowicie?

1/ praca stacji z wyłęczonymi urzędzeniami tłumienia ech 
stałych;

2/ praca stacji z włęczonymi urzędzeniami tłumienia ech 
stałych;

3/ praca mieszana.

20/ Włęczenie urzędzenia tłumienia ech stałych powoduje zmniej­
szenie zasięgu wykrywania RLS o około 15-2O/0. /Grzeszek E., 
Podstawowe problemy wykrywania i śledzenia obiektów /celów/ 
powietrznych na małych wysokościach przez wojska radiotech­
niczne w warunkach PRL^ Rozprawa doktorska -wrękopisie/.

62



w przypadku pracy stacji z ivy łączonym urzedzaniom tłumie­
nia ech stałych, obiekty vvykrywano sę zgodnie z możliwościami 
technicznymi, na pełny zasięg. Zo względu na występowanie na 
ekranie wskaźnika zaświeceń od przedmiotów terenowych, strefa 
wykrywania RLS nie jest cięgła.

Praca stacji z włączonym urządzeniem tłumienia ech sta^ 
łych charakteryzuje się oliminowaniom zaświeceń ekerana, co 
umożliwia cięgłe śledzenie wykrytych obiektów /ograniczenie 
minimalnego zasięgu istnieje jedynie ze względu na strefę 
martwę dla małych wysokości oraz stożek martwy dla wysokości 
średnich i dużych/. Zmniejsza się jednak zasięg wykrywania.

Praca mieszana stacji polega,na wykrywaniu obiektów na 
podejściach do stref wykrywania z wyłęczonymi urzędzoniami 
tłumienia och stałych, natomiast ich śledzenie w zakresie 
zaświeceń ekranu z włęczonymi urządzeniami, W ten sposób zwięk­
sza się znacznie strefa informacji radiolokacyjnej.

Sposoby pracy stacji przedstawiać będziemy za pomocę na^ 
stępujęcego wektora

s =. /S^, S^, S3/ /3.27/

przy czym 

S.

S« -

-

oznacza pracę stacji z wyłęczonym urzędzeniem 
tłumienia ech stałych;
oznacza pracę stacji z włęczonym urzędzeniem
tłumienia ech stałych;
oznacza mieszany sposób pracy stacji.

3.8. Kryterium oceny pola radiolokacyjnego.

Powiedzieliśmy, że odpowiednie ugrupowanie pododdziałów 
radiotechnicznych wyposażonych w RLS,znajdujęcych się w re­
jonie obrony korpusu OPK,ma na celu utworzenie określonej 
wielkości pola radiolokacyjnego. Rozmieszczenie pododdziałów 
/radiotechnicznych/ w rejonie obrony korpusu OPK i ich odpo­
wiednie wyposażenie w sprzęt radiolokacyjny jest działaniem, 
które ma zrealizować określony cel. Aby działanie, które ma 
doprowadzić do realizacji celU|mogło być prowadzone, należy
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dysponować pewnym zasobem środków. Na ogół środki stojące do 
naszej dyspozycji,mogę być użyte w różny sposób. O tym, jakie 
sposoby użycia tych środków sę w danym przypadku możliwo, de­
cyduję warunki, w jakich działamy. Gdyby warunki w jakich dzia­
łamy , przesędzały jednoznacznieio sposobie użycia środków - 
sprawa byłaby prosta. Najczęściej jednak, a w każdym razie bar­
dzo często, warunki zozwalaję nam na użycie środków w różny 
sposób. Należy więc zdecydować, w jaki sposób zostanę użyte 
środki lub toż o tym, jaki zespół środków - spośród stojęcych 
do dyspozycji - zostanie wybrany i użyty w działaniu prowadzę- 
cym do realizacji ustalonego calu.

Aby można było takę decyzję podjęć, należy dysponować 
odpowiednim kryterium, za pomocę którego istniałaby możli­
wość dokonania oceny i porównania skutków podjęcia takiej 
czy też innej decyzji. Dyaponiijęc takim kryterium, można 
ustalić, która z możliwych decyzji jest decyzję najlepszę 
/optymalnę/.

Kryterium to powinno odpowiadać określonym wymaganiom, 
takim jak: reprezytawność; krytyczność w stosunku do badanych 
parametrów; maksymalna prostota; scalanie w miarę możliwości, 
wszystkich podstawowych elementów badanego procesu /zjawiska/; 
należyte uwzględnianie stochastyczności.

Znalezienie takiego kryterium, któro bez zastrzeżeń speł­
niałoby wszystkie wyżej wymienione postulaty, nie jest sprawę 
prostę, szczególnie jeśli należy je stosować do tak złożonego 
problemu, jakim jest pole radiolokacyjne i jego ocena.

Zgodnie z definicję pola radiolokacyjnego,po to, aby 
mogło ono właściwie spełniać swoje zadanie i tym samym mógł 
być realizowany zasadniczy cel jego istnienia ,tj. wykrywanie 
i śledzenie obiektów w każdym punkcie rejonu działań bojowych 
korpusu OPK - musi być ono ciągłe.

Stwierdziliśmy, że ciągłe pole radiolokacylne to taki wy­
cinek przestrzeni, w której w dowolnym jej punkcie możliwe 
jest wykrywanie i śledzenie oraz określanie charakterystyk 
obiektów w dowolnej chwili czasu, przez co najmniej jeden pod­
oddział radiotechniczny danego ugrupowania BRT.

W takim więc rozumieniu,za kryterium oceny pola radioloka­
cyjnego przyjmiemy jego ciągłość.
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Oako współczynnik cięgłości pola radiolokacyjnego przyj­
miemy, iloraz wielkości pola radiolokacyjnego utworzonego
przez środki radiolokacyjne danego ugrupowania bojowego wojsk 
radiotechnicznych, do wielkości rejonu działań bojowych 
zabezpieczanych aktywnych środków walki. Zapiszemy to w nastę- 
pujęcy sposób

VPR
V

/3.28/
K

Wielkość pola radiolokacyjnego Vpp jest wiolkościę zmion- 
nę losowę, zależnę od takich czynników jak: sposób ugrupowania 
wojsk radiotechnicznych, wyposażenie i możliwości techniczne 
sprzętu radiolokacyjnego, ukształtowanie terenu i wielkość 
kętów zakrycia, warunki atmosferyczne, położenie rejonu dzia­
łań bojowych, typ ŚNP oraz charakter ich działań i inne. 
Dlatego też i wartość współczynnika kryterium /3.28/ ma cha­
rakter stochastyczny.

Dokonanie pomiaru tak zdefiniowanego współczynnika kry­
terium oceny pola radiolokacyjnego jest sprawę niezwykle skom-
plikowanę.  ̂ '

21/W zwięzku z tym założymy ' , że pomiar cięgłości pola 
radiolokacyjnego wykonywać będziemy nie w każdym punkcie re­
jonu działań bojowych Vĵ , lecz na powierzchni S^p^/h/ oddalo­
nej od powierzchni ziemi o stałę wysokość h * const, znajdu- 
jęcę się w granicach rejonu działań bojowych /Rys.3.8/.

21/ W pracy zajmujemy się problemem oceny pola radiolokacyj­
nego na małych wysokościach. W zwięzku z tym będziemy uwa­
żać, że wartość współczynnika« kryterium będzie co najmniej 
dolnym oszacowaniem pola radiolokacyjnego dla wszystkich 
punktów rejonu działań bojowych znajdujęcych się powyżej 
wysokości h » const /dla której przeprowadzono badanie 
pola/.
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Rys,3,8. Umiejscowienie powierzchni w rejonie dzia­
łań bojowych korpusu OPK,

Zgodnie z przyjętym założeniem, wartość współczynnika 
cięgłości pola radiolokacyjnego określać będziemy z zależności

w V h /
SpR/h/

gdzie :
SpR/h/

RDB/ W
/3.29/

wielkość powierzchni /zawierajęcej się w po­
wierzchni Sj^pg/h/7 utworzonej z punktów, w 
których za pomocę istniejęcego pola radioloka­
cyjnego istnieje możliwość uzyskania pełnej 
informacji radiolokacyjnej.
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w dalszym cięgu nio jest sprawę łatv\ę wyznaczenie powierz­
chni Spp,/h/.

Wyznaczenie wartości współczynnika cięgłości pola radio­
lokacyjnego na danej wysokości h^wykonamy za pomocy metod sta­
tystycznych. W zwięzku z tym,na powierzchni wyznaczymy
określonę /skoóczonę/ ilość punktów, w których stwierdzać bę­
dziemy możliwość określania pełnej informacji radiolokacyjnej, 
za pomocę istniejęcego pola radiolokacyjnego. Ilość punktów 
pomiarów, w których osięgnięto wynik pozytywny do ogólnej 
ilości punktów, w których dokonywano pomiaru, stanowić będzie 
wartość współczynnika cięgłości pola.-

. Zapiszemy to za pomocę następującej zależności

przy czym

K/Xn.Yr,,h/.

W/h/

1 ,

nsl
/3.30/

gdy w punkcie o współrzędnych 
istnieje możliwość określenia pełnej infor­
macji za pomocę istniejęcego pola radioloka 
cyjnego ;

0, w innym przypadku.

N - ilość badanych punktów na powierzchni S^pg/h/.

Teoretyczną podstawę takiego podejścia jest prawo wiel­
kich liczb [20] , [27] i [20] . aednę' z postaci takiego prawa 
jest twierdzenie Czebyszewa^^^, które głosi, że przy dostate­
cznie dużej liczbie niezależnych prób, średnia arytmetyczna

22/ Niech 5̂ ̂ »• • •» będę niezależnymi zmiennymi losowymi o
jednakowym rozkładzie. Załóżmy, że istniele wartość śred­
nia E ̂ 5k “ oraz wariancja D2^JS¿'2^oo '
/!< =s 1,... ,n/ i niech » ^P- ''f .

k«l
Wtedy dla każdego S 0 spełniona jest nierówność 
Czebyazewa

p/ |i - a| ¿ 6 /  >  1 - J i _  ,
n-e-

/dalszy cięg na str.68/
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obserwowanych wartości zmiennej losowej o skończonej wariancji 
dęży stochastycznie do jej wartości oczekiwanej.

3.9. Metoda ocen^ -Iii-
ugrupowania BRT

Model matematyczny pola radiolokacyjnego BRT możemy spro­
wadzić do modelu sytuacji problemowej [i] , który posiada
następujęcę szczegółowę postać

F =* f /x^. y./, /3.31/

przy czym

F - miara oceny podjętej decyzji;

- zmienna będęca przedmiotem sterowania przez podej- 
mujęcego decyzję; zmienne decyzyjne określajęce 
alternatywne sposoby działania;

Yj - czynniki /zmienne lub stałe/, które maję wpływ na 
działanie, lecz nie sę poddane sterowaniu decyden­
ta w zdefiniowanym zakresie problemu; zmienne te 
nazywane sę parametrami;

f - zależność funkcyjna między zmiennymi niezależnymi 
i stałymi, i oraz zmiennę zależnę F.

W zwięzku z tym, na podstawie dotychczas sformułowanych 
pojęć opisujęcych pole radiolokacyjne, wytwarzane przez

/dalszy cięg ze str.67/ 
czyli nierówność

p/ M > e/ «
n -6^

Stęd,przy sformułowanych wyżej założeniach wynika najprostszy 
wariant prawa wielkich liczb. Dla dowolnych £ > 0  i oraz
dostatecznie dużych n średnia arytmetyczna Sĵ  2 prawdopodo­
bieństwem mniejszym niż 1 - 5  będzie różniSa się od a o nie 
więcej niż t / [28], S.19/.
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środki ugrupowania brygady radiotechnicznej, zdefiniujemy rnodol 
matematyczny pola radiolokacyjnego BRT, jako następujęcę zależ­
ność funkcyjnę

f /P, SP, K, RZ, HLK, H, RDB/, /3.32/

przy czym

B wielkość pola radiolokacyjnego brygady radiotech­
nicznej ;

P - wektor ugrupowania BRT;

.SP - wektor sposobów pracy RLS;
K - macierz współczynników wykorzystania horyzontu 

radiowego;
RZ - macierz promieni zaświeceń ekranów RLS;

HLK - macierz wysokości zawieszenia elementów promieniu- 
jęcych anten RLS;

H - macierz bezwzględnych wysokości terenu;

ROB - wektor par współrzędnych odcinków opiaujęcych rzut 
rejonu działań bojowych.

W przedstawionym modelu pola radiolokacyjnego /3.32/ 
zmiennymi sę wektory P i SP, natomiast parametrowi macierze K, 
RZ, HLK i H oraz wektor RDB.

Zależność funkcyjna pomiędzy zmiennymi niezależnymi i 
stałymi oraz zmiennę zależnę Vg przedstawiono analicznie 
w rozdziale pierwszym oraz w ogólnym algorytmie wyznaczania 
współczynika cięgłości pola radiolokacyjnago /Rys.3.9/, jak 
również w opracowanych programach obliczeniowych na EMC.

' Ogólnie problem oceny pola radiolokacyjnego i wyboru 
optymalnego wariantu ugrupowania możemy sprowadzić do proble­

mu optymalizacji decyzji fl]-

W zwięzku z tym, przedstawiony problem rozwiężemy według 
następujęcego ogólnego schematu:
1/ określenie skończonego zbioru wariantów ugrupowania BRT;

2/ wyznaczenie wartości współczynników cięgłości pola radio­
lokacyjnego wariantów ugrupowania na EMC;

3/ optymalizacja wariantów ugrupowania BRT.
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3.9.1. Warianty ugrupowania u3T

PrzGz wariant rozumieć będziemy takie ugrupowanie, okre­
ślone zależnoscię /3.1/, które różni się od pozostałych ugru­
powań co najmniej jednym elementem.

Ilość wariantów ugrupowania za leży,między innymi,od;
ilości pozycji wytypowanych dla rozwinięcia pododdziałów radio- 

23 /technicznych ' , ilości rozwijanych pododdziałów, ilości RLS 
przewidzianych do rozwinięcia w pododdziale oraz ilości typów 
RLS.

Przyjmujęc, że w każdym pododdziale danego wariantu będzie 
jednakowa ilość stacji /np. ilość wariantów ugrupo­
wania określić możemy z następujęcej zależności.

N i T «

K!/N-K/1 li/T-l/i
V /3.33/

przy czym

n !^I< oraz J \  L

ilość wariantów ugrupowania;

ilość zaproponowanych pozycji pod rozwinięcie 
pododdziałów;

ilość rozwijanych pododdziałów; 

maksymalna ilość stacji w pododdziale; 

ilość różnych typów RLS.

23/ Z teoretycznego punktu widzenia ilość punktów,w których 
można rozwinęć pododdziały radiotechniczne jest bardzo 
duża. Na przykład,dla rozwinięcia jednego pododdziału 
radiotechnicznego,wytypować można od kilku do kilkudzie­
sięciu takich punktów, w zależności od przyiętei dyskret- ności wyboru. r /j'« j y
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I tak na przy kład, dla N =s 20, K = 10, L =» 4 i T =® 8 i
ilość ,̂'3 riant óv\ uarupowania osiaga wprost a s  t ronomicznę liczbę,

,10 ,.„10 ^^10 7^10/ wynoszęcę /8 +28 +56 +70 /.
Ilość wariantóv\ będzie znacznie większa. Jeśli zdejmiemy 

założenie, aby w każdym pododdziale była Jednakowa ilość RLS,
Dokonanie więc oceny wszystkich wariantów ugrupowania 

oraz wybranie spośród nich najlepszego /optymalnego/ ze wzglę­
du na przyjęte kryterium, byłoby niezmiernie trudne do zreali­
zowania w Jakimś rozsędnym przedziale czasu.

W zwięzku z tym, znacznie łatwiej Jest kierujęc się do­
świadczeniem i intuicję, wytypować kilka /kilkanaście/ repre­
zentatywnych wariantów, dokonać ich oceny i na podstawie przy­
jętego kryterium wybrać wariant najlepszy.

Należy zdawać sobie sprawę, że wybór nie będzie zawsze 
dokonany w sposób optymalny, gdyż może być dużo wariantów 
lepszych, których nie wytypowano do oceny. Oednak, Jeśli 
stoimy wobec alternatywy przyjęcia rozwięzania suboptymalnego 
i rozwięzania optymalnego, ale otrzymanego w niewłaściwym 
czasie lub wręcz niekiedy niemożliwego do rozwięzania, przyję­
cie alternatywy pierwszej wydaje się być racjonalne.

W takim też sensie w pracy,należy traktować wybór opty­
malnego wariantu ugrupowania ze względu na przyjęto kryterium 
cięgłości pola radiolokacyjnego.

3.9.2. Wyznaczenie vvsgółczynnika_ci|igłości_^gola__radiolgka-

Wartość współczynnika cięgłości pola radiolokacyjnego 
danego wariantu ugrupowania wyznaczać będziemy dla całej 
powierzchni oraz dla wybranego kierunku leżęcego na
tej powierzchni.

W pierwszym przypadku powierzchnię S^^pg/h/ podzielimy 
na N elementarnych prostokętów o powierzchni przy czym

N = E RDB /3.34/

gdzie
A S  = a X , a >Y
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Każdy o lemon ta rny prostokęt S ro prezent owa ny będzie
przez jego środek o współrzędnych /X^, Y^/, n  ̂ 1,2,--- N.
Kolejno w punktach tych sprawdza się, czy za pomocę utworza- 
nogo pola radiolokacyjnego,istnieje możliwość określania peł­
nej .informacji radiolokacyjnej. Następnie na podstawie zależ­
ności /3.30/ oblicza się wartość współczynnika cięgłosci polo. 

Ogólny algorytm wyznaczania współczynnika cięgłosci polo

radiolokacyjnego przedstawia rys-3.9.
W drugim przypadku zamiast całej powiorzchni S^p^/h/, 

wartość współczynnika cięgłosci pola wyznaczamy dla dowolnie 
obranego kie runku,leżęcogo na tej powiorzchni. Kierunek ton 
aproksymuje się odcinkami prostej, które z kolei dzieli się 
na M punktów. Wielkość tę wyznacza się z zależności

M = ^
i=i 1

Li /3.35/

przy czym

L. - długość i-tego odcinka aproksymowanego kierunku;

Al - zadana długość elementarnego odcinka /dyskretność 

pomia ru/ ;

I - ilość prostych odcinkowych aproksymowanego kierunku.

Następnie dla każdego m-tego punktu określa się współ­
rzędne /X , , h/ i sprawdza możliwości określania pełnej,

informacji radiolokacyjnej,
Ogólny algorytm postępowania jest podobny jak w przypadku 

pierwszym. Różnica polega na tym, że zamiast punktu 3 ogólnego 
algorytmu /Rys.3.9/ należy zgodnie /3.35/, dany kierunek apro- 
ksymowany prostymi odcinkowymi,podzielić na M punktów i okre­
ślić ich współrzędne /'X̂ , Ŷ  ̂, h/, m=l, 2, ... , M.

W przedstawionych sposobach wyznaczania wartości współ­
czynnika cięgłosci pola radiolokacyjnego, kolejno w punktach

A . Y h/, n =: 1,2,. ,N h/, m =

określonych z zadanę dyskretnościę, bada się możliwości okre­
ślania pełnej informacji radiolokacyjnej-

Oczywiście, w jednym i w drugim przypadku popełniany 
jest błęd w określaniu zasięgu wykrywania. W pierwszym
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Rys *3.9. Ogćlny algorytm vvyznaczania lispółczynników 
cięgłoóci pola radiolokacyjnogo.
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p r ^ : y p a ć k u ivy hog i on f  ̂+ z\Y ̂ » natomiast w
drugim + ¿^1. Dobierając odpowiednio wartości ziY lub Zîl
mo-c.na osi^gnęć dowolny ookładnosć określania zasięgu wykrywa­
nia.

Zm n 0 . 0  j o za n iL o jodnaK Vv̂ artosci bo!<ow /  X , z\Y y  elomentar — 
nego prostokąta /lub odcinka ^ 1 / ,  pcw'oduje jednak wzrost 
ilości punktów', w których przeprowadza się badanie pola. Wpływa 
to w znacznym stopniu na wydłużenio czasu obliczań oraz zwięk­
szenie zapotrzobowania na pamięć EMC, Przyjęcie więc odpowied­
niej wioIkoGci z^X, Ẑ Y lub ẑ  1 uwarunkowane je<3 t koniocznościę 
doKonania wyboru między dokładnościę pomiaru, a czasom trwania 
obliczoń i wielkoócię zajętej pamięci EMC.

Wartość współczynnika cięgłości pola radiolokacyjnego 
wyznaczyć można korzystajęc z motod Monte Carlô "̂ '̂ . Przy oma­
wianiu poprzodniego sposobu powiedzieliśmy, że z założonę 
dyskretnościę na powierzchni wyznacza się N punktów,
w których sprawdza się możliwość określania pełnej informacji 
radiolokacyjnej,

Zamiast takiego postępowania, można wylosować dowolny 
punkt /X^, Y^, h/, i = loźęcy na powierzchni
i zbadać czy istnieje możliwość określenia w nim pełnej infor­
macji. Losowanie punktów /X^, Y^/ należy tak wykonać, aby 

prawdopodobieństwo wylosowania każdego z nich było jednakowe- 
Osięgnęć to można,przez wykorzystanie do losowania punktów

generatora liczb losowych o rozkładzie jednostajnym 
[iS]. [25], [28].

Podobny sposób postępowania przyjęć można także, w przy­
padku wyznaczania wartości współczynnika cięgłości pola na 
zadanym kierunku.

Podstamę taoretyoznę takiego podejścia stanowi twierdze­
nie Czebyszewa [2s]. Mówi ono, źe przy określeniu dostatecz­
nie dużoj ilości punktów /X^, Y^, h/, wartość obliczanego 
współczynnika cięgłości pola w przybliżeniu równać eię będzie 
wartości oczekiwanaj. Tak więc, przez odpowiedni dobór ilości 
punktów /X^, y^.h/, uzyskać można okroślonę dokładność wyzna- 
czania wartości współczynnika.

24/ Metodę Monte Carlo nazywa się dowolnę procedurę, w którel 
z^nalezienie przybliżonego rozwlęzania jakiegoś zadania 
matematycznego lub fizycznego oparte jest na zasadach 
Statystycznego pobierania próbek / fl6j , s, 98/,



3,9.3. Optymalizacja v̂ ^̂ iantól̂ ' ugrupowania BRT

Stwierdziliśmy, że wielkość i parametry pola radioloka- 
cy j neg o. za leżę od wielu czynników, do których zaliczyć można: 
sposób ugrupowania, wyposażenie i możliwości techniczne RLS, 
ukształtowanie terenu i wielkość kętów' zakrycia, warunki 
atmosferyczne, rejon działań bojowych wojsk korpusu OPK, typ 
i charakter działań oNP przeciwnika. Oprócz wymienionych czyn­
ników no wielkość i parametry pola radiolokacyjnego maję wpływ 
decyzje odnośnie sposobów pracy stacji radiolokacyjnych.

Stosowanie określonego sposobu pracy RLS, często zależy 
nie tylko od podejmujęcego decyzję. Best on bardzo często 
v'vym,uszony, określonym sposobom oddziałyv\'ania przeciwnika po­
wietrznego. Na przykład.zastosowanie przez ŚNP przeciwnika 
zakłóceń pasywnych w określonym sektorze rejonu działań bojo­
wych wojsk korpusu OPK, zmusza do włęczenia urzędzeń tłumie­
nie ech stałych. Powoduje to z kole i ,zmniojszonie zasięgu wy­
krywania, a tym samym większę swobodę w działaniu śNP.

Tak więc, dany wariant ugrupowania w zależności od spo­
sobu pracy RLS umożliwiał będzie,tworzenie pola radiolokacyj­
nego o różnej wielkości, a tym samym w różnym stopniu zabez- 
czone zostanę działania bojowe aktywnych środków walki kor­
pusu OPK.

Określajęc współczynniki prz^pisujęce każdej parze 
/wariant ugrupowania BRT - sposób pracy RLS/ wartość licz- 
bowę adekwatnę do cięgłości pola radiolokacyjnego, można 
problem optymalizacji ugrupowania BRT sprowadzić do poszuki­
wania wariantu, który współczynnik ten maskymalizuj©.

Oznaczmy przez P = i =* 1,2,...,! zbiór wariantów
ugrupowania, przez S s: J ® 1,2,..., O zbiór sposobów
pracy RLS, a przez wartość współczynnika cięgłości pola
i-tego wariantu ugrupowania oraz j-tego sposobu pracy RLS.
Dane te przedstawić można w postaci tabeli /tabela 3.1/.

Ponieważ nie można a priori określić sposobu pracy RLS, 
dlatego też poszukiwanie optymalnego wariantu ugrupowania 
zależeć będzie od warunków podejmowania decyzji,.odnośni© 
stosowania określonego sposobu pracy RLS. Decyzje te podejmo­
wać można w warunkach pewności, rezyka i niepewności^^^

25/ Przyjęta klasyfikacja pochodzi od Luca i Raiffa [32] , 
Autorzy podaję, że decyzje podejmuje się w warunkach: 
/dalszy cięg na stronie 7S/
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Poszukiwania optymalnego wariantu ugrupowania w warun^
kach pewności ma miejsce wtedy, gdy wiadomo jaki sposób pracy

S C. S, j a  1,2,...,3 będzie stosowany w danych warun- 
3 ^

kach pracy systemu radiolokacyjnego. Wybór wariantu optymal­
nego sprowadza się wtedy do maksymalizacji współczynnika 
cięgłości pola radiolokacyjnego W, czyli do znalezienia wiel­
kości

W a max W / P ., S./i i*® 1,2,...,I 
 ̂ 1

/3.3S/

25/ /dalszy cięg ze str.75/.
1/ pewności, jeżeli wiadomo o każdym poszczególnym działa­

niu, że prowadzi ono niezmiennie do takiego, a nie 
innego wyniku;

2/ ryzyka, jeżeli każdo działanie prowadzi do jakiegoś 
wyniku z pewnego określonego zbioru możliwych wyników, 
z których każdy ma przypisano prawdopodobieństwo. 
Zakłada się, że prawdopodobieństwa to sę znano podoj- 
mujęcemu decyzję;

3/ niepewności,jeśli jeden z dwu sposobów działania będź 
też obydwa maję jako swo następstwa zbiór określonych 
wyników możliwych, których prawdopodobieństwa sę jed­
nak zupełnie nie znane lub nawet mówienie o ich prawdo­
podobieństwach nie ma sensu.
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Wariant ugrupowania P.^e.P, i = 1,2,,..,! dla którego współ­
czynnik W =5 W /osięga wartość maksymalny/ jest wariantom 
optymalnym.

Poszukiwanie wariantu optymalnego w warunkach ryzyka r 
więżc się z sytuację, gdy nie wiemy jaki sposób pracy 
S. CS, j ~ 1,2,...,O będzie stosowany w danych warunkach

w
pracy systemu radiolokacyjnego, ale znane sę prawdopodo-bioń«. 
stwa stosowania sposobu pracy . Wariantom optymalnym ugru­
powania jest taki wariant P^e.P, i - 1,2,..,,I dla którego 
wartość oczekiwana v"/spółczynnika cięgłosci pola W osięgo 
wartość maksymalny W, czyli

W  =» max >  . W /P S /, i « 1,2,«.. ,1. /3.37/
P j1

= 1

Poszukiwania wariantu optymalnogo w warunkach nispowno-» 
ści występuje wtody, gdy przypisanie określonych prawdopodo­
bieństw poszczególnym sposobom pracy RLS nie jast możliwe.

Oost wiele sposobów poszukiwania rozwięzania optymalnego 
w tym przypadku, opartych o kryterium minimaksowe, kryterium 
minimaksowego ryzyka /zaproponowane przez Savege^a/, kryte- 
terium Hurwicza oparte na wskaźniku pesymizmu - optymizmu, 
kryterium oparte na “zasadzie braku dostatecznej racji" 
/sformułowanej po raz pierwszy przez Dakuba Bornuiliogo/ 
i inno. Kryteria te nie sę doskonałe - co podkreślano między 
innymi w pracach [ij [32].

Wydaje się jednak, że w celu optymalizacji wariantu 
ugrupowania celowe jest stosować kryterium Hurwicza postaci

W=*max ĵ oC- min W/P^ ,S ./+/!-oC/.max W/P ,S./J /3.38/
n  ^  r> r-. -  ś  _ _ _  1

i ^ 1,2,...,X 
j ® 1,2,«..,0
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gdzie :

oC- wielkość liczbowa ustalana przez podejmujęcego decyzję, 
zawierająca się między O i 1, zwano "wskaźnikiem posy» 

mizmu-optymizmu"-

V/ariantem optymalnym w warunkach niepewności, będzie taki 
wariant ugrupowania którego wyrażenie /3#38/

osięga wartość maksymalnę.

't- P§|YKyD^ZĄgTgSOlJAN|A^EMg^Dg^gg|NY^POy^|ADigLgi<ĄęYgNEGO

NA MAŁYCH -̂'‘A^SOKOSCIAęH^W.BRT '=t=3SS=SS»SI=3»a=S=3==3=5=!=S —= = —=S =*

Przykład zastosowania EMC do rozwięzania przedstawione­
go problemu,wykonamy zgodnie za schematem przedstawionym w 
poprzednim rozdziale. Wcześniej jednak,na przykładzie 5 BRT 
podamy ogólnę sytuację taktycznę,

4.1. Prz]^kład^takt^czny^

Wspomniana 5 BRT wchodzęca w skład 5 Korpusu OPK, który 
broni rejonus PŁOCK, KUTNO, ŻYWIEC, dalej wzdłuż granicy 
z CSRS i ZSRR do m. WYSOKOOE, WYSZKÓW, prowadzi wykrywanie i 
rozpoznawanie Sn p przeciwnika oraz zabezpiecza pod względem 
radiolokacyjnym działanie bojowe aktywnych środków walki. 
Brygada ma zorganizowane dwuwarstwowe pole radiolokacyjne 

od wysokości 500 m.
W skład brygady wchodzę 52, 53 i 54 bataliony radiotech­

niczne. Bataliony te prowadzę działania bojowe w składzie: 
a/ 52 brt - 20 krt /miejscowa/, rozwinięta w m. BEMOWO 

/5792, 4492/;
- 21 krt, rozwinięta w m. OAKUBÓW /5789.2, 4545.4/;
- 22 krt, rozwinięta w m. ROZKOSZ /577S, 4645.2/;
- 23 krt, rozwinięta w m- BIAŁOBRZEGI /5727.6,

4491/;
- 24 krt, rozwinięta w m. RÓŻYCE /57S1.8, 4373/;
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b/ 53 brt - 30 krt /miejscowa/, rozwinięta w m. SANDOMIERZ 
/5620.8, 4547.5/;

- 31 krt, rozwinięta w m. OPOCZNO /569S.3, 4457.8/;
- 32 krt, rozwinięta w m. BYSTRZYCA k/LUBLINA

/5S92.2, 4615.2/;
- 33 krt, rozwinięta w m. WYSOKA GŁOGOWSKA /5557.4, 

4575/;

c/ 54 brt - 40 krt /miejscowa/, rozwinięta w m. MORAWICA 
/5551, 4408.8/;

- 41 krt, rozwinięta w m. DęDRZEOOw /5513.4, 4445/;
- 42 krt, rozwinięta w m. ZBYSZYCE /5510, 4485.6/;

. « 43 krt, rozwinięta w m. V^ADOWICE /5532.6, 4389.2/.

Wyposażonio poszczególnych pododdziałów radiotechnicznych 
w sprzęt radiolokacyjny przedstawia tabela 4^1. W tabeli, 
cyfra na przecięciu wiersza i kolumny wskazuje na ilość stacji 
danego typu,znajdujęcych się w pododdziale radiotechnicznym. 
Stacje radiolokacyjne ponumerowane od 1 do 8 sę stacjami typu 
"odległościomierz”, natomiast pozostałymi liczbami, to stacje 
typu "wysokościomierz”,

W wyniku oddziaływania Sn p przeciwnika całkowitemu zni­
szczeniu uległy 31 krt oraz 41 krt. Przeciwnik niszczęc wy­
mienione pododdziały, zamierza zmniejszyć istniejęce pole 
radiolokacyjne i tym samym zwiększyć swobodę działania włas­
nym Sn p na kierunku zachodnim.

Dotychczasowe działania prowadzone były na małych wyso­
kościach /rzędu 300-400 m/. Należy przypuszczać^ ż® po odtwo­
rzeniu gotowości bojowej^przeciwnik powietrzny działał będzie 
głównie na małych wysokościach /rzędu 300 m/, prawdopodobnie 
z kierunku zachodniego.

W zwięzku z tym, w celu pełnego zabezpieczenia radio­
lokacyjnego działań bojowych aktywnych środków walki 5 Kor­
pusu OPK, należy odtworzyć naruszone pole radiolokacyjne, 
ze szczególnym uwzględnieniem kierunku zachodniego. Określić 
możliwości wykrywania i siedzenia obiektów od wysokości 
300 m. Rozpatrzyć kilka wariantów ugrupowania BRT,dla odtwo­
rzenia naruszonego pola radiolokacyjnego i możliwości jego 
poprawy, szczególnie na kierunku zachodnim /dla małych
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Tabela 4,1,

wysokości/, Dako kryterium wyboru wariantu przyjęć cięgłość 
pola radiolokacyjnego na wysokości względnej h a 300 m.

4,2, '^ariant^^ugrupowania^brygad^^radiotechniczne

Zadanie odtworzenia naruszonego pola radiolokacyjnego 
oraz jego poprawy, wykonać można na wiele sposobów. Dla po­
trzeb ilustracji przedstawionej metody oceny pola radioloka­
cyjnego, opracowano dziesięć następujęcych wariantów ugrupo­

wania BRT.
Wariant Nr 1 - ugrupowanie w dotychczasowym składzie /przed 
zniszczeniem 31 i 41 krt/.
Wariant Nr 2 - ugrupowanie w dotychczasowym składzie, bez 
31 i 41 krt.
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Wariant Nr 3 - rozwinęć na pozycjach zapasowych: 31 i<rt w 
m. ID2IK0WICE /5704.5, 4452.5/ oraz 41 krt w m. ŻABIENIEC 
/5543, 4443.5/, wyposażono w sprzęt radiolokac/Jny Jak dotych­
czas. Pozostało elementy ugrupowania bez zmian.
Wariant Nr 4 ~ rozwinęć 41 krt na pozycji zapasowej w m. ŻA-
BIENIEC /5518, 4443.5./, 31 krt na nowej pozycji vv m. PAPIEŻE
/5767, 4402/. Pozostałe pododdziały bez zmian.
Wariant Nr 5 - rozwinęć 31 krt na pozycji zapasowej w m. IDZI- 
KOWICE /5704.5, 4452.5/, 41 krt na nowej pozycji v'v m. D-^BROWA 
ZIELONA /5S31.5, 4400/. Pozostało pododdziały bez zmian. 

Wariant Nr 6 rozwinęć na nowych pozycjach: 31 krt w m. PA­
PIEŻE /5704.5, 4452.5/, 41 krt w m. DĄBROWA ZIELONA /5631.5, 
4400/. Pozostałe pododdziały baz zmian.
Wariant Nr 7 - rozwinęć na nowych pozycjach: 31 krt w m. PA­
PIEŻE /5704.5, 4452.5/, 41 krt w m. DĄBROWA ZIELONA /5S31.5,
4400/. Zorganizować WRLP 534 w składzie RLS typu 7,9,12 i roz­
winęć go w m. NIETULISKO /5S48.5, 4517/, Pozostałe pododdzia­
ły bez zmian.
Wariant Nr 8 - rozwinęć 31 krt na pozycji zapasowej w m. IDZI- 
KOWICE /5704.5, 4452.5/, 41 krt na nowej pozycji w m. DĄBROWA 
ZIELONA /5S31.5, 4400/. Zorganizować WRLP 534 w składzie RLS 
typu 7,9,12 i rozwinęć go w m. NIETULISKO /5648,-5, 4517/. 
Pozostała pododdziały ugrupowania bez zmian.
Wariant Nr 9 - rozwinęć 31 krt na nowej pozycji w m, PAPIEŻE 
/5704.5, 4452.5/, 41 krt na pozycji zapasowej w m. ŻABIENIEC 
/5618 , 4443.5/. Zorganizować WRLP 534 >'v składzie RLS typu 
7, 9, 12 i rozwinęć go w m. NIETULISKO /5S48.5, 4517/. 
Pozostała pododdziały bez zmian.
Wariant Nr 10 - rozwinęć na pozycjach zapasowych: 31 krt w 
m. IDZIKOWICE /6704.5, 4452.5/ i 41 krt w m. ŻABIENIEC 
/5618, 4443.5/. Zorganizować WRLP 534 w składzie RLS typu 
7,9,12 i rozwinęć go w m. NIETULISKO /5548.5, 4517/. Pozo­
stałe pododdziały ugrupowania bez zmian.

Wyposażenie 31 i 41 krt w sprzęt radiolokacyjny w wa­
riantach od 4 do 10 takie samo Jak w wariancie Nr 1.

Dla wyznaczenia współczynników cięgłości pola radioloka­
cyjnego oraz macierzy współczynników przekrycia opracowano 
dwa programy na EMC ODRA 1305 w Języku FORTRAN. /Załęcznik 
Nr 2/.
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4,3- Założonia £ ^ 2 « T^4^3i -  
nego

Ogólnio zołożonia dla rozwiązania okrasionogo problomu,

podzielić możemy na dwio grupy.
Do pierwszej z nich zaliczymy założenia,wynikajęco z 

uproszczenia modolu matematycznego. Sę to,tzw. założenia me­
todyczne wynikające z adekwatności modelu z opisywanym zja­

wiskiem czy procesom.
Do drugioj grupy zaliczymy założenia, wynikajęco z ogra- 

niczoh technologii obliczeń.

4.3.1. Założenia

Zbudowanie modelu matematycznego opiera sig na izomor- 
fiźmie, który oznacza podobieństwo formy przy jakościowej 
różn icy ' z j awis k {̂ 25j - W zalezoosci więc, od złożoności mo­
delowanego zjawiska oraz umiejętności jego sformalizowanogo 
przedstawiania, różna będzie adekwatność modelu- Nie zawsze 
jednak umiemy budować takie modele, któro w zupełności i ze 
wszystkimi szczegółami odzwierciadlaję określony fragment 
badanej rzeczywistości- świadomi tego, zakładamy więc, że 
budowany przez nas model obarczony jest pewnymi błędnymi, 
w większym lub w mniejszym stopniu zniekształcającymi obraz 
danego zjawiska.

Powyższe uwagi, dotyczę także modelu matematycznego 
pola radiolokacyjnego dla wykrywania i śledzenia obiektów 
na małych wysokościach, Przy opracowywaniu modelu matematycz- 
nogo uczyniono następujęce założenia:
1/ wielkość zasięgu wykrywania na małych wysokościach jest 

proporcjonalna do wartości współczynnika wykorzystania 
horyzontu radiowego - stała dla danego typu stacji rozwi­
niętej na różnych pozycjach radiolokacyjnych;

2/ nie uwzględnia się wpływu ukształtowania terenu w strefie 
bliższej pozycji radiolokacyjnej na zasięg v-';y!<rywania;

3/ warunki atmosferyczne sę stałe i nie maję wpływu na zmia­
nę zasięgu wykrywania;



4/ v*<iol'<ô ’ić zaśiviocQi'. okranu atacji odz-iarciodl.ana jost 
z<3 pomocę sradniago protnionia;

5/ maksyniolny zasięg wykryv'.'ania obioktów za pornocę stacji 
radiolokacyjnych ugrupowaniś brygady radiotechnicznej 
przyjęto dla jednakowego /stałego/ prawdopodobioństwa ' ;

6/ nie uwzględnia się wpływu stosowania zakłóceń radioloka- 
cyjnych przoz Sn p nioprzyjacicla na parametry pola radio- 
lokacyj nego ;

7/ zasięg wykrywania stacji określa się dla dyskretnych 
wielkości skutecznej powierzchni odbicia obiektu;

8/ wszystkie stacjo radiolokacyjne znajdujęce się w wyposa­
żeniu pododdziałów radiotechnicznych sę sprawne i mogę 
być jednocześnie włęczono do systemu radiolokacyjnego 
wykrywania /badać można pole radiolokacyjna utworzono 
przez dowolnę ilość stacji danego ugrupowania - traktujęc 
je wtedy jako oddzielne warianty ugrupowania/;

9/ nie uwzględnia się strat w przekazywaniu danych o wykry­
tych i śledzonych obiektach na poszczególne stanowiska 
dowodzenia;

10/ wielkość rzutu rejonu działań bojowych na powierzchnię 
ziemi jest stała dla wszystkich badanych wysokości.

25/ Znajęc zasięg wykrywania RLS^dla dowolnego prawdopodobień* 
stwa„ można wyznaczyć wartość prawdopodobieństwa wykrywa­
nia w dowolnym punkcie pola z zależności

P /D/ = exp [ - k ,
D/P / / w'

gdzie ;

D - dowolna odległość,dla której wyznacza się prawdo­
podobieństwo wykrycia;

D/P / - zasięg wykrywania dla znanego prawdopodobieństwa
w '

k - stały współczynnik przeliczeniowy /dla P - 0,5, 
k i» 0,09/

/ [3], s.lO/.
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4.3.2. Założenia tochnologiczne.
Wyniloję one, jak już powiodzieliśmy, 20 sposobu przopro- 

wadzenia obliczoń, dokładności danych wejściowych oraz sposobu 
i możliwości wyprowadzania danych wynikowych. Mogę to być 
takzo,ograniczenia wynikajęco z możliwości technicznych uży* 
togo sprzętu obliczeniowego.

Do założeń toj grupy zaliczymy:
1/ dyskretny opis wysokości terenu /stało wysokość dla ca* 

łego Glomontnrnogo prostokęta siatki/;
2/ wydruki macierzy współczynników przekrycia wyprowadzane są 

w sposób dyskretny, nie odpowiadajęcy skali mapy, na pod­
stawie której opisano rozpatrywany teren.

Mimo ograniczeń, za pomocę opracowanych programów obli­
czeniowych możno dokonać oceny pola radiolokacyjnego, nie 
w sensie pomiaru jej bezwzględnej wartości, natomiast dla po­
równania pól wytwarzanych przez różne warianty ugrupowania. 
Błęd spowodowany przez uczyniono założenia jest stały przy 
ocenie wszystkich wariantów.

W celu wykonania obliczań wytypowanych wariantów ugru­
powania za pomocę omówionych programów, na dane wejściowe 
nałożono następujęco ograniczenia:
1/ rozpatrywany teren przedstawić można za pomocę siatki o 

wymiarach 60x50 węzłów /czyli o 60 liniach rzędów i 50 li­
niach kolumn/;

2/ badany kierunek aprokaymować można nie większę ilościę 
odcinków niż 10, z których każdy nie powinien być badany 
w więcej niż 150 punktach;

3/ rejon obrony korpusu OPK aprokaymować można za pomocę 
wieloboku wypukłego, o ilości nie przekraczajęcej 20 bo­
ków .

W zwięzku z powyższymi założeniami, zajętość pamięci 
operacyjnej EMC ODRA 1305 wynosi dla programu WPRL - 26360 ko­
mórek, a programu KPOL - 18560 komórek.
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4.4. Przygotowanie danych woj:»ciowych do obliczeń.

PrzGprowadzonie obliczeń za pomocę EMC wymaga odpowied« 
niego przygotowania danych wejściowych. Ogólnie dane te po­
dzielić można na dane stałe i zmienne,

W celu przeprowadzenia obliczeń pola radiolokacyjnego 
za pomocę omówionych prógramów,konieczno sę następujęco 
dano stało ;

1/ współrzędne topograficzne poczętku układu siatki /okroślo- 
ne z mapy, podane w liczbach całkowiotych, np. 5472,
4372/;

2/ rozmiary elementarnego prostokęta siatki /podane w kilo­
metrach, w liczbach całkowitych/;

3/ maksymalna ilość pododdziałów i typów stacji radioloka­
cyjnych, ilość wyróżnionych skutecznych powierzchni odbi­
cia , ilość punktów opisujęcych rejon działań bojowych 
/podane w liczbach całkowitych/;

4/ rozmiary siatki /podane w liczbach całkowitych/;
5/ opis wysokości terenu /podany w metrach, w liczbach cał­

kowitych/.

Opis terenu przygotowano na podstawie mapy w skali 
1 : 200 000. Na rozpatrywany teren naniesiono siatkę o wymia­
rach elementarnego prostokęta DK - DY =* 8 km. W każdym ©le-j« 
montarnym prostokęcie określono maksymalnę bezwzględnę wyso­
kość /największa wysokość danego prostokęta wraz ze sztucz­
nymi przeszkodami terenowymi/, jako wysokość charakterysty- 
cznę tego prostokęta. Położenie elementarnego prostokęta 
,okroślasię,przez podanie współrzędnych topograficznych jego 
środka, zgodnie z zależnościę /!/ podanę w załęczniku Nr 2,

W przypadku opisu terenu należęcego do dwóch lub więcej stref 
należy dokonać przeliczenia współrzędnych do jednej strefy.

Dane zmienne sę następujęcoj

1/ współrzędne topograficzne punktów opisujęcych rzut rejonu 
działań bojowych /podano w liczbach rzeczywistych, np. 
5523.5, 4723.5/;

2/ współczynniki zmniejszenia zasięgu wykrywania urzędzenia 
tłumienia ech stałych /podana w liczbach rzeczywistych, 
zawarte w granicach od 0 do 1/;
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3/ promicnio Gtrof martwych stacji radiolokacyjnych /podana 
'.V kilomotrach, w lic:2bach rzeczywistych/;

4/ wartość prawdopodobioństwa wykrywania dla danych wartości 
współczynników wy korzystania horyzontu radiowego /podane 
w liczbach rzoczywiatych/;

5/ współrzędna topograficzna pozycji technicznych pododdzia­
łów radiotechnicznych /okroślone z mapy, w liczbach rzo- 
czywistych, np, 5789,2, 4545,4/;

5/ średnio promionia zaświocoń ekranów wskaźników RLS /podano 
w kilometrach, w liczbach rzoczywistych/;

7/ wyp osażenio pododdziałów radiotechnicznych w sprzęt radio­
lokacyjny /podane w liczbach całkowitych/;

8/ względne wysokości zawieszenia olamentów promieniujęcych 
anten /podano w metrach, w liczbach całkowitych/;

9/ bezwzględno wysokości pozycji technicznych pododdziałów 
radiotechnicznych /podane w metrach, w liczbach całko­
witych/;/

10/ numery pododdziałów radiotechnicznych /liczby całkowite/; 
11/ wysokość, na której przeprowadza się ocenę pola radioloka­

cyjnego /podana w liczbach całkowitych/;
12/ współrzędne wybranego prostokęta rzutu rejonu działań 

bojowych /podane w liczbach całkowitych/;
13/ wartości wskaźników sposobu oceny pola radiolokacyjnego 

/podane w liczbach całkowitych/;
14/ wspó,łrzędn© topograf iczne punktów opisuj ęcych trasę bada­

nego kierunku /określone z mapy, w liczbach rzeczywistych, 
np, 5810,3, 4545,4/;

15/ wielkość przyrostu odległości /dyskretność/ na badanym 
kierunku /podana w kilometrach, w liczbach całkowitych/.
Interpretację niektórych danych wejściowych przedstawio­

no na rys,4,1.
Schematy przygotowania danych wejściowych do obliczeń 

przedstawiono w załęcznikach Nr 3 i Nr 4.

ODRA 1305

Obliczenia współczynników cięgłości oraz macierzy współ­
czynników przekrycia pola radiolokacyjnego wykonano dla dzie­
sięciu wariantów ugrupowania BRT, dla wysokości względnej 
h a 300 m. Obliczenia wykonano za pomocę dwóch programów

86



Rys-4*1. Interpretacja niektórych danych wejściowych dla
oceny pola radiolokacyjnego na małych wysokościach 
za pomocę programów IVPRL i KPOL,
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o nazwach - WPRL i KPOL. Tabulogramy programów przedstawiono 
odpowiednio w załączniku Nr 1 i załączniku Nr 4 • w II części 

rozprawy.
Za pornocę programu WPRL wykonano obliczenia każdego z 

wariantów dla trzech sposobów pracy stacji radiolokacyjnych. 
Oznaczono to, podajęc obok numeru wariantu literę. l tak 
literę A oznaczono wariant, w którym ocenia się polo wytworzo­
ne przez RLS z wyłęczonymi urzędzeniami tłumienia ech stałych. 
Literę C oznaczono wariant, w którym oceniane pole utworzono 
zostało przez RLS z włęczonymi urzędzeniami tłumienia ech 
stałych. Natomiast literę B oznaczono wariant, w którym polo 
powstało przy mieszanym sposobie pracy RLS.

Obliczenia wykonano dla danych wejściowych zawartych w 
załęczniku Nr 2 - część druga rozprawy.

Pełne zostawienie wyników obliczeń zawiera załęcznik Nr 3 
- II części rozprawy.

Natomiast zestawienie współczynników cięgłości pola radio* 
lokacyjnego przedstawiono w załęczniku Nr 5.

Za pomocę tego programu wyznaczono także zbiór stacji, 
zapewniajęcych średnio przekrycie pola radiolokacyjnego od- 
ległościomierzy i wysokościomierzy, nie mniejsze niż 2.
Zbiór ten wyznaczono z ugrupowania BRT wariant Nr 1. Wyko­
nano dla niego ocenę pola radiolokacyjnego na wysokościach 
h ss 300 m i h a 500 m. Wyniki obliczeń przedstawiono w załę- 
cznikach Nr 9 /cz.I rozprawy/ oraz Nr 7 /cz.II rozprawy/,

Czas obliczeń jednego wariantu zależy od ilości punktów, 
w których ocenia się polo, ilości pododdziałów radiotechnicz­
nych i ich wyposażenia w RLS oraz wysokości h,na której oce­
nia się pole. Wynosił on średnio w przypadku wysokości 
h « 300m około 18 minut, natomiast dla h » 500m czas ten 
wynosił około 20 minut. W przypadku obliczeń dla zbioru stacji 
zapewniajęcych średnie zadane przek»“ycie pola, czas ten jest 
dwukrotnie dłuższy.

Dla wariantu 1-A wykonano dodatkowo obliczenia pola 
radiolokacyjnego na wysokości względnej h » 100 m. Z otrzy­
manych danych /Załęcznik Nr 7, s.7/ wynika, że wartość współ­
czynnika cięgłości pola radiolokacyjnego jest bardzo niska i 
wynosi dla VFII< a 0,1771.
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Program KPOL wykorzystano do obliczeń każdego z wariantów 
na dwóch kierunkach. Na każdym kierunku oceniono pole dla 
trzech sposobów pracy RLS. W celu odróżnienia poszczególnych 
wariantów, uwzględnienia sposobu pracy RLS i oceniantgo kie­
runku, dano wejściowe i wyniki obliczeń oznaczono dodatkowo 
literę i cyfrę. Litera oznacza sposób pracy RLS, natomiast 
cyfra badany kierunek /np. Wariant Nr 1 - A2/.

Obliczenia wykonano dla danych wejściowych zawartych w 

załęczniku Nr 5 - część II rozprawy.
Zestawienie wartości współczynników cięgłości pola radio­

lokacyjnego dla dwóch badanych kierunków zawiera załęcznik Nr S 
Natomiast pełno zestawienie wyników obliczeń wykonanych dla 
dwóch kierunków, przedstawiono w załęczniku Nr 6 - część II

rozprawy. •
Średni czas wykonania obliczeń jednego wariantu na kie­

runku Nr 1, wynosił około 10 minut, r\atomiaet dla kierunku 

Nr 2,około 9 minut.
Dla wariantów 1 Al i 1 - A2 wykonano dodatkowo oblicze­

nia pola na wysokościach względnych h « 100 m. Na podstawie 
otrzymanych danych /Załęcznik Nr 8/ wynika, że w przypadku 
wysokości h » 100 m na całej trasie kierunku pierwszego 
/wariant 1 - Al/, obiekty mogę być wykrywane i śledzone tylko 
przez dwa posterunki radiolokacyjne /530 i 540/• Wartość współ­
czynnika cięgłości pełnej Informacji radiolokacyjnej jest 
bardzo mała i wynosi WPIK » 0,0388. Oznacza to, że obiekty 
wykonujęce lot na tym kierunku na wysokości do 100 m, nie 
będę wykrywane i śledzone /lub jeśli będę to jako pojedyńcze 
współrzędne/ przez środki radiolokacyjne brygady radiotech­
nicznej /podana w przykładzie 5 BRT/.

Na wysokości h =* 300 m,na tym kierunku,mogę prowadzić 
wykrywanie i śledzenie obiektów już trzy RLP /530, 540 
i 543/. Wartość współczynnika cięgłości pełnej informacji 
jest już znacznie większa i wynosi WPIK » 0,2136. Natomiast 
na wysokości h «* 500 m może prowadzić wykrywanie i śledzenie 
obiekt ów, na tym kierunku,pięć RLP /530, 540, 541, 542 i 543/, 
a wartość współczynnika cięgłości WPIK « 0,4465.

Podobnie przedstawia się sprawa na drugim kierunku /Załę­
cznik Nr 8, wariant 1 - A2/, z tę różnicę, że wykrywanie
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i śledzenie obiektów na tym kierunku, na wysokościach h=300 m 
i h=500 m może być realizowana przez te sama pododdziały. 
Dodynia na wysokości h=100 m bierze udział w wykrywaniu 1 śle­
dzeniu obiektów Jeden pododdział mniaj niż dla dwóch poprzed-

nich wysokości. ___________________
Wartości współczynników cięgłości pełnej informacji
k^cyjnej sę znacznie wyższe na tym'kie runku niż Jia kieruj

pierwszym. Wynoszę ono odpowiednio: 0.2662: 0,5108 i 0,8417. 
Wskazuje to,na znacznie większe możliwości wykrywania i śle­
dzenia na tym kierunku, w porównaniu z kierunkiem pierwszym.

4.6 . Wyznaczenie^ogtymalnego^wariant u^ugrugowania^i^d^sku

Wyznaczone za pomocę EMC wartości współczynników cięgło— 
ści pola radiolokacyjnego,zestawimy w tabelę /tabela 3.1/, 
która w teorii gier nosi nazwę macierzy u ź y t a c z n o ś c i Otrzyma­
ne wyniki posłużę nam,do wyznaczenia optymalnego wariantu 
ugrupowania BRT. Oako funkcję /kryterium/ optymalizacji przyj­
miemy współczynnik cięgłości pełnej informacji radiolokacyj­
nej pododdziałów radiotechnicznych.

Optymalizację przeprowadzimy dla dwóch przypadkóVf. 
Przypadek pierwszy, w którym oceniano polo radiolokacyjne na 
całej powierzchni /h/.
Przypadek drugi, w którym oceniano pola radiolokacyjne tylko 
na wybranych kierunkach, leżęcych na powierzchni Sj;^pg/h/.

4.6.1.

Macierz użyteczności przedstawia tabela 4.1. Powiedzie­
liśmy, ż0 optymalizację przeprowadzać możemy w warunkach pew­
ności, ryzyka i niepewności. Zależy to od tego, jakę będziemy 
dysponować informację o sposobach pracy RLS.

Optymalizacja w warunkach pewności będzie wówczas, gdy 
znany będzie sposób pracy RLS. I tak np. gdy wiadomo, że 
stacjo radiolokacyjne pracować będę według sposobu S^, wów­
czas wariantem optymalnym będzie wariant Pg, dla którego 
funkcja kryterium osięga wartość maksymalnę W » 0.4005.
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Tabela 4*1
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0,6100 I
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r> i«»' -M» ■<«> 4« «M 4RT
0,6400

> .Ml jąfi **  »ł* '••' •*■ W ^

0,6331 iI

*9‘ ’M9 ̂ W  ̂

Nato.miaat dla sposobu pracy wariantem optymalnym będzia 
wariant P^, dla którego wartość funkcji kryterium i«W,^3«0,6470, 
Oznacza to, ±0 w przypadku pracy stacji radiolokacyjnych bez 
włączania urządzeń tłumienia ech stałych, najlepszy jest 
wariant Nr 8, w którym przewiduje się rozwinięcie 3l krt na 
pozycji zapasowej, 41 krt na nowej pozycji oraz zorganizowani® 
wysuniętego posterunku WRLP 534. Natomiast w przypadku pracy 
mieszanej RLS, najlepszym jest wariant Nr 7, w którym przewl*. 
duje się rozwinięcie 31 i 41 krt na nowych pozycjach i zorga«- 

nizowanie WRLP 534.
Interesująca jest to, że ze względu na S^ następnym naj» 

lepszym wariantem po Pq . jest odpowiadajęcy wariantowi Nr 1.
Oost to ugrupowanie jakie posiadała brygada przed zniszcze­
niem 31 i 41 krt. Wariant ten jest też lepszy niż P^, Pg i P^g» 
które to odpowiadaję wariantom ugrupowania przewjdujęcym oprócz 
rozwinięcia w dotychczasowym składzie /ale na innych pozycjach/ 
31 i 41 krt, zorganizowanie dodatkowo WRLP 534. Analizujnc
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tabelę 4.1 atwierdzamy, że i ze względu na sposoby pracy 
1 Sg wariant jeat lepszy od wariantów do P g # ^ których 
po zniszczeniu 31 i 41 krt na pozycjach zasadniczych, przewi­
duje się ich rozwinięcie /w składzie dotychczasowym/, ale na 
pozycjach zapasowych lub nowych.

Optymalizację w warunkach ryzyka przeprowadzić możemy
wówczas, gdy dysponujemy informację dotyczęcę częstości lub
prawdopodobieństwa stosowanie określonego sposobu pracy RLS.
I tak npl dla jednakowego prawdopodobieństwa stosowania każ-

1
dego z trzech sposobów pracy, wynoszęcego p^ « p^ ** Pg " 
optymalnym jest wariant Pg, dla którego wartość funkcji kry­
terium W a 0,5203. Natomiast dla prawdopodobieństw p^ » 0,1, 
Pg =* 0,6, Pg a 0,3 odpowiadających stosowaniu odpowiednio 
sposobu S^, S^ł Sg, najlepszym będzie wariant P^, dla którego 
W a 0,5424. Oednakźe, jeśli wartości p̂  ̂ » 0,2, pg » 0,5 
i Pg a 0,3 najlepszym ponownie jest wariant Pg, dla którego 
wartość funkcji wynosi W » 0,5310.

Ogólnie możemy stwierdzić, że w zależności od częstości 
stosowania poszczególnych sposobów pracy RLS, optymalnymi 
będę warianty Nr 7 lub Nr 8.

Z optymalizację w warunkach niepewności mamy do czynienia 
wówczas, gdy nie można nic powiedzieć o częstości lub prawdo­
podobieństwach stosowania poszczególnych sposobów pracy RLS. 
Stosujęc kryterium Hurwicza oparte na wskaźniku pesymizmu - 
optymizmu i przyjmujęc np. wartość tego wskaźnika cC* 0,3 » 
otrzymamy optymalny wariant Pg, dla którego wartość funkcji 
kryterium osięga wartość W a 0,57263. Natomiast, jeśli wartość 
wskaźnika oC « 0,01, optymalnym okaże się wariant P^, dla 
kt(' go funkcja osięga wartość W » 0,64439. Po dalszej anali­
zie wysunęć można następujęcy wniosek: dla wartości wskaźnika 
OC < 0 , 0 4  optymalnym będzie wariant P^, natomiast dlaoC>o,04 
optymalnym będzie wariant Pg. Dla wartości wskaźnika cCaO,04 
wirijnty i Pg w świetle przyjętego kryterium sę równoważne.

Zdi^ażmy, że przyjmujęc wartość wskaźnika OCa o, otrzyma- 
mv Tptyr.f^ny wariant P^. Oept to wybór dokonany w warunkach 
pewności, dla sposobu pracy S^. Natomiast kładęc wartość oC» 
mamy także do czynienia z wyborem w warunkach pewności, ale
dla znanego S., przy którym optymalny jest wariant P_.
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z przeprovvadzonej dyskusji wynika, że niezależnie od 
przyjętego kryterium optymalizacji, wariantem optymalnym w 
sensie cięgłości pełnej informacji radiolokacyjnej dla wyso­
kości h a 300 m sę;albo wariant Nr 7 albo wariant Nr 8, 
Wariant Nr 7 jest lepszy od wariantu Nr 8 dla warunków, w któ« 
rych występi konieczność stosowania mieszanego sposobu pracy 
RLS.

4,6.2, P£z^gadek^drugi^

W tym przypadku pole radiolokacyjne oceniono na dwóch
kierunkach. Wyniki obliczeń współczynników cięgłości pełnej
informacji radiolokacyjnej zawiera tabela 4.2.

Podobnie jak dla przypadku pierwszego przeprowadzimy
dyskusję wyboru optymalnego wariantu ugrupowania w warunkach
pewności, ryzyka i niepewności. Rozpatrzymy oddzielnie każdy
kierunek. ^

Tabela 4.2.
/

SPOSOBY PRACY RLS e

) I
D
OC tH

«
1

1 6
r -HOJ et 1itz z 1 7 10

c\ł

-i-

+

^10

0,3631 i
1
41 <

0,5698 1
1

^ __
0,6536

0,3087 t 0,5754 «1
0,6592

0,5108 1
1
1
1

0,5971 1
1
I
1

0,6763

0,3669 ł
ł 0,5036 1

1 0,5755
ł ■ 4 -
1 1

0,5108 1
1 0,6115 1

» 0,6900

_L,

^4'^6'^7* 0,4460 0,6619 0,7554

Kierunek Nr 1 określony jest za pomocę współrzędnych 
ujętych w tabeli 4.3. Graficznie kierunek ten przedstawiono 
w załęczniku Nr 7, na wydruku macierzy współczynników prze­
krycia .
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z przedstawionego w tabeli 4 » 2 ,  dla tego kierunku zesta­
wienia wynika, że zniszczenie 31 i 41 krt nie ma wpływu na 
zmianę parametrów pola radiolokacyjnego na wysokości h « 300 m 
/wartość współczynnika cięgłości pełnej informacji radioloka­
cyjnej Jest taka sama dla wariantów do P g , przy czym w wa­
riancie Pg wyłęczone zostały 31 i 41 krt/.

Tabela 4.3.

■t ■i i f
i- i

■f
5629 ! 5585 ¡5623 ¡ 5710 ' 5793 ¡ 5830

I I t t

4372 ¡ 4522 ¡ 4563 ¡ 4555 ¡ 4512 ¡ 4388
I I I t I

Przeciwnik powietrzny dla zwiększenia swobody działania 
własnych środków, zniszczył między innymi dwie kompanie radio­
techniczne /założenia uczyniono w opisie taktycznym/. Cieśli 
więc następne naloty wykonywane będę na tym kierunku, to za­
bezpieczenie działań bojowych aktywnych środków walki'korpusu 
OPK w pełnę informację radiolokacyjnę,nie powinno być gorsze 
niż było to w wariancie Nr 1 /przed nalotom/.

Poprawa pola radiolokacyjnego następi dopiero,po zorga­
nizowaniu WRLP 534, bez konieczności rozwijania 31 i 41 krt.

Ogólnie można etwierdzić, że wszystkie warianty ugrupo­
wania / P y do $ w których przewiduje się zorganizowanie 
wysuniętego posterunku radiolokacyjnego sę lepsze /z© względu 
na przyjęto kryterium i dany kierunek/ od pozostałych warian­
tów /P^ do Pg/, niezależnie od tego w jakich warunkach podej- 
mowana będzie decyzja.

Nr 2 - opisany za pomocę współrzędnych podanych w 
tabeli 4.4,

Tabela 4.4.

I

y
5810 

4372

5780 5715 5710
-------- -----------
4540 j 4550
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Graf leżnio kierunek ten^podobnie jak poprzedni pokazano w za­
łączniku Nr 7, na wydruku macierzy współczynników przekrycia 
oraz w załączniku Nr 8 /Warianty 1 - Al i 1 - A2/,
« Określenie wariantu optymalnego i dla tego kierunku ni© 

jest jednoznaczne. Stwierdzić można na podstawie tabeli 4,2, 
że warianty P^, Pg ,  Pg i P̂ ^̂  są równoznaczne w świetle przy­
jętego kry terium,tj, cięgłości pełnej informacji radiolokacyj­
ne j •'Podobnie ma się sprawa z wariantami P^, Pg, P^i Pg- 
Najmniej korzystny jest wariant P^, odpowiadajęcy wariantowi 
ugrupowania, w którym zniszczono 31 i 41 krt.

Dokonywanie wyboru wariantu optymalnego w warunkach pew­
ności, gdy znany jest sposób pracy RLS np, S^, nie daje jedno­
znacznego rozwięzania. Wariantami najlepszymi są P^, Pg, Pg,
Pg i Pĵ Q» dla których funkcja kryterium osięga wartość maksy- 
malnę W » 0,5108. W celu więc wyznaczenia wariantu optymalnego, 
z wymienionych najlepszych wariantów, należałoby zastosować 
dodatkowe kryterium /np. czas odtworzenia gotowości bojowej 
przez pododdziały ugrupowania/.

Również i ze względu na sposób mamy cztery warianty 

/P4 ' ^6 ' ^7 * ^9^* których funkcja kryterium osięga wartość
W a 0,7554.

W warunkach ryzyka dla prawdopodobieństw » 0,2, 
p^ » 0,5, Pg a 0,3 najlepszymi aę warianty P^, Pg, P^i Pg, 
dla których wartość funkcji kryterium wynosi W a 0,64577. 
Natomiast dla prawdopodobieństw = 0,5, p^ » 0,3, pg » 0,2 
najlepszymi sę warianty Pg, Pg, Pg i Tak więc wyznaczenie
wariantu najlepszego w danych warunkach,zależy od częstości 
stosowania określonego sposobu pracy RLS.

Określ lo wariantu optymalnego w warunkach niepey^/ności , 
zależy w zauudniGzy sposób od wartości wskaźnika optymizmu- 
pesymizmu OC . I tak dla CC = 0,49S przyjęcie któregokolwiek 
wariantu od P_ do P.^ jost równoznaczne. Dla nich wartość 
funkcji k-^ytfirium wynosi Vi/ 3 0,6014.

Dla i:‘ wnrtości oC > 0,496 najlepsze sę warianty 
r , P, n¿t: in it dlj wrrtości oc<0,496 najlepsze sęO
v''a-iaiuy Pg, Pg -

Z powyższego wiazimy, że i w tym przypadku wybór wariantu 
TOj ] Gj.sz--ino zależy, od częstości stosowania okroślonogo sposobu 
pracy RLS.. ^
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z przeprowadzonych obliczeh oraz dyskusji wyników, tak 
dla przypadku pierwszego jak i drugiego wynika, że wyznaczę* 
nie optymalnego wariantu ugrupowania,zależy w znacznym stopniu 
od warunków, w jakich podejmuje się decyzję.

I tak dla przypadku pierwszego, w którym oceniano pole 
radiolokacyjne na powierzchni S^^^g/h/, można było jednoznacz­
nie wyznaczyć wariant optymalny* W drugim przypadku, gdy oce­
niano pole radiolokacyjne tylko na wybranych kierunkach po­
wierzchni /h/, nie można było dokonać jednoznacznego wy-

KU tJ
boru* Otrzymano warianty alternatywne, z których po zastoso­
waniu dodatkowego kryterium, można by wyznaczyć wariant opty­
malny, ale w sensie tego * dodatkowego jkryterium»

5* WNIOSKI k o ń c o w eissiaiasiaaiaaBiaaassaa)

□ ednym 2; najbardziej złożonych elementów ugrupowania bo­
jowego wojsk korpusu OPK sę wojaka radiotechniczne* Zasadni­
czym ich celem jest zabezpieczenie działań bojowych aktywnych 
środków walki korpusu, w szczególności zaś oddziałów lotnictwo 
myśliwskiego, które nie posiada etatowych środków radioloka­
cyjnych.

Wojska radiotechniczne cel ten realizuję,poprzez wykony­
wanie jednocześnie następujęcych zadań;
1/ wykrywanie ^NP nieprzyjaciela na możliwie największych od­

ległościach od osłaniach obiektów, cięgła ich śledzenie 
oraz dokładne powiadamianie i wskazywanie celów powietrz­
nych wojskom korpusu OPK;

2/ naprowadzanie samolotów lotnictwa myśliwskiego na cele 
powietrzne;

3/ przyjmowanie od sęsiadów oraz przekazywanie im we właściwy« 
czasie informacji o celach powiat.znych i działaniach wła­
snego lotnictwa.

Te złożono zadania realizuje system radiolokacyjny kor­
pusu OPK, dla którego źródłem informacji pierwotnej Jest polo 
radiolokacyjne. Gest ono tworzone za pomocę rozwiniętych w 
rejonie obrony korpusu i v'vyposaźonych w odpowiedni sprzęt 
radiolokacyjny pododdziałów radiotechnicznych.
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Ilość i jakość informacji o obiektach znajdujęcych się 
w rejonie działań bojowych korpusu OPi<»w zasadniczym stopniu 
zależy od wielkości pola radiolokacyjnego oraz jego parametrów. 
Określenie niektórych parametrów pola i ich ocena może być 
dokonana,poprzez wykonanie oblotu systemu rzeczywistego lub 
na drodze modelowania matematycznego.W pracy uczyniono próbę

zastosowania sposobu drugiego.
Wspomniane wyżej dwa różne sposoby podejścia do rozwięza-

nia problemu oceny pola radiolokacyjnego maję swoje zaloty i 

wady.
I tak zasadniczę zaletę pierwszego sposobu jest to, że 

umożliwia on ocenę systemu rzeczywistego. Wadę natomiast to, 
te jest on stosunkowo czaso i pracochłonny oraz wymaga du­
żych nakładów materialnych.

W przypadku drugiego sposobu podejścia do rozwięzania 
rozpatrywanego problemu, zasadniczę wadę jest konieczność sto­
sowania uproszczeń, potrzebnych przy budowie modelu matematy­
cznego. Natomiast zaletę jest to, że można powtarzać oblicze­
nia wielokrotnie, badać różno warianty ugrupowania, jak rów- 
nieź wpływ różnych elementów systemu na jego podstawowe para­
metry. Wykonać to można w niezbyt długim okresie czasu i 
przy niedużych nakładach materialnych.

Zaproponowanę w pracy metodę oceny pola radiolokacyjnego 
dla wykrywania i śledzenia obiektów na małych wysokościach , 
z zastosowaniom metod badań operacyjnych oraz wykorzystaniem 
elektronicznej techniki obliczeniowej, zilustrowano przykładem.

Przedstawiona w przykładzie taktycznym 5 BRT,nie odzwier— 
ciadla może w pełni możliwości bojowych aktualnie zorganizowa­
nych i istniejęcych w wojskach OPK brygad radiotechnicznych.
W przykładzie tym pokazano tylko to elementy, które konieczne 
były do zaprezentowania przedstawionej metody oceny pola radio­
lokacyjnego na małych wysokościach.

Motodę tę możno także stosować do oceny pola radioloka­
cyjnego ugrupowania wojsk radiotechnicznych mniejszego lub 
większego niż ugrupow-anie brygady radiotechnicznej. W pracy 
za podstawę do oceny przyjęto pole radiolokacyjne,tworzone 
przez brygadę rodiotochnicznę,jako zasadniczy zwięzak taktycz­
ny, mogęcę wykonywać samodzielnie zadania radiolokacyjnego
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zabozpioczonia działań bojowych aktywnych środków walki 

korpusu OPK.
Niomnioj Jednak opracowano programy obllcjtenlowa na EMC 

ODRA 1305, umożliwiaję przoprowadzenis badania pola radioloka-** 
cyjnogo, wytwarzonogo już przoz pojedyńcza stację radioloka-' 
cyjnę. Natomiast z przypadku ugrupowań większych niż brygada 
radiotechniczna, należy zadeklarować w programach pbliczenlo« 
wych odpowiednio większe obgzary pamięci operacyjnoj.

Przadstawiona metoda,możo być takźó wykorzystana do ba-* 
dania różnych wariantów ugrupowania wojsk radiotechnicznych 
/w pracy zaprezentowano dziesięć wariantów/, nie koniecznie 
tylko w przypadku zniszczenia któregokolwiek z jego elementów* 
Wykorzystać ję można,do badania pola radiolokacyjnego różnych 
wariantów ugrupowania,organizowanych na bozie ietniejęoyoh 
stałych 1 zapasowych pozycji /posterunków/ radiolokacyjnych. 
Metoda ta . może być toż przydatna do porównywania pola radio-»- 
lokacyjnego, wytwarzanego przez różne warianty ugrupowania 
wojsk radiotechnicznych, jak i do badania wpływu poszczegól-»- 
nych jego elementów /np. typ stacji radiolokacyjnej, pozycja 
techniczna posterunku radiolokacyjnejncgo, wysokość zawieeze* 
nia elementów promieniujących anten RLS, sposób' rozmieszcze­
nia RLS w rejonie obrony korpusu / na parametry pola*

Dane do prowadzenia badań przedstawionych wyżej proble­
mów, uzyskać można za pomocę programów obliczeniowych na* E W ,  
które umożliwiajęj
1/ wyznaczanie ,wartości współczynników przekrycia pola radio­

lokacyjnego na dowolnej wysokości /w zakresie wysokości 
małych i bardzo małych/ dla odległościomierzy, wysokościo- 
mierzy oraz pełnej informacji. Wyniki wyprowadzano sę 
dyskretnie w postaci macierzy?

2/ wyznaczanie wartości współczynników clęgłoścl pola radio-' 
lokacyjnego na dowolnej wysokości /w zakresie wysokości 
małych i bardzo małych/ dla odległościomierzy, wysokościo- 
mierzy i pełnej informacji radiolokacyjnej;

3/ wyznaczanie wartości współczynników przekrycia pola radio­
lokacyjnego na małych wysokościach dla dowolnie obranego 
kierunku i dowolnej wysokości w rejonie działań bojowych 
korpusu OPK, z dowolnę dyskretnościę pomiaru;
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4/ wyznaczanie wartości współczynników cięgłości pola radio­
lokacyjnego na małych wysokościach dla dowolnie wybranego 
kierunku i dowolnej wysokości w rejonie działań bojowych 
korpusu;

5/ wyznaczanie minimalnych zbiorów stacji radiolókacyjnych 
zapewniajęcych średnie założone przekrycie pola, dla sta­
łej vnrtości współczynnika pełnej informacji radlolokacyj- 
nej .

Na podstawie otrzymanych danych, istnieje także inożll- 
wość wyznaczanie optymalnego wariantu ugrupowania brygady 
rediotechnicznaj dla wybranego kryterium optymallzacji.

Autorowi wydaje się, żs mimo uczynionych założeń uprą» 
szczajęcych, zaprezentowana metoda podejścia może być wyko­
rzystana do oceny pola radiolokacyjnago na małych wysokościach, 
jak i również do oceny jogo efektywności w czasie ćwiczeń, 
gier wojennych, treningów sztabowych oraz dla celów dydakty­
cznych. Moź© ona również służyć,dla celów przeprowadzania 
przybliżonej oceny istniejęcago pola radiolokacyjnego, jak 
również pomiaru wpływu zmiany niektórych elementów ugrupowa­
nia na jego'parametry.
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Z A K O Ń C Z E N I E
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i* pracy przedstawiono jednę z wielu możliwych metod oceny 
pola rodiolokacyjnago z zastosowaniem modelowania matematycz- 
nogo i wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej* 
Rozpatrzono w szczególności problem oceny pola radiolokacyj­
nego dla wykrywania i śledzenia obiektów na małych wysoko­

ściach*
Wcześniej stwierdziliśmy, że pole radiolokacyjne jest 

szczególnym fragmentem rzeczywistości, dla którego w pełni nie 
można zastosować znanych metod teorii badań operacyjnych* Dla­
tego też, dla rozwięzania przedstawionego problemu przyjęto 
ogólnę metodologię tej nauki.

Zgodnie z nię dokonano analitycznego opisu pola radioloka* 
cyjnego, ze zwróceniem głównej uwagi na wykrywanie 1 śledzenie 
obiektów na małych wysokościach, z możllwościę zastosowania 
do jego oceny metod matematycznych. Na podstawie przeprowadzo­
nej analizy,zbudowano model matematyczny, opracowano programy 
obliczeniowo na EMC ODRA 1305 i wykonano obliczenia dla kilku 
wariantów przykładowego ugrupowania brygady radiotechnicznej 
korpusu OPK.

Zaprezentowana metoda podejścia chociaż nie może być wy­
korzystywana do oceny bezwzględnej wartości systemu radioloka­
cyjnego, ale może służyć jako miara,do porównywania według 
określonego kryterium różnych wariantów ugrupowania. Dokony­
wania spośród nich wyboru najlepszego, który chociaż nie bę­
dzie wyborem optymalnym, ale na pewno nie będzie gorszym od 
wyboru intuicyjnego*

Oczywiście tak przeprowadzona ocena, powinna być trakto­
wana jako wstępne oszacowanie, które należy zweryfikować ze 
względu na inno kryteria* W tym też sencie należy traktować 
stosowanie metod teorii badań operacyjnych, za pomocę których 
decydentom powinno dostarczać się koniecznych danych /głównie 
ilościowych/, potrzebnych przy podejmowaniu decyzji. Zgodnie 
więc z określeniem O* Czujewa fl5j, badania operacyjne to nic 
innego jak "zmatematyzowany zdrowy rozsędek”. .

Violo problemów przedstawionych w rozprawie,ze względu 
na jej ro;:i.uary, jedynie tylko zasygnalizowano. Nie starano się
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ich rozwięzać, z« względu na ograniczona możliwości i posia­

dany warsztat badawczy. Autor uważa, że w dalszej pracy nad 
tym tematom, w celu zwiększenia adekwatności modelu matematy* 
cznogo pola radiolokacyjnego z systemem rzeczywistym, a tym 
samym możliwością szerszego wykorzystywania go dla celów 
praktycznych, należałoby zwrócić uwagę na następujęce proble­

my s
1/ wpływ zakłóceń radiolokacyjnych na parametry pola radiolo­

kacyjnego i jego efektywność;

2/ wpływ strofy bliższej pozycji radiolokacyjnej na zasięg 
wykrywania RLS no małych wysokościach i sposób jego sfor­

malizowanego opisu;

3/ sposób odzwierciedlania zaświeceń ekranów wskaźników sta­

cji radiolokacyjnych;

4/ adekwatność modelu pola radiolokacyjnego z opisywanym za 
jego pomocę systemem rzeczywistym.

Przedstawione problemy,nie wyczerpuję omawianego tematu 
Zresztę nie było to celem niniejszej rozprawy. Autor będzie 
w pełni usatysfakcjonowany. Jeśli przedstawione myśli przy­

czynię się do dalszej dyskusji na ten temat.

Wykonano w 15 egz,
Egz. nr 1-15 - B.Gł.OZS 
Wyk. mjr Stefan Antczak 
Druk E.K.
Nr pf-53l/pf-2458/WW

101



L I T £ R A T U R A
anss a a  SCSI 313 a  a s  3 a sta a a  a

1. Ackoff R*L. - Decyzje optymalne w badaniach atoeowanych,

PWN, Warszawa 1969,

2. Ackoff R.L., - Genowy issledowania opieracji, Izd*
Saaiani M. Moskwa 1^71.

3. Adamczyk A,, - Możliwości wczesnego wykrycia obiektu po*
Antczak S., wietrznego przez stacje radiolokacyjne,

Przeględ WL 1 WOPK, 10/1976.

4. Adamczyk A;, * Metoda określania realnych stref wykrywa-
Grzoazek E. etacji radiolokacyjnych na małych wy*

sokośclach z uwzględnieniem terenu i przed­
miotów terenowych, ASG 1974.

5. Analiza szkolenia taktyczno-operacyjnego Połęczonych Sił
Zbrojnych NATO na rok 1973, Sztab Gen.WP 
Zarzęd II 1974.

* Analiza procesów informacyjnych realize* 
wanych w polowym automatyzowanym podsyste­
mie dowodzenia ogólnowojakowogo zwięzku 
taktycznego z zastosowaniem metody symula­
cji komputerowej /Rozprawa doktorska/,
ASG 197S.

6. Barczak A.

7. Barton D,

8. Barton R.F

9. Bom O.D.

* Radiołokacjonnnyja Sistiemy /tł.z ang./,
Moskwa 1967.

- Wprowadzenie do symulacji i gier, WNT, 
Warszawa 1974-

* Anteny i rozchodzenie się fal radiowych, 
WNT, Warszawa 1973.

10. Biuletyn informacyjny Nr 2 /122/, MON, Warszawa 1976.

11. Cegła H, - Brygada Radiotechniczna Wojsk Obrony
Powietrznej Kraju, ASG 1975-

12. Charakter współczesnej wojny oraz operacje strategiczne
na ETW według poględów NATO, Sztab.Gen.WP 
Zarzęd II 1971.

102



1 ''i.

13, Churchman C., 
Ackoff R. 
Arnoff E,

i / 14 . Ciechanowie?: M, 
\ / Fo]cil< Z,,
j/ Gozdecki Cz.,
I A Ręczka Z,,
IX Skibiński
' ' X Zoń A.

15. Czujew 0

16. Czuj ©w O,, 
Mielników P., 
Piatuchow S.I., 
Stiepanow G.F,, 
Szor C.B.

17. Dałuchanow M.P.

18, Dośv%iadczenia i

19, Erann G.W, 
Wallace II G.F, 
Sutherland G.L.

20. Feller W.

21. Filar W.

22. Gałkin W.O.

23. Germsjer □.

24. Goliew K.W.

25. Gordon G.
26. Grigorianc W»G

- t U i i S l
' Li Mi./

WwiorJienija w iss'J edowanie opio racyj 
/tł. z ang./, Moskwa 1958.

Wybrane metody optymalizacji decyzji# 
ASG 1969.

- Badania operacji w wojsku, MON,
Warszawa 1973.

- Podstawy badań operacyjnych w technice 
wojskowej, MON, Warszawa 19S8.

* Rozchodzenie się fal radiowych, PWN, 
Warszawa 1965.

wnioski z ćwiczenia "WIOSNA-74", MON, 
Warszawa 1974.

„ Symulacja na maszynach cyfrowych, WNT, 
Warszawa 1973.

« Wstęp do rachunku prawdopodobieństwa. 
Warszawa 1966.

« Badania operacyjne a problemy zaopa­
trywania, MON, Warszawa 1973,

« Radiotechniczeskije pokazatieli radio- 
łokecjonnych stancyj, Moskwa 1964,

» Metodologiczaskije i mat lematiczeskije 
osnowy issledowanlje opleracyj w tieoril 
igr, Moskwa 1967.

- Rascziot dalnosti diej^twie radiołoka- 
cjonnych stancyj, Moskwa 1962.

- Symulacja systemów, WNT, Warszawa 1974,
- Tiechniczeskije pokazatieli radiołoka- 
cjonnych stancyj, Moskwa 1984.

f. f ̂ '

103



Elatnanty rachunku prav’vdopodobi©ń9twa 
i statystyki matomatycznej, PWN, 

Warszawa 1958.

- Metoda Monte Carlo i zagadnienia pokrew­
ne, PWN, Warszawa 1976.

• Modelowanie.boju spotkaniowego oddziału 
/Rozprawa doktorska/, ASG 1973.

Kochanskij Ł.E. - Potencjalny ja toczność radioelekt rort-
nych sistiem, MDNTP 1972.

Latinskij S.M. - Tieoria i praktika okspłuatacyj radio-
łokacjonnych sistiem. Moskwa 1970.

20. darmaków S.M

29. Kilar E.

30

31

Luce R.D. 
Raiffa H,

- Gry i decyzje, PWN, Warszawa 1904.

35.

37

38

Metodiczeskoj0 posobie po obuczeniu radiotechniczeskich
wojsk PWO strany bojewoj rabotio po 
niskolietiaszczini i wysotnym celiam, 
Izd. Nr II/01S50 p, Tl.

Modelowanie nalotów Sn p państw NATO, ASG 1973.

Obliczanie skuteczności oddziaływania aktywnych zakłóceń
na środki radiolokacyjne, DWOPK 1973.

Ocena i ważniejsze wnioski o znaczeniu wojskowym z wojny
izraelsko-arabskiej, ASG 1974.

Pieter 0. - Ogólna metodologia pracy naukowej, PAN,
Wrocław - Warszawa - Kraków 1957.

Podstawy analizy sytuacji powietrznej na stanowiskach
dowodzenia Wojsk Radiotechnicznych OPK, 
DWOPK 1971.

Praca zbiorowa. Technika radiolokacji, DWOPK 1972.

Przeniczny A Korpus Obrony Powietrznej Kraju, ASG
1968-

41 Przygotowanie wojsk radiotechnicznych do prowadzenia
działań bojowych w warunkach stosowania 
zakłóceń radioelektronicznych, DWOPK
1973.

104



42. Radiowe U

43. Sadowski W,

44. Siwicki D.

45. Siwicki 0-

46. Sztareki M.

Wstęp do matematyki wopólczesne j , PWE, 

WarszQv%'a 1971.

« Teoria podejmowania decyzji, PWE, Warsza»- 

wa 1973.

- Czynniki ekgploatacyjno-techniczno sprzę-^ 
tu radiolokacyjnego wpływajęce na wykry^ 
wanio i prowadzenie celów nisko leci^cych, 

ASG 1973.

- Normatywy taktyczno-techniczne i zasięgi 
wykrywania stacji radiolokacyjnych WRT 
OPK, ASG 1975.

• Urzędzonia radiolokacyjne, WKiŁ, Warszawa 
1968.

47. Tactical airpowor in NATO Gontingenciesi A OOINT AIR-BATTLE
/GROUND*BATTLE MODEL /TALLY TOTEM/,
A report prepared for United States Air 
Force Project Rand, Rand, Santa Monica 
1974.

40. Taktyka Wojak Radiotechnicznych Wojsk Obrony Powietrznej
Kraju, DWOPK 1977.

49. Uchański 3. « Metoda i treńć pracy dowódcy i sztabu
KOPK podczaa wypracowywania decyzji do 
działań bojowych, ASG 1976.

GO. Wakin S.A., 
Szuatow L.N,

61. Wentcol E.

Zasady przeciwdziałania radioelektronicz* 
nego, MON, Warszawa 1972.

Wstęp do badań operacyjnych /tł.z ros./, 
ASG 1968.

62. Wybrane problemy organizacyjne 1 taktyczno-operacyjne
Wojsk OPK, Zbiór prac akademii 2/60/, 
ASG 1973.

105



Załącznik nr 1

WYKAZ WAŻNIEaSZYCH OZNACZESI PRZY3|TYCH W PROGRArWCH
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a » * » » » * * » * « * * * ’* ® * ® " "

A. DANE WEJŚCIOWE

1. DX, DY - wymiary elementarnego prostokęta siatki;

2. WPX1, WPYl - współrzędne topograficzne poczętku układu

siatki;

3. 1X1 - maksymalna ilość i linii rzędów siatki;

4 . DYl • maksymalna ilość linii kolumn siatki i ;

5. 1X0^ IX, DYO, DY • współrzędne y ^ i i  rzędów i kolumn
siatki dla wybranego prostokęta rzutu rejonu 

działań bojowych;

6. KI « maksymalna ilość pododdziałów radiotechnicznych;

7 . LI - maksymalna ilość różnych typów RLS znajdujęcych
się w wyposażeniu pododdziałów brygady radio­

technicznej ;

8* L2 - maksymalna'ilość RLS typu odległościomierz;

9, Ml - maksymalna ilość różnych /dyskretnych/ wartości
skutecznej powierzchni odbicia ;

10. M2 - numer odpowiadający określonej wartości skutecz­
nej powierzchni odbicia obiektu powietrznego;

11. NI - maksymalna ilość punktów opisujących rzut rejo­
nu działań bojowych korpusu OPK w programie 
WPRL /w programie KPOL • maksymalna ilość pun­
któw opisujących trasę wybranego kierunku w 
badanym polu radiolokacyjnym/;

12. MW wskaźnik sposobu wydruku wykazu radiolokacyj­
nych posterunków;

13. DHP - zadana początkowa wielkość mnożnika dla wyzna­
czenia wysokości oceny pola;

14. DHK - zadana końcowa wielkość mnożnika dla wyznacza­
nia wysokości oceny pola;
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15. 3KR • zadana wielkość zmiany wysokości oceny pola;

16. DH - zadany przyrost wysokości oceny pola;

17. HO • wysokość oceny pola, określona z zależności

HO =» 31 . DH

01 OHP + n OKR, n a o 1 e [. OHK « OHP

OKR

18. KRPl « wskaźnik wyprowadzania wynikowej macierzy /wektora/ 
współczynników przekrycia pola radiolokacyjnego 
dla prawdopodobieństwa wykrywania Pw^PWS, 
przy czym

owędzić macierz /wektor/ ;
Dwadzać;

KPPl « Í1 ,* wyprowad: 
O, nie wypn

19. KPP2 • wskaźnik wyprowędzania wynikowej macierzy /wektora/
współczynników przekrycia pola radiolokacyjnego 
dla prawdopodobieństwa wykrywanie 
Pu, y/ /1-PWS/^, przy czym

ff '

KPP2 wyprowadzić macierz /wektor/;
lo, nie wyprowadzać;

20. KTES, KTESl - wskaźniki sposobów pracy RLS przy wykorzy­
staniu urzfdzenia TES, przy czym 

1/ KTESaO, KTESl»0 - praca z wyłęczonym urzędze- 
niem TES;

2/ KTES»1, KTESl a 1 - praca z włęczonym urządze­
niom TES ;

3/ KTESai, KTESlaO - praca mieszana;

21. KSOP - wskaźnik sposobu oceny pola radiolokacyjnego,
przy czym

ocena pola na wysokości HO względem 
poziomu morze;
ocena pola na wysokości HO względem po-

KSOP’

wierzchni terenu;

22. KPRO wskaźnik sposobu oceny pola radiolokacyjnego wy-’ 
twarzanego przez odległościomierz, przy czym
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KPRO

O, ocena pola bez eliminowania niektórych 
RLS z ugrupowania :

Tl, ocena pola z eliminowaniem niektórych 
RLS z ugrupowania dla wartości współ­
czynnika przekrycia n *»

83. KPRW - Jak wyżej w odniesieniu do wysokościomierzy ;

84, PWS - zadana wielkość prawdopodobieństwa wykrywania
obiektów powietrznych za pomocę urzędzeń radiolo­

kacyjnych;

25. OBT - zadana dyskretność badania pola radiolokacyjnego

na danym kierunku;

26. [h Id] • macierz oplaujęca wysokości rozpatrywanego
1x3 terenu, przy czym

HI3 /i, J/ - charakterystyczna wysokość terenu 
elementarnego prostokęta o współ­
rzędnych
Xi « WPX1 + /i-1/ DX;
YJ » WPYl + /J-1/ DY;

27. [x b ,Yb] - wektor współrzędnych opisujęcych rzut rejonu
Nlxl działań bojowych korpusu OPK, przy czym

XB/n/, YB/n/ - współrzędne topograficzne n-tego 
wierzchołka wieloboku wypukłego 
opisujęcego rzut rejonu działań 
bojowych korpusu OPK;

28. [x t ,YtJ * wektor współrzędnych opieujęcych trasę
Nlxl- badansgo kisrunku, przy czym

XT/n/, YT/n/ - współrzędne topograficzne
n-tego punktu łamanej opisu- 
JęceJ trasę badanego kierunkui

29. [xc,Yc] - wektor współrzędnych pozycji technicznej pod- 
 ̂ Klxl oddziałów radiotechnicznych, przy czym

XC/K/, YC/k/ - współrzędne topograficzne 
pozycji technicznej k-tego 
pododdziału radiotechnicz­
nego ;
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30. [hk]
Klxl

31
Llxkl

32 . [wp^
Llxkl

33. [wHf^
LlxMl

34. [t EsT
Łlxl

• wektor wysokości pozycji technicznej pododdzia­
łów radiotechnicznych, przy czym

HK/k/ - bezwzględna wysokość pozycji techni­
cznej k-tego pododdziału radiotechni­

cznego ;

- macierz wysokości zawieszenia elementów pro­
mieniu j ęcych anten urzędzeó radiolokacyjnych, 
przy czym
HLk /l,k/ - względna wysokość zawieszenia

elementu promieniujęcego anteny 
1-tego urzędzenia radiolokacyj­
nego w k-tym pododdziale radio­
technicznym /włęcznie z wysoko- 
*ścię nasypu,na którym ustawione 
jest antena/;

- macierz wyposażenia pododdziałów radiotech­

nicznych, przy czym
WPR /l,k/ - ilość urzędzeó radiolokacyjnych 

1-tego typu znajdujęcych się 
w wyposażeniu k-tego pododdziału 
radiotechnicznego;

- macierz współczynników wykorzystania hory­

zontu radiowego, przy czym
WHR /l,m/ - średnia wartość współczynnika 

wykorzystania horyzontu radio­
wego urzędzenia radiolokacyjnego 
1-tego typu dla skutecznej po­
wierzchni odbicia obiektu o 
wielkości m;

- wektor współczynników zasięgu stacji radiolo­
kacyjnych z urzędzeniem TES, przy czym 
TES /!/ - wspćłczynnik zasięgu wykrywania

stacji radiolokacyjnej 1-tego typu 
po włęczeniu urzędzenia TES;
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35

36.

37

RSf^ - wektor promieni stref martwych, przy czym
Llxl RSM/1/ - promień strefy martwej urzędzenia 

radiolokacyjnego 1-tego typu;

[d l k m] - macierz promieni zaświeceń ekranów wskaźni-

Llxkl ków RLS, przy czym
DLKM /l,k/ • śreęlni promień zaświeceń ekranu 
wskaźnika RLS 1-tego typu w k-tym podofidzial* 
radiotechnicznym;

[n RLF^ - wektor numerów pododdziałów radiotechnicz-

Klxl nych, przy czym
NRLP/k/ - numer taktyczny k-tego pododdziału 

radiotechnicznego.

B. DANE POŚREDNIE

1. (xQi Y(^ - wektor współrzędnych .przecięcia linii rzędój«

ilQlxl siatki, przy czym
XQ /q/, DQ/g/ - współrzędne q-tego punktu

przecięcia linii rzędów siatki 
przez rzut prostej łęczęcej 
badany punkt terenu z punktem 
rozwinięcia RLS;

2. [xP, - wektor współrzędnych przecięcia linii

IPlxl kolumn siatki, przy czym
XP/p/, YP /p/ - współrzędne p-tego punktu

przecięcia linii kolumn siatki 
przez rzut prostej łęczęcej 
badany punkt terenu z punktem 
rozwinięcia RLS;

3. [hD q] «• wektor zdeterminowanych wysokości terenu w
IQlxl punktach przecięcia linii rzędów siatki,

przy czym
HDQ /q/'- zdeterminowana wysokość terenu 

w punkcie /XQ/q/, YQ/q/ /;
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4, [h d F̂  - wektor zdeterminowanych wysokości terenu w
IPlxl punktach przecięcia linii kolumn siatki, 

przy czym
HDP/p/ « zdeterminowana wysokość terenu w punk­

cie /XP /p/, YP/p/ /j

5*[x k ,Yk] i - wektor współrzędnych pododdziałów radiotechni- 
cznych w skali siatki, przy czym 
XK/k/, YK/k/ - współrzędne prostokętne k-tego 
pododdziału radiotechnicznego w skali mapy;

6«[dpqJ • wektor odległości linii rzędów, przy czym
IQlxl DPQ/q/ - odległość od punktu /XQ/q/, YQ/q//

do punktu /XK/k/, VK/I</ /»dl®
' KI ;

y.j^DPPj - wektor odległości linii kolumn, przy czym
IPlxl DPP/p/ - odległość od punktu /XP/p/, YP/p/ do

punktu /XK/k/, YK/k/, dla Kal,2,..*, 
KI.

C. DANE WYNIKOWE

1. WSWO - współczynnik cięgłości stref wykrywania odległo-

ściomierzy;

2. WSWW - współczynnik cięgłości stref wykrywania wysoko-

ściomierzy;

3. WSPI - współczynnik cięgłości stref pełnej informacji
radiolokacyjnej ;

4. WPIK - współczynnik cięgłości stref pełnej informacji
radiolokacyjnej pododdziałów radiotechnicznych;

5. XI, Y1 - współrzędne topograficzne poczętku układu

siatki ;

5. DX,DY - wymiary elementarnego prostokęta siatki;

7, [sW(^ - macierz współczynników przekrycia pole radio-
IxD lokacyjnego odległościomierzy, przy czym

SWO/i,j/ - wartości współczynnika przekrycia 
pola radiolokacyjnego odległościo-
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. [swv]
IxD

. [SPl]
1x3

i o .[s p i k]
1x3

11
K3/N/xI

mierzy w punkcie /Xi, YJ# h = const/, 

gdzie: Xi = XI + /i-1/ D X ;
Yj = Y1 + /j-1/ D Y ;

- macierz współczynników przekrycia pola radio­

lokacyjnego wysokoóciomierzy, przy czym
SWW /i,J/ - wartość« wispółczynnika przekrycia 

pola radiolokacyjnego wysokościo- 
mierzy w punkcie /Xi,YJ,h=» const/ 
gdzie:Xi, Yj - jak punkt 7;

- macierz współczynników przekrycia pełnej infor­

macji radiolokacyjnej, przy czym
SPI /iij/ • wartość współczynnika przekrycia 

pola radiolokacyjnego równa 
 ̂ wartości SWO /i,j/ dla SWW 

/i»j/ danym punkcie
/Xi, Y j , h *» const/, gdzie;Xi,Yj - 

jak punkt 7;

- macierz współczynników przekrycia pełnej in­
formacji radiolokacyjnej pododdziałów radio­

technicznych, przy czym
SPIK /i,j/ - wartość współczynnika przekrycia 

pola radiolokacyjnego równa 
ilośd pododdziałów,dla których 
wartości współczynników 
SWO/l,j/^ 1 i SWW /i,j/ > 1 
w punkcie przestrzeni 
/Xi, Yj, h a const/, gdzie;
Xi» Yj - jak punkt 7;

- macierz współczynników przekrycia pola 
radiolokacyjnego odległościomierzy na 
trasie badanego kierunku, przy czym 
SWO /n,i/ - wartość współczynnika prze­

krycia pola radiolokacyjnego 
odległościomierzy w punkcie 
/X /n,i/, Y /n,i/, haconst/, 
gdzie: X/n,i/, Y/n,i/ okre­
ślone sę zaleznościę /4.2/;



12. [sww] - macierz współczynników przekrycia pola
K3/N/XI radiolokacyjnego wysokościomierzy na trasie 

' badanego kierunku, przy czym
SWW /n,i/ - wartość współczynnika przekry­

cia pola radiolokacyjnego wyso- 
kościomierzy w punkcie 
/X /n, i/, Y/^n, i/, h =» conat/, 
gdzie: X /n,i/, Y /n,i/ określo­
ne sę zależnościę /4.2/;

13. fsPl]
K3/N/xI

- macierz współczynników przekrycia pełnej 
informacji radiolokacyjnej na trasie bada­
nego kierunku,’ przy czym 
SPI /n,i/ « SWO /n,i/ dla SWW / n , i / >  1 
w punkcie /X /n,i/, Y/n,i/, h =* conat/, 
gdzie: X /n,i/, Y /n,i/ określone aę zależno­

ść ię /4.2/;

14. ^SPII^ - macierz współczynników przekrycia pełnej
K3/N/XI informacji radiolokacyjnej pododdziałów

radiotechnicznych na trasie badanego kie­
runku, przy czym
SPIK /n,i/ - ilość pododdziałów radiotech­

nicznych, dla których warto­
ści współczynników przekrycia 
SWO /n,i/>l i SWW /n,i/> 1 
w punkcie /X /n,i/, Y /n,i/, 
h » const/, gdzie:
X / n ,i/, Y /n,i/ określone 
sę zależnościę /4.2/,
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Załęcznik nr 2

Programy ocony pola radiolokacyinego na małych yiiy9okościach_ 
na EMC ODRA 1305

1, Program ocGn^^gola^radiolokac^jnego^na^małych^vv^sokościach 

-^WPRL^

Program ten opracowano zgodnie z algorytmem przedstawio­
nym na rys.3*9. Umożliwia on wykonanie obliczeń współczynnika 
cięgłości pola radiolokacyjnego dla dowolnie zadanej wysoko­
ści /w zakresie małych wysokości/* Wysokość tę zadaje sif w 
sposób dyskretny, przez podanie wartości poczętkowej h^, 
wielkości przyrostu wysokości h oraz jej wartości górnej* 
Wielkości te podaje się w metrach* Ocenę pola wykonywać 
można na wysokości bezwzględnej /stała wysokość względem po­
wierzchni kuli ziemskiej przyjęta na poziomie morza/ i wyso­
kości względnej /stała wysokość względem powierzchni ziemi/*

Wartość współczynnika cięgłości pola radiolokacyjnego
-4wyprowadzona jest z dokładności? 10 i zawiera się w gra­

nicach od O do 1.
W celu dokonania oceny pola radiolokacyjnego odległo- 

ściomierzy, wysokościomierzy, jak również zabezpieczenia w 
pełnę informację radiolokacyjnę, wyprowadzane sę oddzielne 
współczynniki* Dla pełnej informacji wyprowadzane aę dwa 
współczynniki* Oeden z nich nazwany WSPI - dotyczy stref peł­
nej informacji radiolokacyjnej i wskazuje na możliwości okre­
ślania pełnej informacji radiolokacyjnej za pomocę środków 
radiolokacyjnych całego ugrupowania BRT^'^*

Natomiast drugi współczynnik, nazwany współczynnikiem 
cięgłości stref pełnej informacji radiolokacyjnej pododdzia­
łów radiotechnicznych /oznaczony przez WPIK/, wskazuje na 
możliwości pola w określaniu pełnej informacji, z tym że

1/ Współrzędne biegunowo i rozpoznanie obiektów określa się 
za pomocę RLS znajdujęcych się w jednym pododdziale, na- 
^tomiast wysokość może być określana za pomocę stacji na- 
leżęcych do innych pododdziałów, w zasięgu których ist­
nieje możliwość jej wyznaczenia.
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współrzędna biegunowa, wysokość i rozpoznanie określa się
za pomocę środków radiolokacyjnych tego samego pododdziału.

Wart ości współczynników wyprowadzane mogę być dla dwóch
wartości prawdopodobieństwa wykrywania. Dla P >, PWS oraz 

2^w^ » gdzie PW/S - założona wartość prawdopodobień«
stwa wykrywania pojedyńczej RLG.

W celu graficznego zobrazowania możliwości wykrywania, 
określania wysokości oraz określania pełnej informacji radio­
lokacyjne j ̂ program umożliwia wykonywani® wydruków w postaci 
macierzy współczynników przekrycia. Wydawnictwa te,nazwane 
s ą przekrojami poziomymi pola radiolokacyjnego wykrywania na 
małych wysokościach. Sę one wykonywane oddzielnie dla odleg- 
łościomi®rzy, wyaokościomierzy i pełnej informacji radioloka­
cyjnej. Wydruki wykonywać można dla prawdopodobieństw wykry­
wania PWS oraz 1-/1«PWS/^.

Oddzielne wydawnictwo stangwi przekrój poziomy stref 
pełnej informacji radiolokacyjnej pododdziałów radiotechnicz­
nych, ,wykonywane dla prawdopodobieństwa wykrywania nie mniej­
szego niż PWS,

Wydruk każdej macierzy posiada opisane współrzędne.
Z lewej strony - współrzędnę X, natomiast u dołu - wapółrzęd-
nę Y. W celu zwiększenia przejrzystoścl opisu nie s ą podawane
wartości dziesiętne współrzędnei Y.

2/
Współrzędne dowolnego elementu macierzy przekrycia 

określić można z zależności

a XI + /i«l/ DX i a i , 2 , « / V

 ̂a Y1 + /j-1/ .DY, j « 1,2,...,3

gdzie t
XI,Y1 « współrzędne topograficzne poczętku jkładu współrzęd- 

nych macierzy j
DX,DY - zadano wielkości boków elementarnego prostokęta 

siatki;
i,J - wartości współrzędnych odczytane z macierzy.

2/ Sę to współrzędne topograficzne terenu leźęcego w rejonie 
dziełań bojowych rozpatrywanego ugrupowania,
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Wartości XI, Y1 , DX, DY podawana sę na poczętku wydru­
ku po nazwie "WSPÓŁRZĘDNE. Przykłady takich v^;ydruków zawie­
ra za łęcznik Nr 7. .

W' ar t ośc i  e l amentów m a c i s r z y  podawane s ę  za  pomocę l i c z b
naturalnych, z tym,że zamiast zera drukowana jast kropka.
W a r t o ś ć  t a  odpowi ada  i l o ś c i  s t a c j i ,  za  pomocę k t ó r y c h  z p r a w-

2dopodobieńatwem nie mniejszym niż PWS /lub 1-/1-PWS/ /, wy­
kryć można obiekt i określić jago współrzędne biegunowa i 
rozpoznanie lub wysokość. W przypadku przekroju poziomego 
stref pełnej informacji radiolokacyjnej, wartość elementu 
macierzy wskazuje ilość stacji, które mogę określać współ­
rzędna biegunowe i rozpoznanie, przy założeniu, że istnieje 
co najmniej jedna stacja określajęca wysokość.
Natomiast w macierzy dotyczęcej stref pełnej informacji ra­
diolokacyjne j, wartość elementu wskazuje ilość pododdziałów, 
które maję możliwość określania pełnej informacji radioloka­
cyjnej.

Program umożliwia również dokonanie wyboru najmniejszego 
zbioru stacji radiolokacyjnych

Z'G Z, /2/

przy czym 2 « /Z^/, i =» jest zbiorem stacji radio­
lokacyjnych znajdujęcych się w ugrupowaniu Pĵ , takiego, że 
wytworzone przez nie pole radiolokacyjne V^^/h/ nie będzie 
mniejsza niż pole wytworzone przez stacje całego ugrupowania, 
czyli

/h/ /h/ /3/

Przykłady wydruków zawiera załącznik Nr 8.
Dla łatwiejszego posługiwania się wydrukami macierzy 

współczynników przebycia, w tablicy Nr 1 /załączniki Nr 7 
i Nr 8/ podany jest wykaz numerów pododdziałów radiotechni­
cznych i ich położenie we współrzędnych wydruku.
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2* Program ocen^^^gola^radiolokac^Jnego^dla^w^branego^kierun-.
' ku na małych '^V£ol<o®£i9ch^~^KP0L^

Program opracowano w oparciu o algorytm omówiony w punk­
cie 3,9.2. Umożliwia on wyznaczanie współczynnika cięgłości 
pola radiolokacyjnego na zadanym kierunku lotu obiektu, dla 
dowolnie zadanej wysokości /również tak samo jak w przypadku 
poprzedniego programu - w zakresie małych wysokości/. Sposób 
zadawania wysokości jest taki sam, jak dla omówionego już 
programu.

Wartości współczynników cięgłości pola radiolokacyjnego 
wyprowadzane sę z dokładnościę i zawieraję się w grani*
cech od O do 1.

Podobnie jak w przypadku programu WPRL, ten program 
umożliwia określenie współczynników pola odlogłościomierzy, 
wysokościomierzy oraz pełnej informacji radiolokacyjnej, 
□ednakże wartości .współczynników odzwierciedlaję możliwości 
wykrywania, śledzenia i określania charakterystyk obiektów 
tylko na zadanych kierunkach ich lotu, w przeciwieństwie do 
poprzedniego programu, gdzie były one średnimi wartościami 
w odniesieniu do całej powierzchni Sj^p^/h/.

Wartości współczynników mogę być określane w zależności 
od potrzeb dla prawdopodobieństw wykrywania ^  
i P „ >  l-/l-PWs/.

Program ten umożliwia dokonanie oceny pola radiolokacyj- 
nago na dowolnym kierunku' opisanym za pomocę współrzędnych 
topograficznych. Współrzędne te określaję położenie końców 
odcinków aproksymujęcych dany kierunek. Polo może być oce­
niane w punktach,z dowolnie założonę dyskretnościę.

W wyniku działania programu oprócz wydruku wartości 
wspomnianych współczynników, otrzymuje się dla całej trasy 
badanego kierunku wartości współczynnika przekrycia pola 
odlogłościomierzy, wysokościomierzy, pełnej informacji i pał, 
nsj informacji pododdziałów radiotechnicznych w postaci 
wektora przekrycia. Warcości składników wektora podawane sę 
dla punktów trasy o współrzędnych

Xni = XT /n/ 4- /i.l/ O B T sin oc /4/
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Y a YT/n/ + /i-1/ • OBT . sin p

n = 1,2,-- ,N1
i =» l,2,..-,K3/n/

przy czym

sin oC a XT/n-fl/ « XT/n/
Otr.

sin B a /n/

d, //XT/n+l/«XT/n/ / + /YT/n-i-l/-YT/n/ ,

gdzie :

OBT « zadana dyskretnośc badania pola radiolokacyjnego 
na danym kierunku;

NI • ilość odcinków aproksymujęcych dany kierunek;

K3/n/ - ilość punktów,w których ocenia się pole, przy czyn]

K3/n/ a E d n
L OBT

^Y/n/, YT/n/ • współrzędne topograficzne poczętku

XT/n+l/, YT/n+l/J  ̂ końca n^tego odcinka aprokaymujęcego
dany kierunek*

Wartości składników wektora współczynników przekrycia 
maję takę sarnę interpretację, jak wartości elementów macierzy 
wepółęzynników przekrycia omówione w poprzednim punkcie.

Wektor współczynnika przekrycia drukowany jest oddzielnie 
dla każdego n*tego odcinka. Dla każdego takiego wektora poda* 
wane sę współrzędne odcinkowe kierunku, we współrzędnych 
topograficznych i współrzędnych opisujęcycb macierze współ- 
czynników przekrycia, otrzymywane za pomocę programu WPRL.
Dodatkowo podawana jest informacja o ilości badanych punktów 
/lOBT/.
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w celu łatwiejszego posługiwania się wynikami pomiarów, 
na wydawnictwie wynikowym podawano sę współrzędne topogra. 
ficzne poczętku siatki opiaujęcej dany teren i oznaczone 
przez XI i Yl. Oprócz nich podaje się rozmiary boków elemen- 
tarnego proatokęta siatki ^ DX1 i DYl oraz zadanę dyskret- 
ność pomiaru OBT.

Przykłady wydruków zamieszczone sę w załęczniku Nr 8.
W tablicy Nr 3 togo załęcznika podawany jest wykaz pododdzia* 
łów oraz ich współrzędne, które zabezpieczaję wykrywanie i 
śledzenie obiektów na badanym kierunku*
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Z a łą c zn ik  n r  3

PRZYGOTOWANIE DANYCH WEJŚCIOWYCH

do programu o b lic z en io w eg o  WPBL odbywa s ię  według

n a s tęp u ją cego  schematu: ,

1 .1 , DX DY KI L1 L2 M1 NI 1X1 JY1 WPXT WPY1

1 .2 . T IIJ / I,J / , 1=1, JY1

2 .1 . XB/N/ YB/N/, N=1,N1

2 .2 . TES/L/, L=1,L1

2 .3 . WHR/L,M/, -L=1,L1 M=1, Ml ’ ' "

2 .4 . HSiVL/, L=1,L1 FWS

. War.i.ant Nr 1

2 .5 . XC/K/ YC/K/, K=1,K1

2 .6 . DLKM /L ,K / , L=1,L1 K=1,K1

2 .7 . WPR/L,K/, L=1,L1 K=1,K1

2 .8 . HLK/L,K/, L=1, LI K=1, KI

2 .9 . HK/K/, K=1,K1

2 .1 0 . NT?IP/K/,K=1,K1

W ariant Nr 1-A

2 .11 . KPP1 KPP2 KTES KTES1 KSOP KPRO KPRW 

M2 1X0 JYO IX  JY JHP JUK JKH DH

V/ariant Nr 1-B

2 .1 1 . iCPPI ICPP2 KTES KIES1 KSOP KPRO KPRW 

M2 1X0 JYO IX  JY JHP JHK JKR DH

W ariant N rl-C

2 .1 1 . KPP1 irpp2 ITIES ' KTES1 KSOP KPRO ICPRW 

M2 1X0 JYO IX JY JHP JHK JKR DH

120





Załącznik nr 4

PRZYGOTOWAMIE DANYCH WECSCIOWYCH

do programu obliczeniowego KPOL odbywa się według 
następujęcego schematui

 ̂• Dane STAŁE
1.1. Dx DY KI LI L2 Ml MW 1x1 DYl WPxl WPYl

1.2. HID /I.O/, I - 1,1X1 a a 1, OYl

2. Dane ZMIENNE
2.1. TES /L/ , L » 1,L1

2.2. WHR /L.M/ , L - 1,Li M a l,Mi

2.3. RSM /L/ , L « 1,L1

Wariant Nr 1aaaataaaaasiaiaa
2.4. XC/K/ YC/K/ , K a 1,K1

2.5. DLKM/L,K/ , L « l,Ll K « 1,K1

2.6. WPR/L.K/ . L » 1,L1 K - 1,K1

2.7. HLK/L,K/ . L a 1,LI K a 1,K1

2.8. HK /K/ , K a 1,K1

2.9. NRLP/K/ , K a 1,K1

Wariant^Nr 1 « Al

2.10. KPPl KPP2 KTES KTESl KSOP M2 NI 1X0 OYO

IX 3Y OBT

2.11. XT/N/ YT/N/, N a 1,N1 

Wariant Nr 1^- Bi

2.10. KPPl KPP2 KTES KTESl KSOP M2 NI 1X0 OYO
IX DY OBT

2.11. XT/N/ YT/N/ , N a l,Nl
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Weriant^Nr^l^-^Ci^

2 .1 0 . KPPl KPP2 KTES K TE S l KSOP M2 NI 1X0 OYO
IX OY OBT

2 .1 1 . XT/N/ YT/N/ , N « 1,N1

2 .1 0 , KPPl KPP2 KTES K TE S l KSOP M2 NI 1X0 OYO
IX OY OBT >

2 .1 1 . XT/N/ YT/N/ . N « l . N l  

Wariant Nr 1 — B2

2 .1 0 . KPPl KPP2 KTES K TE S l KSOP M2 NI 1X0 OYO
IX OY OBT

2 .1 1 . XT/N/ YT/N/ , N • l . N l

2 .1 0 . KPP l KPP2 KTES K TE S l KSOP M2 NI 1X0 3Y0
IX  3Y OBT

2^11. XT/N/ YT/N/ , N • l , N l
2 .1 2 . /gwiazdka/

Wariant Nr 2

Wariant Nr 2 -  A i

Wariant Nr 2 -  02

2 .1 3 . /dwie gwiazdki/ - koniec zb io ru  danych
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