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Dynamiczny rozwO0j Srodkéw napadu powietrznego /SNP/ padetw
NATO przyczynit+ sie w ostatnich latach takze do rozwoju wkas--
nych $rodkoéw obrony powietrznej i ich dostosowania do najbar-
dziej skutecznego przeciwdziatania. Wyraza sie to mozliwoScia-
mi niszczenia Jego Srodkéw,przed rubiezami wykonania przez nie
zadan bojowych.

Przeciwnik powietrzny w celu pokonania systemu obrony
powietrznej Kkraju,moze stosowaC rézne sposoby dziatania,dla
obnizenia efektywnosci i skutecznosci $Srodkéw obrony powietrz-
nej. Dezyt on bedzie tym samym,ddé zmniejszenia wHasnych strat,
w czasie pokonywania obrony powietrznej. Przeciwnik chcec wiec
osiegne¢ zamierzony cel,bedzie starat sie stosowac: dziatanie

na matych i bardzo matych wysokosciach, w szerokim zakresie
zaktécenia pracy sSrodkéw radiotechnicznych zabezpieczajecych
dziatania aktywnych S$rodkéw obrony powietrznej; imitowanie ce-
I6w powietrznych; manewr przeciwlotniczy; przeciwradiolokacyj-
ny; bezposrednie oddziatywanie ogniowe na elementy ugrupowania
bojowego wojsk obrony powietrznej.

Z powyzszego wynika, ze Jednym z zasadniczych sposobéw
dziatania SNP potencjalnego przeciwnika bede najprawdopodob-
niej naloty na matych wysokosciach. Zaleta lotéw na tych wyso-
kosciach szeroko wykorzystywana byta w czasie ostatnich konflik-
tow zbrojnych [36) , e Podejmowano przedsiewziecia organi-
zacyjna i szkoleniowe wskazuje na to, ze w przysztych konflik-
tach zbrojnych przeciwnik powietrzny w pe#ni bedzie starat sie,
wykorzysta¢ zalety matych wysokosci,a szczegdlnie w pierwszym
zmasowanym uderzeniu [sj , [12)J , jhioj , [S4])

0g6lnie wiadomo, ze loty na matych wysokosciach w porow-
naniu z lotami na wysokos$ciach $rednich 1 duzych charakteryzu-
je sie pewnymi szczeg6lnymi cechami. WysokosSci te z jednej
strony umozliwiaje lotnictwu, wykonanie zadania bojowego z za-
skoczenia ,alo z drugiej strony stanowie one dla niego szereg

1/ W panstwach NATO do matych wysokosci zalicza sie loty wyko-
nywane w granicach od 100 do 450 m /w USA od 70 do 450 m/,
natomiast do bardzo matych wysokosci loty do 100 m /Metoda
okreslania realnych stref wykrywania stacji radiolokacyjnych
na matych wysokosciach z uwzglfdnieniem terenu 1 przedmio-
tow terenowych, ASG 1974, s.4/.



niedogodnosci. | tak, w przypadku dziatania lotnictwa na tych
wysokosciach, opdznia sie czas ich wykrycia przez Srodki radio-
lokacyjne obrony powietrznej. Utrudniona se dziatania artylerii
rakietowej. Komplikuje sie uzycie lotnictwa mysSliwskiego obrony
powietrznej oraz wykorzystanie systemu naprowadzania wtasnych
samolotow na cele powietrzne. Ponadto mate wysokosci umozliwia-
je lotnictwu przeciwnika powietrznego, wykonywaé¢ zadania w zasa-
dzie z zaskoczenia.

W celu zabezpieczenia dziatan bojowych lotnictwa na matych
wysokosciach, na samolotach panstw NATO instaluje sie specjalne
aparaturezl, zabezpieczajece zautomatyzowane nawigowanie samo-
lotu, wykonywanie bombardowania 1 strzelania powietrznego za-
réwnd pociskami, jak i1 rakietami.

Lotnictwo przeciwnika zawsze bedzieewykorzystywato stabe
strony,wynikajece z braku odpowiednio skutecznych S$rodkéw obro-
ny, w celu zapewnienia sobie swobody i bezpieczenstwa dziata-
nia. Problemowi temu potencjalny przeciwnik poswieca wiele uwa-
gi. Czyni to zarowno w sensie taktycznym, jak 1 technicznym.
Spowodowane jest to szeregiem czynnikéw, z ktérych najwazniej-
sze to: wieksze mozliwosci sit i1 Srodkdw obrony powietrznej na
Srednich 1 duzych wysokos$ciach; ograniczone mozliwosci wykrywa-
nia obiektow powietrznych na matych wysoko$ciach za pomoce
stacji radiolokacyjnych; duze kety przemieszczenia sie obiektéw

2/ Problemowi dziatania na matych wysokoSciach panstwa NATO
poswiecaje wiele uwagi. 0 waznosci jego niech Swiadczy fakt,
uzycia przez Amerykandéw w wojnie wietnamskiej nowego samo-
lotu F-111, specjalnie przystosowanego do dziatan na matych
wysokosciach. Na poktadzie tego samolotu zamontowano specjal-
ne aparature TFR /TERRAIN FOLLOWING RADAR/, ktéra pozwala
na wykonywanie lotow na matej wysokosci. Umozliwia ona obser-
wacje radiolokacyjne terenu i automatyczne zwiekszanie wyso-
kosci lotu przed przeszkode terenowe. Dokonuje ona pordéwna-
nia trasy lotu,ze znajdujece sie na poktadzie "mape radiolo-
kacyjne'". Proces pilotowania i nawigacji samolotu jest w wy-
sokim stopniu zautomatyzowany. Wyposazenie radioelektronicz-
ne 1 nawigacyjne umozliwia samolotom,dziatanie w réznych wa-
runkach atmosferycznych, w nocy oraz na matych 1 bardzo ma-
+ych wysokosciach. Podobne wyposazenie posiadaje takze sa-
moloty, wprowadzone do uzbrojenia w latach 1975-77 /F-15,
MIRAGE F-14/ oraz majece wejS¢ ha uzbrojenie do roku 1980-

Se to samoloty A-10, PANAWIA-200, ALPHA-3ET i F-16 /Biule-
tyn informacyjny Nr 2 /122/, MON 1976 s.13/.



powietrznych, co w powaznym stopniu utrudnia ich wykrywanie
i Sledzenie.

Z powyzszego wynika, ze Jedne z podstawowych przyczyn ma-
tej efektywnosci zwalczania celdéw powietrznych na matych wyso-
koSciach, se ograniczone miedzy innymi mozliwoSciami odpowied-
nio wczesnego ich wykrywania. Do najwazniejszych czynnikoéw
ograniczajecych mozliwosci radiolokacyjnego wykrywania 1 roz-
poznawania obiektéw powietrznych na matych wysokosciach,zali-
czy¢ mozna stosunkowo mate odlegtosci wykrywania,spowodowane
wptywem ketdéw zakrycia i zaswieceniami ekranu stacji radiolo-
kacyjnej od przedmiotow terenowych, a w zwiezku z tym i krot-
kim czasem przebywania tych obiektow w polu radiolokacyjnym.
"Mozliwe jest takze zagubienie obiektéw powietrznych w nieobser-
wowanych czesSciach przestrzeni, a tym samym i utrudnione napro-
wadzanie lotnictwa mysSliwskiego na cele powietrzne.

Z przedstawionymi czynnikami,ograniczajecymi mozliwosci
zabezpieczenia radiolokacyjnego dziatan bojowych aktywnych
srodkow walki, nalezy sie liczy¢ w czasie planowania 1 organi-
zowania dziatan bojowych w wojskach obrony powietrznej Kkraju.

W zwiezku z tym, brygada radiotechniczna jako zwiezek tak-
tyczny korpusu OPK bedzie miata powazne trudnosci”radiolokacyj-
nego zabezpieczenia dziatan bojowych oddziatéw lotnictwa mysliw*
skiago i artylerii rakietowej. Trudnosci te,spoteguje sie je-
szcze w toku dziatan bojowych, gdy zniszczeniu ulegne niektére
pododdziaty radiotechniczne oraz w warunkach stosowania przez
SNP zaktocen radioelektronicznych. Zaistnieje wéwczas koniecz-
nos¢ dokonania w mozliwie krétkim czasie oceny™™*aktualnych moz-
liwosci wykrywania i Sledzenia obiektéw powietrznych, w tym
gtownie na wysokosciach matych i1 bardzo matych. W dalszej kolej-
nosci zajdzie potrzeba przedetawienia dowdédcy korpusu OPK,pro-
pozycji odtworzenia naruszonego, czy tez poprawy istniejecego
pola radiolokacyjnego. Najprawdopodobniej przedsiewziecia te
wykona¢ trzeba bedzie w ograniczonym czasie. Prawdopodobnie
nie bedzie réwniez i czasu na dokonanie oceny zaproponowanych

3/ Méwiec o ocenie, bedziemy mieli na uwadze **wypowiadanie sedu
o wartosci czego**, zgodnie z okreSleniem podanym w S4owniku
Oezyka Polskiego, PWN, Warszawa 1963, t.5, s.600.
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wariantow ugrupowania BRT, przez wykonanie oblotéw. Dlatego tez,
wynika potrzeba wykorzystania do tego celu motod matenjatycz-
nych 1 oloktronicznoj tochniki obliczeniowej. Opracowanie okre-
Slonego modelu i programéw pozwoli na przebadanie w przeciegu
niedtugiego okresu czasu kilku wariantow ugrupowania BRT 1 wy-
branie sposrod nich wariantu najlepszego. Opracowany program,
umozliwi takze badanie okreslonego wariantu kilkakrotnie w za-
leznoSci od potrzeb i przy nio duzym naktadzie $Srodkéw material-
nych.

Przodotawione rozwazania, wskazuj no potrzobe,prowadzonia
prac, ktorych colem jest opracowanie metod utatwiajecych i
usprowniajecych przygotowanie w miare wiarygodnych danych, po-
trzebnych do podjecia decyzji do dalszych dziatan bojowych.
Niniejsza praca stanowi powne propozycje”wprowadzenia metod ba-
dan operacyjnych do oceny pola radiolokacyjnego i wyboru okre-
Slonego wariantu ugrupowania BRT,

Podstawowe problemy badan zawarte w pracy, sprawdzaje sie
do nastepujacych zagadnien:

1/ analizy radiolokacyjnego wykrywania i $ledzenia obiek-
tow powietrznych"na matych wysokosciach;

2/ opracowania modelu matematycznego pola radiolokacyj-
nego;

3/ zastosowania modelu do oceny pola radiolokacyjnego na
matych wysokosciach i dokonania wyboru ugrupowania Srodkoéw
radiolokacyjnych w BRT~z wykorzystaniem elektronicznej techni-
ki obliczeniowej.

Podstawowa problematyka pracy zawarta zostata w pieciu
rozdziatach.

W rozdziale pierwszym przedstawiono ogdlne charakterysty-
ke pola radiolokacyjnego. Zdefiniowano pojecia pola radioloka-
cyjnego brygady radiotechnicznej 1 pododdziatu radiotechnicz-
nego. Okreslono pojecia stref: wykrywania odlegtosSciomierza i
wysokosSciomiarza, rozpoznania radiolokacyjnego, aktywnej od-
powiedzi oraz pednej informacji radiolokacyjnej. Dokonano ana-
lizy podstawowych parametrow pola radiolokacyjnego. Zwtaszcza
szczegbtowo przeanalizowano problem okreslania zasiegu wykry-
wania obiektéw powietrznych na matych wysokosciach”z uwzgled-
nieniem wptywu na jego wielko$¢ przedmiotow terenowych oraz
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powstatych na skutek ich wystepowania ketow zakrycia. Przedsta-
wiono podstawowe zalezno$¢ matematyczne, okreslajece zasieg wy-
krywania stacji radiolokacyjnych na matych wysokosciach, uwzgled*
niajece wspétczynnik wykorzystania horyzontu radiowego. Pokaza-
no w nim takzG,sposéb wyznaczenia ketow zakrycia.

W rozdziale drugim podano ogélne idee badahn operacyjnych.
Badania operacyjne stanowie rozlegte dziedzine wiedzy, ktorej
treScie jest zostawianie modeli z4ozonych zjawisk i procesow,
ich analiza 1 wyrazanie istniejecych powiezah wewnetrznych i
zewnetrznych za pomoce sScistych metod matematycznych. W tym
tez sensie wskazano”™na mozliwo$s¢ zastosowania jej metod do oce-
ny pola radiolokacyjnego.

Zasadniczymi czeSciami rozprawy se rozdziaty trzeci i
czwarty.

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

Zwrécono w nim szczeg6lne uwage na problem opiau wysoko-
sci terenu, sposOb zapisu na maszynowych nosnikach informacji
oraz spos6b wyznaczania wartosci ketow zakrycia pomiedzy dwoma
dowolnymi punktami. Sformutowano kryterium oceny pola radiolo-
kacyjnego i przedstawiono sposOb wyboru optymalnego wariantu
ugrupowania.

Rozdziat ten stanowi podstawe dla opracowania programéw
obliczeniowych.

Na jego podstawie opracowano dwa programy na EMC ODRA-1305
w jezyku FORTRAN. Pierwszy z programow,umozliwia dokonanie oce-
ny pola radiolokacyjnego dowolnego wariantu ugrupowania. Ocene
przeprowadza¢ mozna w catym rejonie dziatan bojowych korpusu
OPK, dla dowolnie wybranej wzglednej lub bezwzglednej wysokosci
/w zakresie matych wysokosci/. Drugi program.pozwala na ocene
pola radiolokacyjnego na dowolnie zadanej wysokosci i dowolnie
wybranym Kkierunku rejonu dziatah bojowych korpusu OPK. Opia
ich przedstawiony jest w zateczniku nr 2.

W rozdziale czwartym przedstawiono przykdad taktyczny i
spos6b jego rozwiezania. Obliczenia oraz dyskusje wynikéw prze-
prowadzono dla dziesieciu wariantow ugrupowania brygady radio-
technicznej .

w zakonczeniu pracy oméwiono zasadnicze wnioski, wskazano
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na niedociggniecia oraz mozliwosci i kierunki prowadzenia dal-
szych badanh.

Programy obliczeniowe na EMC, dane wejsciowe do obliczen
oraz kompletne wyniki obliczen ilustrujgce zaprezontowane meto-
de oceny pola radiolokacyjnego zawarto w dodatkowym opracowaniu,
doteczonym do rozprawy,jako czes¢ druga - zateczniki.

Autor pragnie podziekowa¢ tym wszystkim, Kktdérych uwagi i
komentarze znalazty odzwierciedlenie w pracy. Serdecznie dzie-
kuje promotorowi p4k. doc. dr. Romanowi DWORAKOWI za kierowni-
ctwo naukowe rozprawe. Wyrazam wdzieczno$¢ pik. inz- Andrzejowi
REM3ALSKIEMU i ptk.do”c.dr. w st. apocz. Oanowi UCHANSKIEMU za
wiele cennych uwag, ktore pozwolidty wzbogacic¢ tresé¢ rozprawy.
Kolegom z Katedry Taktyki Wojsk OPK, z ktorymi dyskusja pozwo-
lita nada¢ jej ostateczny ksztatt. Oestem wdzieczny kpt. mgr.
inz. Henrykowi KIEREBINSKIEMU, ktory stuzy¥ mi cennymi rada-,
mi przy opracowywaniu i uruchamianiu programéw obliczenio-
wych na EMC.

Q
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Rozpoznanie radiolokacyjne i zabezpieczenie radiolokacyj-
ne dziatan bojowych aktywnych $Srodkéw walki w rejonie dziatan
bojowych wojsk OPK realizuje sie,za pomoce odpowiednio zorgani-
zowanego systemu radiolokacyjnego. W sk#ad tego systemu wcho-
dze ugrupowanie bojowe wojsk radiotechnicznych, system zbiera-
nia, przetwarzania, przekazywania 1 zobrazowania informacji
radiolokacyjnej. Podstawe systemu radiolokacyjnego se rozwinie-
te w terenie pododdziaty radiotechniczne. Odpowiednie ugrupowa-
nie pododdziatéw radiotechnicznych w rejonie obrony wojsk OPK,
ma na celu utworzenie okreslonego pola radiolokacyjnego™"”.

4/ Wakin 1 Szustow podaje, ze "stacje radiolokacyjne pracujece
w rezimie przeszukiwania, poteczone terytorialnie w systemy
i podsystemy nazywa sie czesto polem radiolokacyjnym"™ /Wakin

S.A_, Szustow L.N., Zasady przeciwdziatania radioelektroni-
cznego, MON, Warszawa 1972, s.86/.
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w praktyce,mozna spotkaé¢ sie z roznymi okresSleniami pola
radiolokacyjnego. Najtrafniejszym wydaje sie by¢ nastepujece.
Pole radiolokacyjne jest to przestrzen, w ktérej za pomoce
Srodkéw radiolokacyjnych wojsk radiotechnicznych mozliwe jest
wykrywanie i Sledzenie obiektéw powietrznych z prawdopodobien*
stwem nie mniejszym od ustalonego oraz okreslanie z wymagane
doktadnoscie ich charakterystyk. Granice pola radiolokacyjnego
ustala sie dla okreslonej wartosci skutecznej powierzchni od-
bicia obiektu powietrznego na danej wysokosci.

Zaprezentowane pojecie pola radiolokacyjnego®™” Jest
abstraktem, okreslajecym potencjalne mozliwosci systemu radio-
lokacyjnego, lokacj i obiektéow powietrznych. W naszym przypadku,
interesowa¢ nas bede mozliwosci wykrywania, $ledzenia 1 okre-
Slania wspoO4rzednych obiektéow powietrznych.

Zgodnie z okreSleniem podanym w definicji pola radioloka-
cyjnego, wykrywanie i Sledzenie obiektéw powietrznych odbywa
sie z okreslonym prawdopodobienstwem, a to z tego wzgledu, ze
i sam proces wykrywania oraz Sledzenia obiektéw®” za pomoce
srodkéw radiolokacyjnych jest procesem stochastycznym- Polega
on na stwierdzaniu obecnosci lub braku obiektu w danym punkcie
obserwowanej przestrzeni, droge odbioru i.opracowywania sygna-
46w radiolokacyjnych, sktadajecych sie z serii impulsow [j] ,
[39d -

Sygnaty se zawsze odbierane wraz 2 zaktéceniami, obecnosé
ktérych powoduje znieksztatcenie sygnatdow i powstawanie pomy-
+ek w ocenie sytuacji powietrznej. Stwierdzanie wiec obecnosci
obiektu lub jego braku,odbywa sie na podstawie dwéch wzajemnie
wykluczajecych sie warunkoéw: obiekt rzeczywiscie jest 1 obiektu
rzeczywiscie nie ma.

5/ Spotka¢ mozna sie takze z pojeciem "przestrzen radiolokacyj-
na" zamiast "pole radiolokacyjne™. Autorowi wydaje sie, ze
nazwa pojecia '"pole radiolokacyjne'", jaka zostata uzyta w
powyzszym kontekscie jest stuszna, analogicznie zreszte do
czesto uzywanych pojeé¢ pola magnetycznego, grawitacyjnego
czy elektromaghetycznego.

6/ w dalszym ciegu dla skrocenia zapisu obiekty Dowietrzne
nazywa¢ bedziemy poprostu obiektami.
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w czasio wypracowywania docyzji obydwa to warunki nio sg
znane. Dlatego tez, kazdemu z nich mozna przyporzedkowaé¢ dwie
decyzje: obiekt jest 1 obiektu nie ma- W procesie wykrywania
i Sledzonia obiektéw powietrznych,lIstnieje wiec cztery mozliwe
przypadki. Przy” zatozeniu, zo obiekt w rzeczywistosci jest w
rejonie obserwacji, przypadek pierwszy - decyzja '"obiekt jest”
bedzie wykryciem whasciwym, a decyzja "obiektu nie ma" bedzie
nio wykryciem /przepuszczeniem/ obiektu - to przypadek drugi.
Przy zatozeniu, ze obiektu w rzeczywistosci nio ma, przypadek
trzeci « decyzja "obiektu nie ma" bedzie nie wykryciom wkasci-
wym, a decyzja "obiekt jest" bedzie wykryciem btednym /fakszy-
wym alarmem/ - to przypadek czwarty.

Zarowno nie wykrycie obiektu, jak i falszywy alarm se bte-
dami wynikajecymi przy wykrywaniu i Sledzeniu.

Poniewaz w og6Inym przypadku sygnaty radiolokacyjne i za-
kt6cenia se przypadkowymi funkcjami czasu, wobec tego powzie-
cie tej czy innej decyzji ma charakter stochastyczny. Mozli-
wos¢ powstawania tych sytuacji,przyjeto oznaczacé prawdo-
podobienstwami wkasciwych i btednych decyzji. Se to prawdopo-
dobienstwa; prawidtowego wykrycia t prawidfowego nie wy-
krycia /Pn/’ przepuszczenia obiektu /Pg/ 1 fatszywego alarmu

Prawidtowe wykrycie 1 przepuszczenie obiektu /rzeczywi-
sta obecnos¢ obiektu w obserwowanej przestrzeni/ tworze peine
grupe zdarzen przeciwnych i dlatego odpowiadajece im prawdo-
podobienstwa

+ Pp -1. /i i/

W podobny sposéb ma sie sprawa prawidtowego ni® wykrycia
i fatszywego alarmu, ktére rowniez tworze grupe zdarzen uzu®
petniajecych sie dla przypadku rzeczywistego braku obiektu.
Zapisa¢ to mozemy nastepujeco;

P, + P &l /1-2/

Z zaleznoSci /1.1/ 1 /1.2/ wynika, ze sposrod wymienio-
nych prawdopodobienstw niezalezne se tylko po dwie wielkoSci.
W zwiezku z tym~zwykle, Jako dwie niezalezne wielkosci w celu
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scharakteryzowania urzedzen wykrywania, wykorzystuje sie prawdo-
podobienstwa: prawidtowego wykrycia i falszywego alarmu.
Obliczanie prawdopodobienstw prawiddowego wykrycia i fak-
szywego alarmu,przedstawiaj? powazno trudnosci rachunkowe.
Oednakze w przypadku sdtabych sygnatoéw, a ten przypadek wyste-
puje w praktyce najczesciej, wyzej wspomniane prawdopodobien-
stwa moge by¢ obliczane na podstawie nastepujecych zaleznosSci:

e in X, /1.3/
W 4 Cr .V 2 Ni

)(ZL

2 *Ni

/1.4/

gdzie :
- catka prawdopodobienstwa ;
n - stosunek mocy sygnhatu uzytecznego do mocy sygnatu
zaktécenia na wejsciu liniowej czesci odbiornika;
~gr - graniczna wartos¢ stosunku prawdopodobienstwa;
Ni - 1los¢ impulsow odbitych od obiektu poddanych opra-

cowaniu.

Prawdopodobienstwo prawiddowego wykrycia,w przypadku zato*
zonego prawdopodobienstwa Tfatszywego alarmu, jest tym wyzsze,
im wiekszy jest stosunek sygnatu Jiytecznego do sygnatu zakto-
cenia oraz im wieksza jest liczba opracowywanych impulsow -~.

Pola radiolokacyjne utworzone za pomoce Srodkéw radioloka-
cyjnych, stanowi podstawe 1 warunek realizacji radiolokacyj-
nych metod wykrywania, $ledzenia 1 okresSlania charakterystyk
obiektéw powietrznych

7/ W praktyce przyjmuje sie prawdopodobienstwo prawidfowego
wykrycia w granicach od 0.5 do natomiast prawdopodo-
bienstwo fatszywego alarmu od 10*"" do 10*° / [39]

s.39/.
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RozciegtosC¢ przestrzenna, struktura i zakres wysokosSci
pola radiolokacyJnego zaleze od ugrupowania wojsk radiotechni-
cznych korpusow i wojsk OPK, sktadu bojowego i charakterystyk
technicznych Srodkéw radiolokacyjnych pododdziatéw radiotech-
nicznych, jak i réwniez od wkasciwosci wybranych dla nich po-
zycji bojowych /ze-“wzgledu na warunki obserwacji przestrzeni/.

W celu zastosowania metod badah operacyjnych do oceny pola
radiolokacyjnego dla wykrywania i Sledzenia obiektédw nisko
lececych,konieczne jest dokonanie sformalizowanogo opisu nie-
ktérych pojec¢,zwiezanych z ugrupowaniem wojsk radiotechnicz-
nych 1 wytwarzanym przez nie polem radiolokacyjnym.

Najwieksze jednostke organizacyjne ugrupowania bojowego
wojsk radiotechnicznych jest brygada radiotechniczna. Tworzy
ona pole radiolokacyjne,w celu rozpoznawania radiolokacyjnego
obiektédw i zabezpieczenia radiolokacyjnego dziatan bojowych
aktywnych Srodkéw walki w rejonie dziatan bojowych korpusu

korpusu *
Oznaczmy przez Vg pole radiolokacyjne brygady radiotech-
nicznej, a przez rejon dziatan bojowych korpusu OPK,dla wy-

branego przedziatu wysokosci, W celu pednej realizacji zadah
rozpoznania i zabezpieczenia radiolokacyjnego dziatan bojowych
korpusu powinien by¢ spedniony nastepujecy warunek:

V’|< c: VB /1.5/

Analizujec zaleznos¢ /1,5/ mozna powiedzie¢, ze pole radio-
lokacyjne BRT, jest to przestrzen obejmujeca w okreslonym prze-
dziale wysokosci rejon dziatan bojowych korpusu OPK, w ktorej
za pomoce $rodkow radiolokacyjnych istnieje mozliwos¢ wykrywa-
nia i Sledzenia obiektow z zatozonym prawdopodobienstwem oraz
okreslania ich pednej charakterystyki.

8/ Rejon dziatan bojowych korpusu OPK obejmuje czes¢ terytorium
kraju wraz z przestrzenie powiatrzne, w ktorej granicach
aktywne S$rodki korpusu - zabezpieczane przez whasny system
dowodzenia i decznosci - zwalczaje nieprzyjaciela powietrz-
nego. Czes¢ terytorium kraju, w ktorej granicach znejduje
sie ostaniane obiekty, jak rowniez rozmieszczone se sity i
srodki korpusu OPK - nazywa sie rejonem obrony korpusu OPK

/[40j , s, 28/.
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CzesScie sktadowe pola radiolokacyjnogo BRT, jest pole
radiolokacyjno utworzone przez S$rodki ugrupowania bojowego ba-
talionu radiotechnicznego /brt/.

Zadaniom brt, Kktéry jest podstawowym pododdziatem taktycz-
nym wojsk radiolokacyjnych wojsk OPK, jest radiolokacyjne za-
bezpieczenie dziatan bojowych oddziatéw i pododdziatéw lotni-,
ctwa mysliwskiego, wojsk rakietowych i zaktéceh radioelektro-
nicznych oraz wydawanie informacji radiolokacyjnej do SD BRT.

Pole radiolokacyjne brt sktada sie ze stref wykrywania
kompanii radiotechnicznych /krt/, wchodzecych w sk¥ad ugrupo-
wania bojowego batalionu. Kompanie te se pododdziatami taktycz-
nymi wojsk radiotechnicznych i stanowie pierwotne zrédta 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.

Stopien realizacji radiolokacyjnego wykrywania i $ledzenia
obiektéw w krt zalezy,miedzy innymi,od wytworzonego przez jej
Srodki pola radiolokacyjnego. Na pole to sktadaje sie strefy
wykrywania stacji radiolokacyjnych /RLS/, w ktore wyposazona
jest kompania.

Przez strefe wykrywania RLS nalezy rozumieé przestrzenh,

w granicach ktdérej za pomoce urzedzenia radiolokacyjnego ist-
nieje mozliwos¢ wykrywania i Sledzenia obiektéw powietrznych
z zatozonym prawdopodobiehnstwem oraz okres$lania ich charakte-
rystyk .

W zaleznos$ci od przeznaczenia urzedzenia radiolokacyjnego?™”
wyrézni¢ mozna strefy: wykrywania odlegtoscCiomierza i wysoko-
sciomierza, rozpoznania obiektow oraz strefe aktywnej odpo-
wiedzi™M*/.

pojeciem rozumie¢ bedziemy naziemne urzedzenia ra-

diolokacyjne znagdujece sie w wyposazeniu wojsk radiotech-
nicznych wojsk OPK.

10/ Mozna sie takze spotka¢ z pojeciem ”strefy lokacji pasyw-
nej”™ /lub "polem lokacji pasywnej"/, wykorzystujecej syg-
nat zak#écenia radioelektronicznego do okresSlania wspot-
rzednych obiektéow stosujecych”zaktdécenia. W niniejszej
pracy problemem tym nie bedziemy sie zajmowac.
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Strafa wykry/onia odkeptosciomiorza jest to przestrzen,
w granicach ktdrej istnieje mozliwos¢ wykrywania i Sledzenia
obiektéw z prawdopodobienstwom nie mniejszym od ustalonego

oraz okreslania azymutu i odlegtosci za pomoce urzedzonia
radiolokacyjnego /Rys, 1.1./

’(r.m
Ki
Ki
(t)
LN -HERZMU -mm
OPTKZNtGO
WA Alyska >

Rys.1.1. Przekroj pionowy strefy wykrywania
odlegtosciomierza

Strefa ta powstaje przez obrot charakterystyki promieniowania

odlegtosciomierza wokot osi pionowej w przedziale od O do 360°

WielkosS¢ strefy wykrywania zalezy od wymiardw charakterystyki
promieniowania. Charakterystyka promieniowania odlegto”cijpmie-"
rza w ptaszczyznie pionowej okreslona jest zewnetrzny i wewne-
trzny granicy strefy wykrywania stacji-

Zewnetrzna granica strefy wykrywania,jest to zbidér punk*
tow przestrzeni odlegtych od punktu stania anteny urzedzenia
radiolokacyjnego o maksymalny odlegtos¢ wykrywania /maksymalny
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zasieQ wykrywania/» Z koloi rnaksymalnym zasleyiGni nazywaé be-
dziemy najwiekszy odlegto$¢ do obiektu, p*'zy ktorej jJest za-

pewnione wykrycie sygnatu odbitego od tego obiektu na tle za-
ktécen z wymaganym prawdopodobienstwem.

Zaktadajac, ze w przestrzeni o0$ maksymalnego promieniowa-
nia anteny RLS jest skierowana na obiekt i nie uwzglednia sie
pochtaniania fal elektromagnetycznych przez atmosfere, maksy-
malny zasieg wykrywania stacji mozna okresli¢ z zaleznosci

/1.6/
max

/4 Ti min

gdzie: - moc promieniowania przez antene RLS;

. minimalna moc odebrana przez urzedzenio
odbiorczo stacji, zalezna od sposobu opraco-
wywania sygnatu oraz zatozonego prawdopodo-
bienstwa wykrycia obiektu;

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

X « dfugos¢ fali roboczej;
5 - skuteczna powierzchnia odbicia obiektu.

Maksymalny zasieg wykrywania stacji zalezy od w”elu czyn-
nikow. Zaliczymy do nich:parametry techniczne stacji, charak-
terystyke promieniowania anteny stacji w swobodnej przestrze-
ni, wysokos¢ zawieszenia elementu promieniujecego, zatozone
prawdopodobienstwa prawiddowego wykrycia i1 fakszywego alarmu,
wysokos¢ lotu obiektu i wielko$S¢ jego skutecznej powierzchni
odbicia, rzezbe terenu, kety zakrycia i1 whasciwosci elektry-
czne pozycji na ktorej jest rozwinieta stacja, warunki atmo-
sferyczne .

Uwzgledniajec wptyw charakterys tyki kierunkowej anteny
RLS /w swobodnej przestrzeni/, roéwnanie na zasieg wykrywania
przyjmuje nastepujece postac

D 46/ * Dma F 494 /1.7/

X
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gdziG ;

F/£/ - charakterystyka Kkierunl<ov®va anteny w swobodnej

przestrzeni.

Poniewaz charal<terystyki kierunkowe stacji zakresu metro-
wego i1 decymetrowego ksztattowano se z udziatom ziemi, dlate-
go tez oprocz sktadnikow uwzglednianych w /1.7/, natozy wzieé
pod w'."ag dodatkowy czynnik, zwany interferencyjnym mnozni-
kiem ziemi [n] . [39] . W zwiezku z powyzszym, réwnanie
/1.7/ przyjmuje nastepujece postac

D /E/ = <« F J/E/ o N JE/, /1.8/

gdzie :
~/E/ . interferencyjny mnoznik ziemi.

Iloczyn wielkosci F /S/ i ~ /£/ przedstawia znormalizo-
wang charakterystyke kierunkowego promieniowania anteny RLS
w ptaszczyznie pionowej pod katem 672 uwzglednieniem wpdywu
ziemi. Wp4yw ziemi na charakterystyke promieniowania anteny
stacji zmienia sie wraz z wysokoscig. Spowodowane Jest to pra-
wem ,rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych bezposrednio w
poblizu powierzchni ziemi i w wyzszych warstwach atmosfery
[45) . Dlatego tez,przy obliczeniach do zewnetrznej granicy
strefy wykrywania, nalezy uwzglednié¢ istnienie dwoéch charakte-
rystycznych stref rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych.
Strefy dyfrakcyjnej w przedziale matych wysokosci oraz strefy
interferencyjnej w przedziale Srednich i1 duzych wysokosci.

Wewnetrzna granica strefy wykrywania odlegtosSciomierza,
jest to zbidr punktéw w przestrzeni odlegtych od punktu sta-
nia anteny urzadzenia radiolokacyjnego o minimalng odlegtosé
wykrywania /minimalny zasieg wykrywania/. Dla naziemnych sta-
cji radiolokacyjnych, przy matych katach potozenia uktadu an-
tenowego, rzeczywiste wartosci minimalnej odlegtosci wykrywa-
nia moga by¢ ograniczone przez rozjasnienia poczatku podsta-
wy czasu na ekranie wskaznika, pochodzgace od odbi¢ promienio-
wanej przez nig energii elektromagnetycznej od przeszkéd te-
renowych.
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Jezeli nie wystepuje wymienione ograniczenia, wowczas mi-
nimalny zasieg wykryv®vania stacji obliczy¢ mozna z zaleznosci

/t +t. / /1.9/

gdzie i
C - predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta;
T - czas trwania impulsu promieniowanej energii elektro-
magnetycznej ;
czas bezwtadnosSci odbiornika /w tym czas dejoniza-
cji zwierakéw nadawanie - odbidér/.

W przedziale duzych wysokosci minimalna odlegtos¢ wykrywa-
nia ograniczona jest wielkoscie stozka martwego. Okreslic¢ je
mozna z nastepujecej zaleznosSci

Dmin hst - Ct8 Apax /1107
gdzie s
Nst ~ """"ysokos¢ dla ktérej okresla Sie wielkos¢ stozka
martwego;
m X ktorym moze by¢é wykryty obiekt

z zatozonym prawdopodobienstwem.

Zaleznos¢ /1.10/ okresla wielkosé,promienia stozka martwego.

Strefa wykrywania wysokoscioiaierza jest to przestrzen, w
granicach ktérej za pomoce urzedzenia radiolokacyjnego istnie-
je mozliwos¢ wykrywania i Sledzenia obiektdéw z prawdopodobien-
stwem nie mniejszym od ustalonego oraz okreslania ich wysokosci,
Strefa ta powstaje w wyniku wahania charakterystyki promienio-
wania wysokosciomierza w ptaszczyznie pionowej, w przedziale
ketdw do i jej peiny obrét wokdéd osi pionowej
/Rys.1.2/.

Wielkos¢ strefy wykrywania wysokosSciomierza zalezy od od-
legtosSci do zewnetrznej i wewnetrznej granicy strefy. 0dlegtosé

do zewnetrznej granicy strefy wykrywania wyznacza maksymalny
zasieg wykrywania, okreslony przy pomocy réwnania /1.8/.
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Rys.1*2. Przekr6j pionowy strefy wykrywania wysokosciom
mierza.

Wewnetrzna granica strefy wykrywania wyaokos$ciomierza, po-
dobnie jak i odlegtosSciomierza, oddalona jest od punktu jego
stanie o minimalne odlegto$¢ wykrywania. Wielkos¢ tej granicy
okresli¢ mozna za pomoce zaleznosci /1.9/7 i /1.10/.

W przypadku wykrywania i okreslania wspétrzednych obiektéw
na matych wysoko$ciach, wewnetrzna granica strefy moze by¢ do-
datkowo powiekszona, w zwiezku z wystepowaniem ketéw zakrycia
i rozjasnien, poczetku podstawy czasu wskaznika, powstatych od
przemiotéw terenowych.

Strefa rozpoznania radiolokacyjnego jest to przestrzen,

w ktérej za pomoce naziemnych urzadzen radiolokacyjnych ist-
nieje mozliwos¢ okreslania przynaleznosci obiektéow z prawdopo-
dobienstwem nie mniejszym od ustalonego. Strefa ta powstaje
przez pedny obrét wokot+ osi pionowej charakterystyki promie-
niowania naziemnego radiolokacyjnego urzedzenia zapytujecego.
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Dla v\iekszosci znajdujacych cie w wyposazeniu wojsk radio-
technicznych wojsk OPK urzedzen zapytujqcychll/, strefa rozpo-
znania jest wieksza lub rowna strefie wykrywania odlegtosScio-
mierza. Poniewaz w dalszych rozwazaniach zajmowac¢ bedziemy
sie problemem wykrywania na matych wysokosciach, zatozymy ze
strofa rozpoznania radiolokacyjnego nie jest mniejsza od stro-
fy wykrywania odlegtosciomierza - na ktérym urzedzenie to jest
zamontowanee

Strefa aktywnej odpowiedzi jest to przestrzen, w ktérej za
pomoce urzedzen radiolokacyjnych istnieje mozliwo$s¢ wykrywania
i Sledzenia z prawdopodobienstwem nie mniejszym od zatozonego
oraz okreSlenia charakterystyk obiektow posiadajecych urzadze-
nia rotlanslacyjne. Zasieg wykrywania w przypadku urzedzen ret-
1aos lacyjnych ma charakter dwukierunkowej radiolokacji aktyw-
nej /aktywne zapytani© 1 aktywna odpowiedz/.

W zwiezku z tym zasieg radiolokacyjny ma charakter +eczno-
Sci dwukierunkowej. Okresla sie go zasiegiem #%ecznosci w Kkie-
runku urzedzenie radiolokacyjne - urzedzenie odzewowe /na
obiekcie powietrznym/ i z powrotom, tje w kierunku urzedzenie
odzewowe - urzedzenia radiolokacyjne [4S],

Srodki jednego pododdziatu radiotechnicznego tworze naj-
mniejsze ogniwo pola radiolokacyjnego, w granicach ktdrego
istnieje mozliwos¢ uzyskiwania pednej informacji o sytuacji
powietrznej /wykrywanie, S$ledzenie, okreslanie wspoédrzednych
ptaskich, wysokosci i1 rozpoznania obiektéw/. Nazywa sie ono
strefe pekne.l informacji radlolokacyjnel T48].

Oznaczmy przez strefe wykrywania odlegtoSciomierza,
przez 0" strefe wykrywania wysokosSciomierza i przez strefe
rozpoznania radiolokacyjnego, to strefe pednej informacji
pododdziatu radiotechnicznego Qp"tworzy zbidér tych punktow
przestrzeni, ktore naleze jednoczesnie do wszystkich stref.
Zapisa¢ to mozna w nastepujecy sposob

Q /1.14/

11/ Wyjetek stanowi stacja radiolokacyjna dalekiego wykrywa-
nia, dla ktoérej strefa wykrywdnia moze by¢ wieksza od
strefy rozpoznania w przypadku wykrywania 1 sSledzenia
obigg}éw powietrznych na duzych wysokoscicch / £38] ,
S. .
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Poniewaz zatozylismy, zo dla wiekszosSci urzedzen radiolo-
kacyjnych strefa rozpoznania nie jest mniejsza od strefy wykry-
wania odlegtosciomierza, co zapiszemy

<O~ & /1.15/

W zwiezku z tym zaleznos¢ /1.14/ przyjmuje nastepujece
posta ¢

p > n /1.1s/

Oznacza to, ze w przypadku gdy spedniony jest warunek
/1.15/, strofe pednej informacji radiolokacyjnej tworze punkty
przestrzeni nalezece jednoczes$nie do stref wykrywania odlegto-
Sciomierza i wysokosSciomierza, w ktdére wyposazona jest kompa-
nia radiotechniczna.

Wzajemne stykanie lub przekrywanie sie stref pednej infor-
macji radiolokacyjneji pododdziatédw radiotechnicznych ugrupowa-
nia BRT,zapewnia stworzenie ciegtego pola radiolokacyjnego.

W tym sensie przez ciegte pole radiolokacyjne rozumieC bedzie-
my wycinek przestrzeni, w ktérej w dowolnym punkcie mozliwe
jest wykrywanie, Sledzenie i okresSlanie charakterystyk obiek-
tow w dowolnej chwili, przez co najmniej jeden pododdziat
radiotechniczny danego ugrupowania.

Struktura, wymiary i ksztatt ciegtego pola radiolokacyj-
nego scharakteryzowane se przez takie parametry jak: granica
pola na danej wysokosci, wysokos¢ dolnej 1 gbérnej granicy
pola oraz wspétczynnik przekrycia pola w danym punkcie prze-
strzeni. Wymienione parametry uwzglednia sie przy ocenie moz-
liwosci bojowych pododdziatéw, zwiezkéw taktycznych 11 ugrupo-
wania wojsk radiotechnicznych wojsk OPK, Parametry to wykor
rzystuja sie takze w obliczeniach i kalkulacjach oporacyjno-
taktycznych.

Przez granice pola radiolokacyjnego na danej wysokosci
nalezy rozumie¢ linie zamkniete, uzyskane przez przeciecia
pola powierzchnie jednakowo odlegte od powierzchni --orni.

v;ysokoscie dolnej granicy ciegtego pola radiolokacyjnego
nazywa sie minimalne wysokos$¢, liczone od powierzchni ziemi,
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na ktoraj =zapoivnione jast wykrywania, ciegta $Sladzcnio 1 okre-
Slania po#noj charaktorys tyki obiektéw, przez co najmniej je-
den pododdziat radiotechniczny /RLP/ danego ugrupowania w do-
wolnej chwili czasu. Tworzec pole radiolokacyjne,dezy sie do
tego, aby wysokos¢ dolnej granicy pola byta mniejsza lub

réwna mozliwej minimalnej wysokosci lotu SNP przeciwnika w da-
nym rejonie dziatah bojowych korpusu OPK.

Wysokos¢ gornej granicy ciegtego pola radiolokacyjnego
jest to taka maksymalna bezwzgledna wysoko$¢, na ktérej za-
pewnione jost wykrywanie, Sledzenie 1 okreslanie peinej cha-
rakterystyki obiektow, przez co najmniej jeden pododdziat
radiotechniczny danego ugrupowania w dowolnej chwili czasu-

Wysokosci dolnej i gornej granicy ciegtego pola radioloka-
cyjnego zaleze od rzezby terenu, wysokosci pozycji pododdzia-
+u, skdadu, liczby i charakterystyk technicznych RLS tworze-
cych pole.

Wspotczynnikiem przekrycia ciegtego pola radiolokacyjnego
w danym punkcie przestrzeni nazywa sie liczbe, odpowiadajece
ilosci pododdziatéw, ktdérych strefy pokrywaje sie wzajemnie
w tym punkcie pola.

Z powyzszego okreslenia wynika, ze wspédczynnik przekry-
cia charakteryzuje wielowarstwowos¢ pola w kazdym punkcie
przestrzeni w polu radiolokacyjnym. Wielowarstwowos¢ ciegtego
pola radiolokacyjnego zwieksza pewnos$¢ i1 trwatos¢ radioloka-
cyjnego wykrywania i Sledzenia obiektéw powietrznych. W przy-
padku pokrywania sie z wielozakresowosScie stref pednej infor-
macji pododdziatédw /ze wzgledu na czestotliwo$¢ promieniowa-
nej energii elektromagnetycznej/, to wzrasta odpornos¢ pola
danego ugrupowania na zaktécenia.

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

Pierwsza warstwe stanowi czes¢ pola radiolokacyjnego,ogra-
niczona od dotu granice dolne ciegtego pola, natomiast od gory
powierzchnie réwno oddalone od powierzchni ziemi /na poziomie
morza/ o state wartoS¢™M"~. Ksztattowana ona jest przez RLS

12/ W zorganizowanym przez wojska radiotechniczne wojsk OPK

dwuwarstwowym polu radiolokacyjnym gorna granica pierwszej
/cieg dalszy na str.27/.



kompanii radiotechnicznych /kompanie matych wv»/ysokosci/ i1 ko
panii radiolokacyjnych /dalekiego wykrywania 1 naprowadzania
- miejscowe kompanie radiolokacyjne batalionéw radiotechnicz-
nych/.

Druge warstwe stanowi ta cze$¢ pola radiolokacyjnego,
ograniczona gorne granice ciegtego pola oraz od dotu gérne
granice pierwszej warstwy. Pole tej warstwy ksztattowane jest
przez RLS miejscowych kompanii radiolokacyjnych.

Oznaczajec przez Vp pole radiolokacyjne utworzono przez
kompanie radiolokacji, przez pole radiolokacyjne utworzone
przez kompanio radiotechniczne i kompanie radiolokacji, a
przez przestrzen wykrywania pierwszej warstwy 1 przez
przestrzeh wykrywania drugiej warstwy, to ciegtos¢ pola Jest
zapewniona, gdy wszystkie punkty przestrzeni wykrywania pierw-
szej warstwy naleze do zbioru punktéw 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
naleze do zbioru punktéw pola radiolokacyjnego,utworzonego
przez RLS kompanii radiolokacji, co zapiszemy

/1.18/

W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie tylko do pola ra-
diolokacyjnego pierwszej warstwy, a w szczeg6lnosci do proble-
mu wykrywania i S$ledzenia obiektéw na matych i bardzo matych
wysokosciach.

/cieg dalszy ze str.2S/
warstwy znajduje sie na wysokosci okoto 2500 do 3000 m, nato-

miast dolna granica drugiej warstwy na wysokosci okoto 2000
do 2500 m / [48] , s. 32/.
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1.2. Zasieg ”*Ykrywonia na matych wysokosSciach

*//iolkos¢ i1 parametry taktyczne pola radiolokacyjnego w za-
sadniczy sposob zaleze od whasciwosci technicznych $rodkow
radiolokacyjnych oraz od wkasciwosci propagacji Tal radiowych
i parametrow technicznych obiektow.

Dodnym z podstawowych parametréw taktycznych charakteryzu-
jecych mozliwosci wykrywania - jest zasieg wykrywania obiektow
z zatozonym prawdopodobienstwem.

Zasieg wykrywania zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi
takich jak: charakterystyka energetyczna stacji radiolokacyj-
nej, dtugosé¢ fali roboczej, skuteczna powierzchnia odbicia wy-
krywanego obiektu, warunki propagacji fal radiowych.

Zasadnicze trudnoscie w radiolokacyjnym rozpoznawaniu obiek«
tow lececych na matych wysokosciach i1 okreslaniu ich charakte-
rystyk, jest maty zasieg ich wykrywania. Uwarunkowany on jest
miedzy innymi kulistoScie powierzchni.ziemi. Dla normalnej atmo-
sfery z uwzglednieniom refrakcji fal radiowych zasieg ten réw-
na sie odlegtosci horyzontu radiowego [9], [1?]- Okreslic¢ go
mozna za pomoce wzoru

hr -/ F * 1/F/.nm .19/

gdzie :
R - promien kuli ziemskiej;
- wspétczynnik wyrazajecy stosunek rdéwnowaznego promie-
nia kuli ziemskiej do promienia rzeczywistego /dla

refrakcji normalnej atmosfery K. NN
n 3

hg - bezwzgledna wysoko$¢ elektrycznego centrum anteny
stacji radiolokacyjnej;

- bezwzgledna wysokos$¢ lotu obiektu.

Podstawiajec do wzoru /1.19/ wartosC wspotczynnika
K - £ 1 przyjmujec promien kuli ziemskiej R > 6370 km, a war-

tosci h™ i podajec w metrach, otrzymuje sie nastepujece wy-
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godn, acc praktycznych obliczen zalezno$s¢ na okreslanie odlegto-
Sci zasiegu horyzontalnego /w kilometrach/

ohr Y /1.20/
Odlegtos¢ horyzontu radiowego stanowi dla RLS graniczny
zasieg wykrywania. Istnieje jednak mozliwos¢,wykrywania obiek-
tow wykonujacych lot na matych wysokosSciach, za pomoce stacji
na odlegtosciech zblizonych do zasiegu horyzontu radiowego, a

lezecych w tzw. strefie péicienia /Rys. 1.3/.

m m
PShCitNIA

Rys.1-3. Wp4yw krzywizny ziemi na odlegto$¢ wykrycia obiektu
powietrznego.

Strefa péicienia styka sie z linie horyzontu radiowego z
géry i z dotu - obejmujec punkty, znajdujece sie na odlegto-
Sciach nieco mniejszych 1 nieco wiekszych od odlegtosci hory-
zontu radiowego.

W celu okre$lenia mozliwosci wykrywania i1 Sledzenia obiek”
tow na matych wysoko$Sciach, przeprowadzimy analize zasiegu
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ivyl<rywania w interferencyjnaj strefie poédcienia.

W przypadku stacji radiolokacyjnych zakresu metrowego i de
cymetrowego, na skutek odbicia fal elektromagnetycznych od po-
wierzchni ziemi, charakte rystyka promieniowania enteny w pta-
szczyznie pionowej sktada sie z szeregu weskich listkéw [33].
Dlatego tez w strefie interferencyjnej dla matych ketdéw nachy-
lenia anteny, obiekty nisko lecece se wykrywana gd#ownie za po-
moce dolnych listkow charakterystyki promieniowania stacji
/Rys._1.4/.

Rys.1,4. Wykrywania obiektow nisko lececych pod matymi ketami
wzniesienia £ dolnym listkiem charakterystyki promie-
niowania stacji radiolokacyjnej.

W przypadku stacji radiolokacyjnych zakresu centymetrowego,
ksztallowanie charakterys tyki kierunkowej w zwykdych warunkach
pracy RLS odbywa sie bez udziatu powierzchni ziemi. Wykrywanie
i Sledzenie obiektéw lececych na matych wysokosciach realizowane

13/ W warunkach stosowania wzordw interferencyjnych wypadkowe

pole elektromagnetyczne zalezy od réznicy drbég promieni
bezpoSrednich 1 odbitych od powierzchni ziemi/[17], s.159/.

30



jest za pomoce dolnych kanatoéw stacji. Pochylanie systemu
antenowego stacji tego zakresu o ket wiekszy od keta potoze-
nia maksimum charakterystyki kierunkowej prowadzi do tego, ze
czeS¢ promieniowanej energii elektromagnetycznej pada na po-
wierzchnie ziemi, ktéra w tym przypadku zaczyna bra¢ udziat

w ksztattowaniu charakterystyki. Pochylanie systemu anteno-
wego,w celu zwiekszenia odlegtosci wykrywania obiektéw na ma-
+ych wysokosciach, moze by¢ stosowane w przypadku, gdy pozy-
cja PLS posiada zerowe lub ujemne Kkety zakrycia.

W przypadku stacji radiolokacyjnych zakresu metrowego i
decymetrowego posiadajecych charakterystyki promieniowania o
matej kierunkowosSci, znaczna czesSC energii pada na powierzch-
nie"ziemi. Dlatego tez dla matych ketdow zakrycia, sumaryczne
pole elektromagnetyczne okresla sie jako sume pol fali bez-
posredniej i odbitej. Pole to ma charakter Interferencyjny,
Dlatego tez,dla tych RLS zasieg wykrywania obiektéw wykonu-
jecych loty na matych wysokosciach pod ketem £,okresla sie
za pomoce zaleznosci /1.8/, Charakterystyka kierunkowa ante-
ny RLS w swobodnej przestrzeni F /£/ w wiekszosci wypadkow
jest znana lub moze by¢ obliczona na podstawie rozmiardw
anteny 1 dtugosci fali [ss]e Natomiast interferencyjny mnoéz-
ntk ziemi ~/£/ /wystepujacy w zaleznosci /1.8/ / zalezy od
wysokosci zawieszenia elementu promieniujacego stacji nad
powierzchnie ziemi, ddugosci fali roboczej oraz keta potoze-
nia obiektu- Okresla sie go z wzorunr"»

ha

™E/ 32 sin /- sin S/f /1.21/

gdzie :
£ - kat podozenia obiektu;

hg - wysoko$¢ zawieszenia elementu promieniujgcego nad
powierzchnie ziemi;

X - dHtugos¢ fali roboczej.
14/ Za pomoce zaleznosci /1.21/ mozna”okresli¢ interferencyj-
ny mnoznik ziemi tylko dla stacji radiolokacyjnych zakre-

su metrowego i decymetrowego dla matych katow potozenia
obiektu.
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w poblizu powierzchni ziemi /Av dolnej czesci pierwszego
listka/ zasieg wykrywania tych stacji okreili¢ mozna za pormo-
e nastepujacego przyblizonego wzoru

°/6/ 47' - € . hZ— . D /1,22/

Cezeli przyjetc, ze

H
/1.23/

“/E/

to zaleznos¢ /1.22/ mozna przedstawié¢ w nastepujecej postaci

) a - (0]
D/E/ Vdmax /1.24/

Dla stacji zakresu centymetrowego zasieg wykrywania z
uwzglednieniem strat energii elektromagnetycznej w atmosferze,
okresla sie za pomoce graficznego rozwiezania rownania

Dyes » °max * /E/ « ®XP /-ist = °/B/ /., /1.25/

gdzie :
(3 - wspétczynnik thumienia fal elektromagnetycznych.

Spos6b rozwiezania roéwnania /1.25/ przedstawiony Jest w pra-
cy [35J.

Okreslanie zasiegu wykrywania stacji radiolokacyjnych na
matych wysokosciach za pomoce przedstawionych zaleznosSci Jest
skomplikowane i pracochdonne. Dlatego tez dla celdw praktycz-
nych z wystarczaJece dok#tadnoscie, mozna wyznaczy¢ maksymalny
zasieg wykrywania, korzystajec z réwnania na zasieg horyzontu
radiowego

D « 4,12.1 / /1.25/
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dzie :
J 1 - wspotczynnik uwzgledniajecy wykorzystanie horyzon-

tu radiowego przez dany typ RLS,

Wartos¢ wspétczynnika wykorzystania horyzontu radiowego
zalezna jest od parametrow technicznych stacji i okresla
wielkos¢ catkowitego thumienia energii elektromagnetycznej na
drodze jej rozchodzenia [45] . Wartos¢ wspdédczynnika zawiera

sie w granicach od zera do jednosci.

W przypadku wystepowania wiekszych nieréwnosci terenu w
blizszej strefie pozycji radiolokacyjnej, zasieg wykrywania
na matych wysokosciach znacznie maleje. W tym przypadku prze-
szkody terenowe wnosze dodatkowe t#umienie energii elektromag-
netycznej , zwane tdumieniem dyfrakcyjnym.

W zalezno$Sci od typu stacji i jej parametrow technicznych,
wspétczynnik KX moze przyjmowaé rézne wartosci. Wartos¢ tego
wspOtczynnika“®charakteryzuje mozliwosci wykrywania danej sta-
cji radiolokacyjnej.

Wartos¢ wspodczynnika wykorzystania horyzontu radiowego

obliczy¢ mozna na podstawie charakterystyk promieniowania
i danych taktyczno-technicznych stacji wyszczegélnionych w
formularzach technicznych sprzetu. Spos6b wyznaczania warto-
Sci tego wspdliczynnika przedstawiony jest pracach [24],[45].

Kazda realna pozycja radiolokacyjna posiada réznorodne
przeszkody terenowe, tworzece kety zakrycia 1 tym samym
zmniejszajece zasieg wykrywania. Dlatego tez, przy okresSla-
niu jego wielkosci, szczegélnie na. matych wysokosciach, na-
lezy uwzgledniac¢ istnienie ketdédw zakrycia. Przedmioty tere-
nowe tworze martwe strefy w polu radiolokacyjnym, w Kktorych
obiekty nie moge by¢ wykrywane i $Sledzone /Rys.1.5/.

W celu uwzglednienia wptywu ketédw zakrycia na zasieg wy-
krywania RLS, do zaleznosci /1.26/ wprowadzono dodatkowy
wspétczynnik K 706/, zwany wspétczynnikiem ketédw zakrycia.

W zwiezku z powyzszym roéwnanie /1.2S/ przyjmuje postac

D 4,12-K~ . K /ci/ m/ \J\ * WU/f1/. [1.27/
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Rys*1#5» Wptyw keta zakrycia na zasieg wykrywania stacji
radiolokacyjnej

Wartos¢ wspotczynnika ketéw zakrycia k /0C/ wyznaczyé
mozna ze pomoce nastepujacej zaleznosci

k /gC/ 1+ —  SinoC - e SincC /1.28/
2H 2H

oC - ket, jaki tworze linia horyzontu wzgledem kuli ziem-
skiej z linie horyzontu optycznego /Rys.1.5/;

RN - réwnowazny promien kuli ziemskiej.

Na podstawie zaleznosci /1.23” mozna zauwazy¢, ze wartosc
wspétczynnika ketéw zakrycia K /Zoc/ zalezy przede wszystkim
od wartosci keta € i bezwzglednej wysokosci lotu obiektu.
Wartos¢ réwnowaznego promienia kuli ziemskiej R » const.
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1.3. wyznaczanie

Rejon dziatan bojowych korpusu OPK obejmuje okreslony te-
ren, ktory nie zawsze stanowi gtadke powierzchnie. Znajdujece
sie na nim rézne przeszkody terenowe /naturalne i sztuczne/ >
tworze okreslone kety zakrycia.

Wielko$S¢ zawarte miedzy styczne do kuli ziemskiej na po-
ziomie morza /linia horyzontu wzgledem kuli ziemskiej/, prze-
chodzece przez centrum elektryczne anteny urzedzenia radiolo-
kacyjnego a.linie +eczece centrum elektryczno anteny ze szczy-
tem najwyzszej przeszkody terenowej znajdujecej sie na drodze
antena - obiekt, nazywaé¢ bedziemy ketdm zakrycia® """~  /Rys.
1.5/. Zalezno$¢ na wyznaczanie zasiegu wykrywania RLS z
uwzglednieniem wptywu ketow zakrycia przedstawia rownanie
/1.27/.

I

LINIA
@ WIGLLt)LM KULI im U U

POZIOM
>10RZA

s.1.6. Przekrdj pion terenu 1 k zakrycia wystepujece
i pomiedz{/ BunkO\taN%w/i /X, y/ orgztylxq »%o/* ST

14a/ Ket zakrycia rozni sie od keta pomierzonego za pomoce
teodolitu. Desli oznaczymy przez V. ket pomierzony teodo-
liten, przez « ket _zakrycia wczesniej zdefiniowany a_przez
5 kat zawa pomli(azy promieniem _prostopaddym do_linii
horyzontu wzgledem kult ziemskiej 1 promieniem kuli ziem-
skiej, ktorego przedtuzenie przechodzi przez Srodek_cen-
trun elekt cznego anteny, t zachodzi pomiedzy nimi na-

stepujeca relacj
<5 =06+ JT

Sted wielkosC keta pomierzona teodolitem wzgledem keta
zakrycia wynosi 0

Powyzsze rozwazania ilustruje rys.l1.7.
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Wyznaczanie ketow zakrycia dla dowolnej pozycji radioloka-
cyjnej stwarza pewne trudnosci. W strefie blizszej pozycji [44]

znajdujecej sie w okregu o promieniu

2
h

~sb X n /1.29/

ktora wptywa bezposrednio na ksztattowanie charakterys tyKki
promieniowania stacji radiolokacyjnoj, kety zakrycia wyzna-
czy¢ mozna poprzez wykonanie pomiarow za pomoce teodolitu-
Pomiar ketow przeprowadzi¢ mozna na wybranych /charakterysty-
cznych/ kierunkach lub dookélnie z okreslone dyskretnoscie
/np. co = 3300 | gdzie n jest wielkoscie zalezne od
wymaganej dyskretnosci pomiaru/.

Pomiar ketéw zakrycia w strefie dalszej, majecej istotny
wkyw na zasieg wykrywania 1 ciegtos¢ Oledzenia obiektéow na ma-
+ych wysokosciach, wykonuje sie na podstawie mapy [44],

Wyznaczenie wartosci keta zakrycia oC pomiedzy dwoma do-
wolnymi punktami o wspédrzednych /Xs, yS _ o hP/
dokonamy w oparciu o zaleznosci trygonometryczne i znany wzOr
Carnota.

W zwiezku z tym zatozymy, ze odleg4os¢ dp pomiedzy wspom-
nianymi punktami okreslona na powierzchni kuli ziemskiej z
zaleznosci

r/Vp-ys/ /1.30/

jest w przyblizeniu réwna cieciwie 4uku ED /Rys.1.7/.
Korzystajec z rysunku, mozna zauwazyC, ze interesujecy
nas ket zakrycia CC stanowi roéznice ketdéw cC™i ¢i,™.
Wartos¢ keta oC* mozemy wyznaczy¢ z trdOjketa prostoketnego
ABO z nastepujecej zaleznosci

oC” = Circ sin /1.31/
R+h

Wartos¢ keta ci®wyznaczy¢ mozemy z trdéjketa AOC korzystajec
z wzorow Carnota. W tym celu wyznaczymy najpierw wartos¢ keta
P oraz bok AC. Warto$¢ keta p okresli¢ mozna z tréjketa EOD

z zaleznosSci
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s 2 orc sin pP /1.32/

Wartos¢ boku Ac obliczamy z trojketa AOC z zaleznosci
AC  jJ~N/R+h™NM/N + - 2 /R+h~/ /R+h™/ cos "

z tego samogo tréjketa wyznaczamy wartoSC keta cC” z zaleznosci

K+n LELIN cos B

c¢ K arc coGj ./1-33/
JMR+th  ~ +/R+hp/”™  2/R+h”/ /R+hp/ cos”?

Odejmujec zaleznosSci /1.33/ i1 /1.31/ od siebie i podsta-
wiajec za N /1.32/, otrzymamy ostateczne postaé¢ roéwnania na
wyznaczanie wartosci keta zakrycia

/R+h”/ cos /2 arc sin = 2~/
S p 2R

oCa arc cos
yR+h ,/~+/R+h”z -2/R+h //R+hp/cos/2 arc sin E&— /

3 p 8
. R -
— arc sin /1.34/
R+h
gdzie :
e bezwzgledna wysoko$¢ elektrycznego centrum anteny ,

RLS;
h ~ bezwzgledna wysoko$¢ przeszkody terenowej;

d - odlegtos¢ pomiedzy punktem” stania RLS a przeszkode
terenowg.

Analizujac zaleznos¢ /i,34/ mozna zauwazy¢, z0 na wiel-
kos¢ kata zakrycia zasadniczy wpdyw posiada wysokos¢ zawie-
szenia elementu promieniujgcego anteny RLS, wysoko$¢ prze-
szkody terenowej oraz jej odlegto$s¢ od punktu stania sta-
cji.

W rozdziale tym przedstawiono tylko zasadnicze zalez-
nosci dotyczace opisu pola radiolokacyjnego, z® szczego6l-
nym uwzglednieniem wykrywania i $Sledzenia obiektéow powie-
trznych na matych wysokosciach. Przeprowadzono ich dysku-
sje, pod katem mozliwosci wykorzystania do oceny pola radio-
lokacyjnego metod stosowanych przez badania operacyjne
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oraz mozliwosci wykorzystani© do jogo oceny elektronicznej
techniki obliczeniowej.

OCENY POLA ,RARIOLOKACYONEGO
Rozwiezanie okreslonego problemu mozliwe jest przy odpo-
wiedniej znajomosci 1 umiejetnym zastosowaniu whasciwej meto-

dy badawczej. Celem badan Jest uzyskanie odpowiedzi na jedno

lub kilka pytan dotyczacych badanego frangmentu rzeczywistosci.

Badanie to okreslone jest przez takie elementy jak; cel badan
i metody rozwiezania problemu oraz narzedzia umozliwiajece
ich zastosowanie.

Dla rozwiezywania wielu probleméw z dziedziny wojskoweji
coraz szersze zastosowanie znajduje metody badan operacyjnych,
ktére stanowie czes¢ sktadowe ogdlniejszej nauki-cybernetyki.

Dotychczas brak jest jeszcze jednoznacznie ustalonej i
ogolnie przyjetej definicji badan operacyjnych. Wiekszosc¢
jednak ze stosowanych okreslen niewiele roézni sie miedzy
sobe. Oto niektdre z nich.

"Badania operacyjne polegaje na zastosowaniu zasad, metod
i Srodkéw naukowych do rozwiezywania zadan dotycCzecych dziata-
nia systeméw w celu dostarczenia optymalnych rozwiezan czyn-
nikom odpowiadajecym za kierowanie tymi systemami

"Badaniami operacyjnymi nazywa sie specjalne nauke zajmu-
jece sie racjonalnymi sposobami organizacji $wiadomej dziatal-
nosci ludzkiej" [51].

"Podstawowym zadaniem badan operacyjnych jest poszukiwa-
nie najlepszych lub chociazby zadowalajecych sposobéw osieg-
niecia wyznaczonych celéw" [23].

"W badaniach operacyjnych operuje sie roznymi iloSciowy-
mi kryteriami efektywnosci /ekonomicznej, bojowej itp./ i de-
zy sie do optymalnych rozwiezan z uwagi na te kryteria" [isj.

Abstrahujec od analizowania tych 1 wielu innych defini-
cji badan operacyjnych,podkreslimy podstawowe cechy tej dzie-
dziny nauki. Badania operacyjno zapewniajg opracowanie licz-
bowych podstaw.niezbednych do powziecia decyzji, jednak nie
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opr8coul.ie somych docyzji. W trakcie ich podejmowania bowiem,
niezbedne jest czesto wykorzystywanie nagromadzonych doswiad-
czen 1 uwzglednianie czynnikéw, ktore trudno jest przedstawicé
w Formie wartosci liczbowych. W wojsku ietotne role w proce-
sie podejmowania decyzji,odgrywaje indywidualno cechy dowdd-
cy, takie jak: wola, doswiadczenie, intuicja.

W badaniach operacyjnych zasadnicze role odgrywa systemo-
we ujmowanie problemu,polegajece na tym, ze dziatalnos¢ dowol-
nego elementu systemu wywiera pewien wptyw na dziatanie wszy-
stkich™ pozostatych elementéw. Zasada ta opiera sie na znanej
tozie materializmu dialektycznego, z ktérej wynika, ze przy
ocenie dowolnej decyzji /lub przedsiewziecia/ niezbedne jest
okreslenie wszystkich istotnych wzajemnych powiezan i usta-
lenie ich wptywu na zachowanie sie catego systemu, a nie tyl-
ko jednego jego elementu. Nalezy podkresli¢, ze chodzi tu o
powigzania istotne, a nie powiezania w ogéle.

Méwiec 1inaczej, badania operacyjne wymagaje, by przy roz-
patrywaniu jakiegokolwiek zagadnienia wycinkowego,oceniacg,
jak ta lub inna decyzja moze wptyneé¢ na caty system, a zara-
zom unikaé¢ komplikowania badan rozpatrywaniem powiezah nie-
istotnych.

Istota metody badan operacyjnych sprowadza sie do [id] :

- sformutowania zadania ;

- budowy modelu matematycznego;

- znalezienie optymalnego rozwiezania za pomoce modelu /roz-
wiezanie w sensie matematycznym, a nie wojskowym/;

- sprawdzenie modelu oraz otrzymanego rozwiezania, skorygo-
wanie modelu-

2 dotychczasowego opisu badan operacyjnych wynika, ze w
tej dyscyplinie naukowej wielke role odgrywa matematyka.
Niekiedy o badaniach operacyjnych méwi sie, ze jest to zmate-
matyzowany zdrowy rozsadek.

Metody badan operacyjnych stosowa¢ mozna zardéwno do bada-
nia systeméw /zjawisk, procesow/rzeczywistych, /prowadzi¢ bada-
nia eksperymentalne/, jak roéwniez i1 ich modelu /Rys.2.1/.

Badanie systeméw rzeczywistych, takich jakim jest miedzy
innymi system radiolokacyjny a w nim podsystem zapewnlajecy
utworzenie okreslonego pola radiolokacyjnego nie zawsze Jest
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Rys.2,1. 0golna charakterystyka metod badan operacyjnych.

mozliwe 1 celowe /np. w okresie prowadzenia dziatan bojowych,
gdy zniszczeniu ulegty niektore elementy ugrupowania 1 zacho-
dzi konieczno$¢ odtworzenia naruszonego pola za pomoce nowych
srodkébw w ograniczonym czasie; w czasie ¢wiczen i gier wojen-
nych; dla celéw dydaktycznych/.

Podstawowym sposobem badahn operacyjnych Jest Jednak bada-
nie modelu systeméw /zjawisk, proceséw/ rzeczywistych.

Istniejg trzy podstawowe sposoby modelowania; matematycz-
ny, Ffizyczny i mieszany. Modele matematyczne réznie sie od
rzeczywistosci Istote fizyczng 1 ksztattem geometrycznym, za$s
ich podobiehstwo polega na tym, ze opisuje sie rézne zjawiska
za pomoce tych samych réwnan. Modele fizyczne se zgodne z
rzeczywistoscia pod wzgledem sensu fizycznego i ksztattu geo-
metrycznego, zas$ roéznie sie od rzeczywistosci wymiarami, pred-
kosciami przebiegédw i1 innymi dokdtadnie uwzglednianymi whasci-
wosciami. Modele mieszane stanowie podaczenie modelu matematy-
cznego z modelem fizycznym, przy czym najtrudniejsza czesc¢
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procesu lub zjawiska nie dajeca sie opisa¢ zaleznoSciami ma-
tematycznymi, modelowana jest fizycznie. Kazda z wymienionych
grup modeli charakteryzuje sie okreslonymi zaletami. Posiada
rowniez i wady.

Zalete modelowania matematycznego jest uniwersalnos¢ me-
tod i aparatury uzywanej do ich badania /np. poczynajec od
kartki papieru i otowka a konczec na elektronicznej technice
obliczeniov™™ed/. Mozliwos¢ badania dowolnych procesow i zja-
wisk wkecznie z tymi, ktéro dotychczas nie daje sie zreali-
zowa¢ w postaci fizycznej, a takze szersze mozliwosci 1 sto-
sunkowo duza prostota w uzyskiwaniu optymalnych rozwiezan.
Wade modelowania matematycznego jest stosowanie uproszczenh,
nieuwzglednianie czynnika psychicznego /brak udziatu cztowie-
ka/ 1tp., \

Mimo widocznych wad modelowania matematyczne w ostatnich
latach znajduje coraz szersze zastosowanie dzieki osiegnie-
ciom matematyki, pozwalajecym tworzy¢ i bada¢ ztozone modele,
a takze dzieki rozwojowi elektronicznej techniki obliczenio-
wej -

0g6lnie model matematyczny stanowi ukdad réwnan matematy-
cznych i1 regut logicznych, za pomoce ktérych, mozna dla kaz-
dego wybranego wariantu warunkéw - przy danych parametrach -
obliczy¢ wartos¢ funkcji Kkryterium.

W celu przeprowadzenia oceny pola radiolokacyjnego w pra-
cy wykorzystamy og6lne matodologie przyjete w teorii badanh
operacyjnych. Dla rozwiezania sformutowanych probleméw badaw-
czych wykorzystane zostane metody wyspecjalizowanych teorii
takich jak: modelowanie matematyczne, rachunek prawdopodobien-
stwa, statystyka matematyczna, teoria gier, teoria podejmowa-
nia decyzji.

MATEMATYeZNY_,PgLAMRADigLgKACY BRYGADY RADIOTECH-
NICZNES

Zbudowanie modelu matematycznego wymaga Tformalizacji nie-
ktérych pojeé¢ modelowanego fragmentu rzeczywistosci. W roz-
dziale pierwszym przedstawiono og6lne charakterystyke pola
radiolokacyjnego 1 jego podstawowe zalezno$ci. W niniejszym
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rozdziale podamy sformalizcAany opie poje¢ potrzebnych do bu-
dowy modelu matematycznego pola radiolokacyjnego brygady radio-
technicznej. Pokazemy takze sposob jego rozwigzania-

3.1. Ugrupowanie brygady ochnicznej

Przez ugrupowanie brygady radiotechnicznej rozumieé be-
dziemy rozmieszczenie w rejonie obrony korpusu OPK pododdzia-
46w radiotechnicznych,w celu utworzenia okreslonego pola ra-

diolokacyjnego.
Powiemy, ze okreSlone jest ugrupowanie BRT, jesli dany

jest nastepujecy wektor

P k =1,2, ...,K /3.1/

= /Pu/.

gdzie : ,
P ugrupowanie k-tej Kkrt.

Uwazamy, ze okreslone jest ugrupowanie kompanii radiotech-
nicznej, jesli dane se wsplirzedne prostokatne i bezwzgledna
wysoko$¢ pozycji technicznej oraz jej wyposazenie w urzadze-

nia radiolokacyjne.
Dowolng krt mozna wiec przedstawi¢ za pomoca nastepuja-

cego wektora
Pk - /WPT,~, WPR,/, /3.2/

gd2nle :
WPT|™ - wspédrzedne kompanii radiotechnicznej;

WPRJ™ - wyposazenie krt w sprzet radiolokacyjny.

Wspétrzedne kompanii radiotechnicznej przedstawia¢ be-

dziemy za pomocg wektora

WPT. /~u» Vu» ~u/ /3.3/
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gdzie:
L W “ wspotrzedne prostoketne /topograficzne/ krt ;

h* - bezwgledna wysoko$¢ pozycji technicznej Kkrt.

Charakterystyke wyposazenia w sprzet radiolokacyjny Kkrt
podajemy za pomoce wektora

WPRk = /¢~ 1.0 i 4 /3.4/

gdzie :

t.,...,t, - wyposazenie krt w stacje radiolokacyjne typu
odlegtosciomierz;

N1+l “eee* * wyposazenie krt w stacje radiolokacyjne
A typu wysokosSciomierz.
Przy czym t » 0,1,... w zaleznosci od ilosSci stacji ra*

diolokacyjnych danego typu znajdujecych sie w wyposazeniu
krt.

3.2. Charakterystyka stacji radiolokacyjnych

Dla potrzeb modelowania pola radiolokacyJnego,stacje ra»
diolokacyjne scharakteryzujemy poprzez takie pojecia Jak:
wspétczynnik wykorzystania horyzontu radiowego, wypoaazenie
w urzedzenie tdumienia ech statych oraz promieh strefy mart-
wej -

Powiemy, ze mamy scharakteryzowane stacje radiolokacyjne
znajdujece sie w wyposazeniu ugrupowania BRT, Jesli dany be-
dzie nastepujecy wektor

SRL a /K, TES, RSM/, /3.5/
przy czym
K - macierz wspotczynnikow wykorzystania horyzontu radio-
wego;
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TES - wektor wspétczynnikow tdumienia ech statych;

RSM - wektor promieni stref martwych.

Sposd6b okreslania wspédczynnika wykorzystania horyzontu
radiowego przedstawiono w rozdziale pierwszym. WartosSciwspot-
czynnikéw w zaleznosci od typu stacji radiolokacyjnej oraz
wielkosci skutecznej powierzchni odbicia obiektu przedstawimy
za pomoce nastepujecej macierzy:

K 1=1,2....L /3.5/
ms1,2 M
gdzie ;
I<Im - Srednia wartos$¢ wspodczynnika wykorzystania horyzontu

radiowego 1-tej stacji radiolokacyjnej w zaleznosci
od wartosci skutecznej powierzchni odbicia m.

Istnienie odbi¢ od przedmiotéw terenowych oraz koniecz-
nos¢ przeciwdziatania zaktdéceniom pasywnym stosowanym przez
SNP przeciwnika,zmusita konstruktoréw RLS,do wyposazenia ich
w urzedzenia eliminacji tych zak#b6cen /urzedzenie TES/. Whke-
czenie tych urzedzen,powoduje jednoczesnie zmniejszenie czu-
+osci odbiornika stacji, a tym samym zmniejszenie zasiegu wy-
krywania. Ma to szczegd6lne znaczenie w przypadku wykrywania
i Sledzenia obiektéw na matych wysokosciach. Wpdyw urzedze-
nia tdumienia ech statych na zasieg wykrywania RLS uwzgled-
nimy, przez wprowadzenie wspoédczynnika tdumienia ech statych.
Wartosci wspotczynnika w zaleznosci od typu stacji przedsta-
wimy w postaci wektora

TES > 1,2,...,L /3.7/

przy czym SN - wspOdczynnik tdumienia ech statych stacji
1-tego typu 1/.

Wkeczenie urzedzenia tdumienia ech statych,eliminuje
zaswiecenie od przedmiotéw terenowych, nie pozwala jednak,na
obserwowanie obiektéw znajdujacych sie w niewielkiej odlegto-
Sci od punktu rozwiniecia stacji. Spowodowane jest to
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istnieniem strefy martwej zaleznej od ddugosSci czasu trwania
impulsu sondujacego, czasu bezwhadnosci odbiornika i czasu
potrzebnego na dokonanie oddzielnego odczytu na wskazniku
/ekranie/ stacji.

W modelu uwzglednimy to”przez wprowadzenie promienia stre-
fy martwej w zaleznos$ci od typu RLS, Wartosci charakteryzujece
promienie stref martwych przedstawiamy w postaci wektora

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

gdzie :
- promien strefy martwej l-tej stacji radioloka-
cyjnej .

3.3. Charakte*9t]"ka*zaswiecen”™ ekranéw” stac ji~rfdio lokacyj-
nych od przedmiotow terenowych

Zaswiecenia ekranu stacji radiolokacyjnej w znacznym
stopniu zmniejszaje mozliwosci wykrywania i ciegtego Sledze-
nia obiektdéw powietrznych, gtownie dziatajecych na matych wy-
sokosciach. Oak juz zaznaczylismy, eliminacje zaswieceh pro-
wadzi sie poprzez wyposazenie RLS w dodatkowe urzedzenia.
Wkeczsnie ich jednak,powoduje ograniczenie zasiegu wykrywa-
nia. Chcec wiec,oceni¢ pole radiolokacyjne dla przypadku,gdy
stacje pracuje z wydteczonymi urzedzeniamimtdumienia ech sta-
+ych, nalezy dokonacC sformalizowanego opisu zaswiecen ekrandw
Problem ten na poz6r prosty, nie jest zbyt d4atwy w praktycz-
nej realizacji.

Najtatwiej bytoby dokona¢ zdjecia zaswiecen ekranu RLS
na danej pozycji 1 potraktowa¢ je jako dane wejsSciowe do mo-
delu. Dednakze przedetawione w ten spos6b wartosci”odzwier-
ciedlane se w spos6b analogowy, Kktdéry nie nadaje sie bezpo-
Srednio do modelowania na EMC. n

W zwiezku z tym nalezy przejs¢ z opisu analogowego /cieg-
+ego/ do opisu cyfrowego /dyskretnego/. W zaleznosSci od po-
trzeb mozna to zrobi¢ z dowolne doktadnoscie i przedstawic
dla krt w postaci nastepujecej macierzy
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R2, / 1 1,2. ... . L /3.9/

~Nin/>

gdzie j

Zin - odlegtos¢ najdalszego ciegtego zaswiecenia ekranu
1-ted stacji w n-tym przedziale obserwowanej prze-
9lrzeni.

Przy czym przez przedziat n rozumieC bedziemy take czesc¢

keta petnego , podzielonego na N czesSci, dla ktoérej
wartos¢ n /n”~i,2,...,N/ odpowiada wycinkowi kota, ktéry zawie-
ra sie pomiedzy punktami /n-1/Ao¢ i n «S\C /dla n»l

bedzie to wycinek kota zawarty pomiedzy 0° a acC / - Rys,3.1.

Charakterystyke zaswiecen ekranow stacji catego ugrupo-
wania brygady radiotechnicznej przedstawilibysmy wtedy w po-
staci nastepujecego wektora

Rz'=. /RZ™/, ka 1,2 K /3.10/

gdzie s
RZj» - macierz opisana zaleznoscie /3,9/, <«

Doktadny opis zaswiecen ekrandédw RLS ugrupowania brygady
radiotechnicznej dokona¢ mozna dopiero,po rozwinieciu sprzetu
na pozycjach technicznych,

W pracy dla zmniejszenia ilosci danych,opisujecych za-
Swiecenia ekran6w stacji oraz nie dysponowania danymi rzeczy-
stymi, przyjeto Sredni promien zaswiecen staty dla stacji
danego typu rozwinietej w k-tej kompanii radiotechnicznej.
Przyjete ograniczenie nie ma wptywu na poprawnos¢ dalszych
rozwazan,

W zwiezku z przyjetym zatozeniem, zaswiecenia Okranow
RLS w ugrupowaniu BRT przedstawia¢ bedziemy za pomoce naste-
pujecej macierzy

1 *1,2,«,,,L /3.11/
kal,2,... ,K
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Rys.3.1.

mlk
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Opis zaswiecen ekranu wskaznika stacji radioloka-
cyjnej.

Sredni promien zaswiecen ekranu stacji 1l-tego typu
znajdujecej sie w wyposazeniu k-tej kompanii radio-
technicznej .



3-4. Wysoko$¢ zawieszenia elementu gi“ofriieniujecego™anteny™
stacji »"sdiolotfcyjnej

Wysokos¢ zawieszenia elementu promieniujecogo RLS wzgle-
dem wysokosci terenu, na ktorym ugrupowana jest krt, ma wpiyw
na zasieg wykrywania i ciegtosS¢ prowadzenia obiektow. Wiel-
koS¢ te scharakteryzujemy podajec dla kazdej RLS rozwinietej
w danej krt, wysokos¢ wzgledne zawieszenia elementu promieniu-
jecego anteny. Sktadaje sie na nie: wysoko$¢ zawieszenia ele-
mentu promieniujecego anteny stacji oraz wysoko$¢ nasypu.

WielkosSci te dla ugrupowania brygady radiotechnicznej

przedstawimy w postaci nastepujecej macierzy

HLK /hik/. 1~ ifi2,«..,L /3.12/
k a 1,2,e«._,1I<

gdzie t
K * wzgledna elementu promieniujecego anteny
stacji 1l-tego typu w k-tej Kkrt.

Dla dalszych rozwazan przyjmiemy, ze nie bedziemy uwzgled-
nia¢ wptywu strefy blizszej pozycji radiolokacyjnej na zasieg
wykrywania i Sledzenia obiektow przez dany typ stjacji. Wpiyw
ton uwzgledniany jest posSrednio,przy okreslaniu wartosci
wspétczynnika wykorzystania horyzontu radiowego. Zatozymy takze,
ze wykrywanie i S$ledzenie obiektéw powietrznych realizowane
jest przy zerowych ketach pochylenia ukdadu antenowego.

3.5. Charakter”™atYka”terenu

Stwierdzilismy, ze zasieg wykrywania i ciegtos¢ Sledze-
nia obiektéow na matych wysokosciach za pomoce stacji radioloka-
cyjnych zalezy,miedzy innymi“od uksztattowania terenu. W mode-
lu matematycznym pola radiolokacyjnego bedziemy to uwzgledniac,
przez wprowadzenie wspoOtczynnika ketow zakrycia. Wyznaczenie
jego,za pomoce EMC wymaga, przedstawienia rzezby terenu w posta-
ci dogodnej do obliczen.

Teren modelowa¢ bedziemy podobnie,jak to przedstawiono w
pracach [19], [47], przy pomocy tréjwymiarowego ukdadu
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wspétrzednych. Uktad wspoédrzednych dobiera sie w taki sposéb,
aby osie X i1 Y tworzyty ptaszczyzne lezece na poziomie morza.
Poczetek uk#adu wspétrzednych przyjmuje sie w taki sposob,
aby wspédrzedne rejonu dziatan bojowych korpusu OPK bydty do-
datnie.

W tym celu na ptaszczyzne X-Y naktada sie siatke prosto-
ketne /kartezjanske/. Wysoko$¢ terenu opisuje sie w punktach
przecinania sie linii siatki ° /Rys.3.2/. Punkty przecinania
sie linii siatki nazywa¢ bedziemy wezdami siatki. W wezle
siatki"odzwierciedlaé¢ bedziemy najwieksze wysoko$¢ przeszkody
terenowej danego prostoketa, ktérego jest on Srodkiem. Wyso-
koS¢ te nazywa¢ bedziemy wysokosScie charakteryst]~czne elemen-
tarnego prostoketa. Oednoczesnie wezet siatki uwazaé¢ bedziemy
za Srodek tego prostoketa. Dobierajec odpowiednio wielkosci
bokoéw elementarnego prostoketa siatki 7/ zIsY/, mozna z do-
wolne doktadnosScie opisa¢ modelowany teren. Maksymalny bded
wynikajecy z oznaczania wysokosci charakterystycznej dla do-
wolnego punktu elementarnego prostoketa siatki wynosi

+ AYA

Okreslanie wysokos$ci na podstawie tak wykonanego opisu,odbywa
sie nastepujecoi Dla punktu lezecego w wezle siatki przyjmujo
sie wysokos¢ take, jaka jest przypisana danemu wezdowi. Wyso-
kos¢ terenu w punkcie, ktory nie lezy w wezle siatki, okresla
sie,po obliczeniu $redniej wazonej® wysokosci czterech sesied-
nich wez4édw siatki /dla punktu lezecego wewnetrz prostoketa
siatki/. W przypadku punktu lezecego na linii siatki, wyso-
kos¢ okresla sie na podstawie Sredniej wazonej wysokosci dwéch
sesiednich wez4déw.

Metoda obliczania $rednich wazonych jest tak dobrana,aby
dawata rownomierne i ciegte zmiane sktadnika determicznego
cechy charakterystycznej na obszarze prostoketa siatki oraz

ptaszczyzne ciegte teczece poszczegldlne prostokety siatkT.

15/ Oznaczylismy przez X o$ rzednych, natomiast przez Y oS
odcietych, podobnie jak jest to przyjete w’ topografii.
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Linie oznaczone przez se liniami wyznaczajecymi rzedy
siatki /linie rzedéw siatki/. Linie oznaczone za$ przez Yiise
liniami wyznaczajecymi kolumny siatki /linie kolumn siatki/.
Punkt /i, j/ jest okreSlony przez wspodrzedne /Xi, Yj/. Kazdy
punkt terenu Jest zwiezany z prostoketem siatki X e Y,
okreslonym przez cztery jego punkty [Zi,j/, /Zi# j+1/# /i+1,j/,
/i+l,j+1/] . Z czterech punktow siatki wyznaczajecych elemon«
tamy prostoket, punkt /i,j/ uwaza¢ bedziemy za podstawowy
wezet siatki.

Podstawowy wezed siatki zwiezany z dowolnym punktem
/X, Y/ okre$la sie z zaleznosci /3.13/ oraz przez okreslenie
wartosci sktadowych /i,j/ z zaleznosci™™"

i ak€E /3.14/

J « E

gdzie :
X, Y — wsp6trzedne prostoketne punktu /X, Y/.

Oznaczmy przez h™ wysokos¢ w wezle siatki /1,j/, wowczas
wysokos¢ determistyczne h~/X, Y/ w punkcie /X, Y/, wewnetrz

prostoketa siatki o podstawowym wezle /i,j/ okresla sie z
zaleznosci

przy czym

16/ Dla E fihj jest najwieksze nieujemne liczbe
catkowite, nie wieksze niz ih
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lVi+Ij i_ ./I_ -AY
X . X
Wislj +1
X nY
gdzio :
XN, - wspétrzedne» podstawowogo wezda siatki.

Schemotycznio wyaokos¢ ta pokazana joot na rys*3.3

Wyznaczenie wartosci keta zakrycia pomiedzy punktem o
wspétrzednych /X, Y/ oraz punktem o wspOtrzednych”~~/XQ,YN/,
przeprowadza sie nastepujeco. *

17/ Wyznaczenie wartosci keta zakrycia odbywa sie w punkcie
/"» Y/ w Kierunku punktu /Xq,Yq/. WartosS¢ keta wyznaczona
w punkcie /Xq,Yq/ w kierunku punktu /X,Y/ moze zupednie
sie rézni¢ od wartosci pierwszego keta.
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Rys.3.4.

Rzut linii +eczecej punkty /X,Y/
ptaszczyznie siatki.

/X

o

,Y / na



Sprawdza sie, czy obydwa punkty natoze do togo samego prosto-
keta siatki, czy tez do dwoch rdéznych prostoketdw. Oesli punk-
ty to naleze do togo samogo prostoketa siatki, to na podsta-
wia zaloznoéci /3.14/ 1 /3.15/ wyznacza sie ich wysokosci
determistyczne oraz z rownania /1,3as Wylicza wartosC keta
zakrycia. OdleghosC pomiedzy tymi punktami okresla sie z
zaleznosci

olp = u /X-Xj,/ + ; /3.1S/

Oesli punkty /X,Y/ 1 /X™,Y / nie naleze do tego samego
prostoketa siatki /Rys.3.4/, to dla wyznaczenia wartosci keta
zakrycia pomiedzy tymi punktami, nalezy wyznaczyC wszystkie
punkty przeciecia rzutu linii’™" deczecej te punkty z liniami
rzedow 1 liniami kolumn siatki. W punktach tych wyznacza sie
determiatyczne wysokosSci 1 na podstawie zaleznosci /3.16/ i
/1«34/ oblicza sie kety zakrycia /Rys.3.5 1 Rys-3.5/,

“A-pyoy

~FICX

3.5. Determistyczna_wysokosS¢ w punktach przeciecia_linii
vs. rzutu z tx{manuWy rzedow 1 IEnlaml kolumn s?atk

i czecej punkty /X,Y/ 1 /X Y / nazywaC bedzie

18/ Rzut linii
I linie rzutu.

in
my dalej
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Rys-3.6. Kety zakrycia dla determiatycznych wysokos$ci w punk-

tach przeciecia linii rzutu z liniami rzedow 1 liniami
kolumn siatki.

Z obliczonych ketow zakrycia wyznacza sie nastepnie ket
zakrycia z zaleznosci

Cl - 7 ”ex --------------- ar.

/3.17/
gdzie ;
Ni+p * obliczony z punktu /X,Y/ w Kierunku punktu prze-
ciecia linii rzutu z linie rzedow Ai+p»Yp/;

N3+q * obliczony z punktu /X,Y/ w kierunku punktu prze-

ciecia linii rzutu z linie kolumn /X Y, {;
aqa J*+q
0n0 ket okreslony z punktu /X,Y/ w kierunku punktu

Sprawdzenia, czy punkty o wspO4rzednych /X,Y/ i /X ,Y [/
leze w tym samym prostokecie siatki dokonuje sie przez oblicze
nie nierownosSci™M™”?

19/ Dla dwoéch réznych liczb a 1 b, ]a-b) oznacza wartos$¢ bez-
wzgledne roéznicy tych liczb.
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1/e[—™ 1 + r / . AX-XI ™ |x-x 1 /3.18/

przy czym
1 dla X-X,70
0 dla X—XO:>O

1 dla Y-Y
0 dla Y-Y

"ovnosci /3, 18/

naleze do tego
co najmniej jedna z nieréwnosci /3.18/ nie jest spedniona,
wéwczas punkty te naleze do dwéch réznych prostoketéw siatki.
Nalezy wtedy wyznaczy¢ punkty przeciecia linii rzutu z linia-
mi kolumn 1 liniami rzeddw.

Oznaczmy podstawowe wezdy siatki punktéw /X,Y/ i
odpowiednio przez /i,j/ i /i*ijNj/* Zakozmy, ze i = 1 + p,
a 30 ® J + Q /poniewaz punkty /X,Y/ i nie znajduje
sie w tym samym prostokecie siatki, to dla P » 0O, ~ ¥ 0 oraz
dla Q « O, P u 0/.

Przecinanie sie linii rzutu z liniami rzeddéw siatki okresl
la sie w sposOb nastepujecy.

Linie nie przecinaje sie, jesli Q a 0. W innym przypadku
podstawiamy

22kX a XO—X /3.19/

AY a YO—Y

Wtedy punkty przeciecia tworze nastepujecy zbior

, /3-20/
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przy czym
<TX « = n/Y, V.

dla
przy Q > O

lub
qadO,-1,-2,.«., Q+t1 przy Q < O

W podobny sposéb okresla sie zbidér punktdédw przeciecia li-
nii rzutu z liniami kolumn siatki.

Oosli P = o, to zbidr punktow przeciecia jest pusty /nie
istnieje punkty przeciecia/, W innym przypadku wyznacza sie
ten zbidr z zaleznosci

1+P i+p Yol « /3.21-/
przy czym
A
/X .
P " Ax* ip
dla
p»1,2,0..,P przy P > O
lub

P~0,-1,-2,...,P+1 przy P< 0,

Schematycznie wybrane elementy zbioréw /3.20/ i /3,21/
przedstawiono na rys,3.5.
Dla zbiordéw punktéow wyznaczonych na podstawie zaleznosci
/3.19/7, /3.20/ i /3.21/jj okresla sie zbiory wysokosci terenu
P 1»2,...,P; /h™/, q » 1,2,«.,,Q0] za pomoce row-
nan /3»14/ i /3.15/. Nastepnie korzystajec z wzorow /3.16/,
/1.34/ i /3.17/, oblicza sie wartos¢ keta zakrycia.

Wyznaczenie zbioréw punktéw /3,20/ i /3.21/ za pomoce
EMC wymaga okresSlenia wartosci liczb P i Q,
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Przeliczanie wspétrzednych dowolnego punktu
odczytanego z mapy we wspOdrzednych topograficznych,na wspdd-
rzedne siatki /X,Y/, dokonuje sie na podstawie nastepujecych
zaleznosci

X XA = X N AX /3.24/
b p
Yz<Y.b—Yp+AY

gdzie

X, YP wspo4rzedne topograficzne przyjete za poczetek
uktadu siatki.

Schematycznie przedstawia to rys.3.7

3.6. Rzut £Qjonu dziatan bojow”~ch”korpusu

Powiedzielismy, ze brygada radiotechniczna prowadzi roz-
poznanie 1 zabezpiecza pod wzgledem radiolokacyjnym aktywne
Srodki walki w rejonie dziatan bojowych korpusu OPK. Rejon ten
stanowi wycinek przestrzeni powietrznej, ktdérej rzut na po-
wierzchnie kuli ziemskiej tworzy okreslone ptaeke figure geo-
metryczne. Obwdéd tej TFfigury uwazaé bedziemy za granice mode-
lowanego terenu. W celu przedstawienia tych granic na maszy-
nowych nosnikach informacji, figure te aproksymowaé bedziemy
do wieloboku wypuktego. Wielobok ten nastepnie opiszemy po-
dajec wspétrzedne jJjego wierzchodkéw.

Wspbétrzedne te zapiszemy w postaci wektora nastepujecych

par
RDB = /X*, Y, n = 1,2..... N /3.25/
XN, - wspOtrzedne topograficzne n-tego wierzchotka
wieloboku.

Przeprowadzajec ocene pola radiolokacyjnego sprawdzacd
bedziemy, czy dany punkt terenu o wspoOd4rzednych /X,Y/ nalezy
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Rys.3.7.

Wyb6ér uktadu wspétrzednych siatki
przeliczaniae

i sposéb

ich
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do rzutu rojonu dziatan bojowych. Sprawdzenia tego dokonywac
bedziemy,poprzez badanie wartosci naetepujecej TFTunkcji

F,/X. Y/ = /X. XN/ - /Y-YN/ - xN/, /3.2S/

n =1,2, N

przy czym
y/\ . y/\

YN+1

Sasli dla wszystkich n/n ~ 1,2,..,,N/ wartos¢ funkcji
/3.2S/ nie jest ujemna, to punkt /X,Y/ lezy w granicach rzutu
rojonu dziatan bojowych korpusu OPK.

3,7. CherakterNj/atYka®sposobéw prac”™ stacji radiolokacyjn”~ch

Stacje radiolokacyjne wyposaza sie w dodatkowe urzedzenia
/np. urzedzenia tdumienia ech statych, urzedzenia przeciwzaktd«
ceniowo/, ktére zwiekszaje mozliwosSci wykrywania i1 $Sledzenia
obiektéw w réznych warunkach. Zastosowanie ich jednak powoduje
ograniczanie zasiegu wykrywaniaZOI,

W rozpatrywanym modelu matematycznym pola radiolokacyj-
nego uwzgledniamy wpdtyw urzedzenia» tdumienia ech statych na
zasieg 1 ciegtos¢ wykrywania obiektéow. W zwiezku z tym,wyréz-
nimy trzy sposoby pracy stacji, a mianowicie?

1/ praca stacji z wydteczonymi urzedzeniami tdumienia ech

statych;

2/ praca stacji z wkeczonymi urzedzeniami tdumienia ech

statych;

3/ praca mieszana.

20/ Wkeczenie urzedzenia tdumienia ech statych powoduje zmniej-
szenie zasiegu wykrywania RLS o okoto 15-20/0. /Grzeszek E.,
Podstawowe problemy wykrywania i Sledzenia obiektéow /celow/
powietrznych na matych wysokosSciach przez wojska radiotech-
niczne w warunkach PRLN Rozprawa doktorska -wrekopisie/.
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w przypadku pracy stacji z hyiapzonym urzedzaniom tdumie-
nia ech statych, obiekty vvykrywano se zgodnie z mozliwoSciami
technicznymi, na pedny zasieg. Zo wzgledu na wystepowanie na
ekranie wskaznika zaswiecen od przedmiotow terenowych, strefa
wykrywania RLS nie jest ciegta.

Praca stacji z wkgczonym urzadzeniem tdumienia ech sta®
+ych charakteryzuje sie oliminowaniom zaswiecen ekerana, co
umozliwia ciegte Sledzenie wykrytych obiektéow /ograniczenie
minimalnego zasiegu istnieje jedynie ze wzgledu na strefe
martwe dla matych wysokosci oraz stozek martwy dla wysokosSci
Srednich i duzych/. Zmniejsza sie jednak zasieg wykrywania.

Praca mieszana stacji polega,na wykrywaniu obiektéw na
podejsciach do stref wykrywania z wydeczonymi urzedzoniami
thtumienia och statych, natomiast ich Sledzenie w zakresie
zaswieceh ekranu z wkeczonymi urzadzeniami, W ten sposéb zwiek-
sza sie znacznie strefa informacji radiolokacyjnej.

Sposoby pracy stacji przedstawia¢ bedziemy za pomoce na®
stepujecego wektora

s = /S~, S~, S3/ /3.27/

przy czym

S. oznacza prace stacji z wyteczonym urzedzeniem
ttumienia ech statych;

S« - oznacza prace stacji z wkeczonym urzedzeniem
ttumienia ech statych;

- oznacza mieszany sposOb pracy stacji.

3.8. Kryterium oceny pola radiolokacyjnego.

Powiedzielismy, ze odpowiednie ugrupowanie pododdziatéw
radiotechnicznych wyposazonych w RLS,znajdujecych sie w re-
jonie obrony korpusu OPK,ma na celu utworzenie okreslonej
wielkosci pola radiolokacyjnego. Rozmieszczenie pododdziatow
/radiotechnicznych/ w rejonie obrony korpusu OPK i ich odpo-
wiednie wyposazenie w sprzet radiolokacyjny jest dziataniem,
ktore ma zrealizowa¢ okreslony cel. Aby dziatanie, Kktore ma
doprowadzi¢ do realizacji celU|mogto by¢ prowadzone, nalezy
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dysponowa¢ pewnym zasobem Srodkéw. Na ogé+ Srodki stojgce do
naszej dyspozycji,moge by¢ uzyte w rozny sposdb. O tym, jakie
sposoby uzycia tych $rodkéw se w danym przypadku mozliwo, de-
cyduje warunki, w jakich dziatamy. Gdyby warunki w jakich dzia-
tamy , przesedzaty jednoznacznieio sposobie uzycia Srodkéw -
sprawa bytaby prosta. Najczesciej jednak, a w kazdym razie bar-
dzo czesto, warunki zozwalaje nam na uzycie Srodkéw w rézny
sposob. Nalezy wiec zdecydowa¢, w jaki sposéb zostane uzyte
Srodki lub toz o tym, jaki zespo6t Srodkéw - sposrdd stojecych
do dyspozycji - zostanie wybrany i uzyty w dziataniu prowadze-
cym do realizacji ustalonego calu.

Aby mozna byto take decyzje podjeé, nalezy dysponowac
odpowiednim kryterium, za pomoce ktérego istniataby mozli-
wos¢ dokonania oceny i pordwnania skutkow podjecia takiej
czy tez innej decyzji. Dyaponiijec takim Kkryterium, mozna
ustali¢, ktora z mozliwych decyzji jest decyzje najlepsze
/optymalne/.

Kryterium to powinno odpowiada¢ okreslonym wymaganiom,
takim jak: reprezytawnos$c¢; krytycznos¢ w stosunku do badanych
parametréw; maksymalna prostota; scalanie w miare mozliwosci,
wszystkich podstawowych elementéw badanego procesu /zjawiska/;
nalezyte uwzglednianie stochastycznosci.

Znalezienie takiego kryterium, ktéro bez zastrzezen spet-
niatoby wszystkie wyzej wymienione postulaty, nie jest sprawe
proste, szczegbélnie jesli nalezy je stosowa¢ do tak ztozonego
problemu, jakim jest pole radiolokacyjne i1 jego ocena.

Zgodnie z definicje pola radiolokacyjnego,po to, aby
mogd4o ono whasciwie spedniaé¢ swoje zadanie 1 tym samym mogt
by¢ realizowany zasadniczy cel jego istnienia ,tj. wykrywanie
i Sledzenie obiektéow w kazdym punkcie rejonu dziatan bojowych
korpusu OPK - musi by¢ ono ciaggte.

Stwierdzilismy, ze ciggte pole radiolokacylne to taki wy-
cinek przestrzeni, w ktorej w dowolnym jej punkcie mozliwe
jest wykrywanie i1 Sledzenie oraz okreslanie charakterystyk
obiektéw w dowolnej chwili czasu, przez co najmniej jeden pod-
oddziat radiotechniczny danego ugrupowania BRT.

W takim wiec rozumieniu,za kryterium oceny pola radioloka-
cyjnego przyjmiemy jego ciggtosc.
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Oako wspoOdczynnik ciegtosci pola radiolokacyjnego przyj-
miemy, iloraz wielkosci pola radiolokacyjnego utworzonego
przez Srodki radiolokacyjne danego ugrupowania bojowego wojsk
radiotechnicznych, do wielkosci rejonu dziatan bojowych
zabezpieczanych aktywnych $rodkéw walki. Zapiszemy to w naste-
pujecy sposob

PR /3.28/

Wielkos¢ pola radiolokacyjnego Vpp jest wiolkoScie zmion-
ne losowe, zalezne od takich czynnikéw jak: sposéb ugrupowania
wojsk radiotechnicznych, wyposazenie 1 mozliwosci techniczne
sprzetu radiolokacyjnego, uksztattowanie terenu i wielkos¢
ketdébw zakrycia, warunki atmosferyczne, potozenie rejonu dzia-
tan bojowych, typ SNP oraz charakter ich dziaktan i inne.
Dlatego tez i wartos¢ wspodczynnika kryterium /3.28/ ma cha-
rakter stochastyczny.

Dokonanie pomiaru tak zdefiniowanego wspétczynnika Kkry-
terium oceny pola radiolokacyjnego jest sprawe niezwykle skom-
plikowane. N

W zwiezku z tym za+ozymy211, ze pomiar ciegtosci pola
radiolokacyjnego wykonywaé¢ bedziemy nie w kazdym punkcie re-
jonu dziatan bojowych VjJ®, lecz na powierzchni S”*p~/h/ oddalo-
nej od powierzchni ziemi o state wysokos¢ h * const, znajdu-
jece sie w granicach rejonu dziatah bojowych /Rys.3.8/.

21/ W pracy zajmujemy sie problemem oceny pola radiolokacyj-
nego na matych wysokosciach. W zwiezku z tym bedziemy uwa-
za¢, ze wartos¢ wspétczynnika« kryterium bedzie co najmniej
dolnym oszacowaniem pola radiolokacyjnego dla wszystkich
punktéw rejonu dziatan bojowych znajdujecych sie powyzej
wysokosci h » const /dla ktérej przeprowadzono badanie
pola/.
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Rys,3,8. Umiejscowienie powierzchni

w rejonie dzia-
+an bojowych korpusu OPK,

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, wartos¢ wspoédczynnika

ciegtosci pola radiolokacyjnego okreslac bedziemy z zaleznosci
SpR/h/
wVh/ /3.29/
roB/ W
gdzie :
SpR/h/

wielkos¢ powierzchni

/zawierajecej sie w po-
wierzchni

Sj”pg/h/7 utworzonej z punktow,
ktéorych za pomoce istniejecego pola radioloka-
cyjnego istnieje mozliwos¢ uzyskania petnej
informacji radiolokacyjnej.

w
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w dalszym ciegu nio jest sprawe datv\e wyznaczenie powierz-
chni Spp,/h/.

Wyznaczenie wartosci wspédczynnika ciegtosci pola radio-
lokacyjnego na danej wysokosci h”wykonamy za pomocy metod sta-
tystycznych. W zwiezku z tym,na powierzchni wyznaczymy
okreslone /skoo6czone/ ilos¢ punktow, w ktérych stwierdzac¢ be-
dziemy mozliwos¢ okreslania peinej informacji radiolokacyjnej,
za pomoce istniejecego pola radiolokacyjnego. 110S¢ punktow
pomiarow, w ktorych osiegnieto wynik pozytywny do ogdélnej
ilosci punktéw, w ktérych dokonywano pomiaru, stanowi¢ bedzie
wartos¢ wspoétczynnika ciegtosci pola.-

. Zapiszemy to za pomoce nastepujacej zaleznosci

W/h/ /3.30/
nsl
przy czym
1, gdy w punkcie o wspoOtrzednych
istnieje mozliwos¢ okreslenia peinej infor-
K/Xn.Yr,,h/. macji za pomoce istniejecego pola radioloka

cyjnego ;

0, w innym przypadku.

N - ilos¢ badanych punktéw na powierzchni S”pg/h/.

Teoretyczng podstawe takiego podejsScia jest prawo wiel-
kich liczb [20] , [27] i [20] . aedne® z postaci takiego prawa
jest twierdzenie Czebyszewa™™", ktére gtosi, ze przy dostate-
cznie duzej liczbie niezaleznych préb, Srednia arytmetyczna

22/ Niech "5/ »eeey bede niezaleznymi zmiennymi losowymi o
jednakowym rozktadzie. Zatézmy, ze istniele wartos¢ Sred-
nia E "5k “ oraz wariancja D27JS¢"2”00 *
/%< s1,... ,n/ 1 niech » "P-  ™F
k«l
Wtedy dla kazdego S 0 spedniona jest nierownosé
Czebyazewa
p/ |1 -a¢6/7 > 1 -Ji_
ne-

/dalszy cieg na str.68/
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obserwowanych wartosci zmiennej losowej o skonczonej wariancji
dezy stochastycznie do jej wartosci oczekiwanej.

3.9. Metoda ocen” -lii-
ugrupowania BRT

Model matematyczny pola radiolokacyjnego BRT mozemy spro-
wadzi¢ do modelu sytuacji problemowej [i1 , ktory posiada
nastepujece szczegotowe postac

F=f/xr y./, /3.31/

przy czym

F - miara oceny podjetej decyzji;

- zmienna bedeca przedmiotem sterowania przez podej-
mujecego decyzje; zmienne decyzyjne okreSlajece
alternatywne sposoby dziatania;

Yj] - czynniki /zmienne lub state/, ktore maje wpiyw na
dziatanie, lecz nie se poddane sterowaniu decyden-
ta w zdefiniowanym zakresie problemu; zmienne te
nazywane se parametrami;

f - zalezno$¢ funkcyjna miedzy zmiennymi niezaleznymi

i statymi, i oraz zmienne zalezne F.

W zwiezku z tym, na podstawie dotychczas sformutowanych
poje¢ opisujecych pole radiolokacyjne, wytwarzane przez

/dalszy cieg ze str.67/
czyli nieréwnosdé

> ef «
p/ M N _6n
Sted,przy sformutowanych wyzej zatozeniach wynika najprostszy
wariant prawa wielkich liczb. Dla dowolnych £>0 i oraz

dostatecznie duzych n Srednia arytmetyczna SjJ* 2 prawdopodo-

bienstwem mniejszym niz 1-5 bedzie ro6zniSa sie od a o nie
wiecej niz t / [28], S.19/.
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Srodki ugrupowania brygady radiotechnicznej, zdefiniujemy rnodol
matematyczny pola radiolokacyjnego BRT, jako nastepujece zalez-
nos¢ funkcyjne

f /P, SP, K, RZ, HLK, H, RDB/, /3.32/
przy czym
B wielkos¢ pola radiolokacyjnego brygady radiotech-
nicznej ;
P - wektor ugrupowania BRT;
.SP - wektor sposob6w pracy RLS;
K - macierz wspétczynnikédw wykorzystania horyzontu
radiowego;
RZ - macierz promieni zaswieceh ekranéw RLS;
HLK - macierz wysokosci zawieszenia elementéw promieniu-
jecych anten RLS;
H - macierz bezwzglednych wysokos$ci terenu;
ROB - wektor par wspé4rzednych odcinkéw opiaujecych rzut

rejonu dziatan bojowych.

W przedstawionym modelu pola radiolokacyjnego /3.32/
zmiennymi se wektory P i SP, natomiast parametrowi macierze K,
Rz, HLK 1 H oraz wektor RDB.

Zaleznos¢ funkcyjna pomiedzy zmiennymi niezaleznymi i
statymi oraz zmienne zalezne Vg przedstawiono analicznie
w rozdziale pierwszym oraz w ogdlnym algorytmie wyznaczania
wspodczynika ciegtosci pola radiolokacyjnago /Rys.3.9/, jak
réwniez w opracowanych programach obliczeniowych na EMC.

" Ogélnie problem oceny pola radiolokacyjnego i wyboru
optymalnego wariantu ugrupowania mozemy sprowadzi¢ do proble-
mu optymalizacji decyzji fl]-

W zwiezku z tym, przedstawiony problem rozwiezemy weddug
nastepujecego ogbélnego schematu:

1/ okre$Slenie skonczonego zbioru wariantdéw ugrupowania BRT;
2/ wyznaczenie wartosci wspétczynnikéw ciegtosci pola radio-

lokacyjnego wariantéw ugrupowania na EMC;
3/ optymalizacja wariantow ugrupowania BRT.
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3.9.1. Warianty ugrupowania u3T

PrzGz wariant rozumie¢ bedziemy takie ugrupowanie, okre-
Slone zaleznoscie /3.1/, Kktore roézni sie od pozostatych ugru-
powanh co najmniej jednym elementem.

I1os¢ wariantow ugrupowania zalezy,miedzy innymi,od;
ilosci pozycji wytypowanych dla rozwiniecia pododdziatédw radio-
technicznych 3 , 1losci rozwijanych pododdzia#éw, 1ilosci RLS
przewidzianych do rozwiniecia w pododdziale oraz ilosci typdw

RLS.
Przyjmujec, ze w kazdym pododdziale danego wariantu bedzie

jednakowa ilos¢ stacji /np. ilos¢ wariantow ugrupo-

wania okresli¢ mozemy z nastepujecej zaleznosSci.

i T
N oy /3.33/
KIT/N-K/1 li/T-1/1
przy czym
n INI< oraz J \ L

ilos¢ wariantéw ugrupowania;

ilos¢ zaproponowanych pozycji pod rozwiniecie
pododdziatow;

ilos¢ rozwijanych pododdziatéw;

maksymalna ilos¢ stacji w pododdziale;

ilos¢ roéznych typoéw RLS.

23/ Z teoretycznego punktu widzenia ilos¢ punktéw,w ktdérych
mozna rozwine¢ pododdziaty radiotechniczne jest bardzo
duza. Na przyktad,dla rozwiniecia jednego pododdziatu
radiotechnicznego,wytypowa¢ mozna od kilku do kilkudzie-
sieciu takich punktéw, w zaleznosci od Przyigtel dyskret-
nosci wyboru. RN ¥
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I tak na przykdtad,dla N 20, K =10, L >4 i T ®81i
ilos¢ N3riant 6N uarupowania osiaga wprost as tronomiczne liczbe,
wynoszece /810+28JO+§€10+;6104.

I10o$¢ wariantov\ bedzie znacznie wieksza. Jesli zdejmiemy
zatozenie, aby w kazdym pododdziale byta Jednakowa 1ilos¢ RLS,

Dokonanie wiec oceny wszystkich wariantéw ugrupowania
oraz wybranie sposréd nich najlepszego /optymalnego/ ze wzgle-
du na przyjete kryterium, bytoby niezmiernie trudne do zreali-
zowania w Jakim$ rozsednym przedziale czasu.

W zwiezku z tym, znacznie 4atwiej Jest kierujec sie do-
Swiadczeniem 1 intuicje, wytypowac¢ kilka /kilkanascie/ repre-
zentatywnych wariantow, dokonaé¢ ich oceny i1 na podstawie przy-
jetego kryterium wybraé¢ wariant najlepszy.

Nalezy zdawaé¢ sobie sprawe, ze wybor nie bedzie zawsze
dokonany w sposéb optymalny, gdyz moze by¢ duzo wariantow
lepszych, ktérych nie wytypowano do oceny. Oednak, Jesli
stoimy wobec alternatywy przyjecia rozwiezania suboptymalnego
i rozwiezania optymalnego, ale otrzymanego w niewdasciwym
czasie lub wrecz niekiedy niemozliwego do rozwiezania, przyje-
cie alternatywy pierwszej wydaje sie by¢ racjonalne.

W takim tez sensie w pracy,nalezy traktowa¢ wybdér opty-
malnego wariantu ugrupowania ze wzgledu na przyjeto kryterium
ciegtosci pola radiolokacyjnego.

3.9.2. Wyznaczenie vvsgétczynnika_ci|igtosci_~gola__radiolgka-

Wartos¢ wspotczynnika ciegtosci pola radiolokacyjnego
danego wariantu ugrupowania wyznaczac¢ bedziemy dla catej
powierzchni oraz dla wybranego kierunku lezecego na
tej powierzchni.

W pierwszym przypadku powierzchnie S™pg/h/ podzielimy
na N elementarnych prostoketéw o powierzchni przy czym

N = E RDB /3.34/

gdzie
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Kazdy olemontarny prostoket S roprezentowany bedzie
przez jego Srodek o wspétrzednych /X~, YA/, n ™~ 1,2,—N.
Kolejno w punktach tych sprawdza sie, czy za pomoce utworza-
nogo pola radiolokacyjnego,istnieje mozliwos¢ okreslania ped-
nej .informacji radiolokacyjnej. Nastepnie na podstawie zalez-
nosci /3.30/ oblicza sie wartos¢ wspodczynnika ciegtosci polo.

0golny algorytm wyznaczania wspoOdczynnika ciegtosci polo
radiolokacyjnego przedstawia rys-3.9.

W drugim przypadku zamiast catej powiorzchni S™p~/h/,
wartos¢ wspodczynnika ciegtosci pola wyznaczamy dla dowolnie
obranego kierunku,lezecogo na tej powiorzchni. Kierunek ton
aproksymuje sie odcinkami prostej, ktore z kolei dzieli sie
na M punktéw. Wielko$¢ te wyznacza sie z zaleznoSci

M =A Li /3.35/
Hl
przy czym
L. - ddugos¢ i-tego odcinka aproksymowanego kierunku;
Al - zadana d¥ugos¢ elementarnego odcinka /dyskretnos$é
pomia ru/ ;
I - ilos¢ prostych odcinkowych aproksymowanego Kkierunku.

Nastepnie dla kazdego m-tego punktu okresla sie wspot-
rzedne /X , , h/ 1 sprawdza mozliwosci okreslania peinej,
informacji radiolokacyjnej,

Ogoélny algorytm postepowania jest podobny jak w przypadku
pierwszym. Ro6znica polega na tym, ze zamiast punktu 3 ogdélnego
algorytmu /Rys.3.9/ nalezy zgodnie /3.35/, dany Kkierunek apro-
ksymowany prostymi odcinkowymi,podzieli¢ na M punktow i okre-
sli¢ ich wspé4rzedne /°x», Y, h/, m=1,2, ... M

W przedstawionych sposobach wyznaczania wartosci wspot-
czynnika ciegtosci pola radiolokacyjnego, kolejno w punktach
A Y h/7,n = 1,2,. N h/, m =
okreslonych z zadane dyskretnosScie, bada sie mozliwosci okre-
Slania pednej informacji radiolokacyjnej-

Oczywiscie, w jednym i w drugim przypadku popetniany

jest bted w okreSlaniu zasiegu wykrywania. W pierwszym
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Rys *3.9.

0gélny algorytm vvyznaczania lispétczynnikow
ciegtooci pola radiolokacyjnogo.
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prr:ypacku i\M’]Ogi on T N+ Z\YA» natomiast w
drugim + ¢~1. Dobierajac odpowiednio wartosci zitY lub 2N
mo-cre osi”gne¢ dowolny ookkadnosC okreSlania zasiegu wykrywa-
nia.

Zmn.. Jozanio jodnaK Whartosct ol<av /X, 2\Yy elomentar—
nego prostokata /lub odcinka ~:,, pov“oduje jednak wzrost
1losci puktow", w ktorych przeprowadza sie badanie pola. Wpkywa
to w znacznym stopniu ma wydduzenio czasu obliczan oraz zwiek-
szenie zapotrzobowania na pamie¢ EMC, Przyjecie wiec odpowied-
niej wiolkoGei z°X,ZY lIub Z2*1 uwarunkowane je<t koniocznoscie
doKonania wyboru miedzy dokdadnoscie pomiaru, a czasom trwania
obliczon 1 wielko6cie zajetej pamieci BVC.

Wartos¢ wspotczynnika cieglosci pola radiolokacyjnego
wyznaczy¢ mozna korzystajec z motod Monte Carlo™“™. Przy oma-
wianiu poprzodniego sposobu powiedzielismy, ze z zatozone
dyskretnoscie na powierzchni wyznacza sie N punktdw,

w ktorych sprawdza sie mozliwosC okreSlania pelnej informacji
radiolokacyjnej,

Zamiast takiego postepowania, mozna wylosowa¢ dowolny
punkt /X~, Y~, h/, 1= loZzecy na powierzchni
i zbadaé¢ czy istnieje mozliwos¢ okreslenia w nim pednej infor-
macji. Losowanie punktéw /X~, Y~/ nalezy tak wykonacé, aby
prawdopodobienstwo wylosowania kazdego z nich bydto jednakowe-
Osiegnec¢ to mozna,przez wykorzystanie do losowania punktow

generatora liczb losowych o rozktadzie jednostajnym
[iS1. [25]1, [28]-

Podobny spos6b postepowania przyje¢ mozna takze, w przy-
padku wyznaczania wartosci wspodczynnika ciegtosci pola na
zadanym kierunku.

Podstame taoretyozne takiego podejscia stanowi twierdze-
nie Czebyszewa [2s]. Moéwi ono, ZzZe przy okresSleniu dostatecz-
nie duzoj ilosci punktéw /X~, YA, h/, wartos¢ obliczanego
wspoétczynnika ciegtosci pola w przyblizeniu réwna¢ eie bedzie
wartosci oczekiwanaj. Tak wiec, przez odpowiedni dobdér ilosci
punktéw /X~, y~.h/, uzyska¢ mozna okroslone dok#adnosé¢ wyzna-
czania wartosci wspoédczynnika.

24/ Metode Monte Carlo nazywa sie dowolne procedure, w ktorel
z”™nalezienie przyblizonego rozwlezania jakiego$ zadania

matematycznego lub Ffizycznego oparte jest na zasadach
Statystycznego pobierania probek /7 fl6j , s, 98/,



3,9.3. Optymalizacja vYWiantol™™ ugrupowania BRT

Stwierdzilismy, ze wielkos¢ 1 parametry pola radioloka-
cyjnego. zaleze od wielu czynnikéw, do ktérych zaliczy¢ mozna:
sposéb ugrupowania, wyposazenie i mozliwosci techniczne RLS,
uksztattowanie terenu i wielkos¢ ketow"™ zakrycia, warunki
atmosferyczne, rejon dziatan bojowych wojsk korpusu OPK, typ
i charakter dziatan oNP przeciwnika. Oprdécz wymienionych czyn-
nikow no wielkos¢ 1 parametry pola radiolokacyjnego maje wpiyw
decyzje odnosnie sposobdw pracy stacji radiolokacyjnych.

Stosowanie okreslonego sposobu pracy RLS, czesto zalezy
nie tylko od podejmujecego decyzje. Best on bardzo czesto
v wym,uszony,okreslonym sposobom oddziatyv\"ania przeciwnika po-
wietrznego. Na przyktad.zastosowanie przez SNP przeciwnika
zaktd6cen pasywnych w okreslonym sektorze rejonu dziatan bojo-
wych wojsk korpusu OPK, zmusza do wkeczenia urzedzen tdumie-
nie ech statych. Powoduje to z kolei ,zmniojszonie zasiegu wy-
krywania, a tym samym wieksze swobode w dziataniu SNP.

Tak wiec, dany wariant ugrupowania w zalezno$ci od spo-
sobu pracy RLS umozliwiat bedzie,tworzenie pola radiolokacyj-
nego o roéznej wielkosci, a tym samym w réznym stopniu zabez-
czone zostane dziatania bojowe aktywnych Srodkow walki kor-
pusu OPK.

OkresSlajec wspoOtczynniki prz~pisujece kazdej parze
/wariant ugrupowania BRT - sposO6b pracy RLS/ wartos¢ licz-
bowe adekwatne do ciegtosci pola radiolokacyjnego, mozna
problem optymalizacji ugrupowania BRT sprowadzi¢ do poszuki-
wania wariantu, ktory wspoétczynnik ten maskymalizujo©.

Oznaczmy przez P = i =1,2,...,! zbidér wariantéw
ugrupowania, przez S s J® 1,2,..., 0 zbidr sposobow
pracy RLS, a przez wartos¢ wspotczynnika ciegtosci pola

i-tego wariantu ugrupowania oraz j-tego sposobu pracy RLS.
Dane te przedstawi¢ mozna w postaci tabeli /tabela 3.1/.
Poniewaz nie mozna a priori okresli¢ sposobu pracy RLS,

dlatego tez poszukiwanie optymalnego wariantu ugrupowania
zaleze¢ bedzie od warunkéw podejmowania decyzji,.odnosni®
stosowania okreslonego sposobu pracy RLS. Decyzje te podejmo-
wa¢ mozna w warunkach pewnosci, rezyka i niepewno$Sci™”®

25/ Przyjeta klasyfikacja pochodzi od Luca 1 Raiffa [32],

Autorzy podaje, ze decyzje podejmuje sie w warunkach:
/dalszy cieg na stronie 7S/
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Tobola 3,1.

GPOSOBY PRACY RLS .

i [ X J x
R } T M0
3 - ;W } —ee -
2 75 i a3
X1
W,
W13

Poszukiwania optymalnego wariantu ugrupowania w warun”
kach pewnosci ma miejsce wtedy, gdy wiadomo jaki sposob pracy
S C. S, Ja 1,2,..A,3 bedzie stosowany w danych warun-
kach pracy systemu radiolokacyjnego. Wybdér wariantu optymal-
nego sprowadza sie wtedy do maksymalizacji wspotczynnika
ciegtosci pola radiolokacyjnego W, czyli do znalezienia wiel-
kosSci

W a max W /PK, Si/i i*® 1,2,...,1 /3.3S/

25/ /dalszy cieg ze str.75/.

1/ pewnosci, jezeli wiadomo o kazdym poszczegélnym dziata-
niu, ze prowadzi ono niezmiennie do takiego, a nie
innego wyniku;

2/ ryzyka, jezeli kazdo dziatanie prowadzi do jakiego$
wyniku z pewnego okreslonego zbioru mozliwych wynikow,
z ktdérych kazdy ma przypisano prawdopodobienstwo.
Zaktada sie, ze prawdopodobienstwa to se znano podoj-
mujecemu decyzje;

3/ niepewnosci,jesli jeden z dwu sposobéw dziatania bedz
tez obydwa maje jako swo nastepstwa zbidr okreslonych
wynikéw mozliwych, ktdérych prawdopodobiehstwa se jed-
nak zupednie nie znane lub nawet méwienie o ich prawdo-
podobienstwach nie ma sensu.
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Wariant ugrupowania P.”e.P, 1 = 1,2,,..,1 dla ktdérego wspot-
czynnik W 5 W /osiega wartos¢ maksymalny/ jest wariantom
optymalnym.

Poszukiwanie wariantu optymalnego w warunkach ryzyka r
wiezc sie z sytuacje, gdy nie wiemy jaki sposob pracy
S.CS, j ~1,2,...,0 bedzie stosowany w danych warunkach
p?acy systemu radiolokacyjnego, ale znane se prawdopodo-bion«.
stwa stosowania sposobu pracy . Wariantom optymalnym ugru-
powania jest taki wariant P?e.P, i1 - 1,2,..,,1 dla ktdérego
wartos¢ oczekiwana Vv'/spétczynnika ciegtosci pola W osiego
wartos¢ maksymalny W, czyli

W > max > W /P S/, 1 « 1,2,«.. ,1. /3.37/

-:l
1 P11

Poszukiwania wariantu optymalnogo w warunkach nispowno-»
Sci wystepuje wtody, gdy przypisanie okreslonych prawdopodo-
bienstw poszczegdlnym sposobom pracy RLS nie jast mozliwe.

Oost wiele sposobdéw poszukiwania rozwiezania optymalnego
w tym przypadku, opartych o kryterium minimaksowe, kryterium
minimaksowego ryzyka /zaproponowane przez Savege™a/, Kkryte-
terium Hurwicza oparte na wskazniku pesymizmu - optymizmu,
kryterium oparte na “zasadzie braku dostatecznej racji”
/sformutowanej po raz pierwszy przez Dakuba Bornuiliogo/
i inno. Kryteria te nie se doskonate - co podkreslano miedzy
innymi w pracach [i] [32].

Wydaje sie jednak, ze w celu optymalizacji wariantu
ugrupowania celowe jest stosowa¢ kryterium Hurwicza postaci

W=*max JdC- min W/PA,S,/+/!—0C/.max w/p ,S./3 /3.38/

n "~ r - 1
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gdzie :

oC- wielkos¢ liczbowa ustalana przez podejmujecego decyzje,
zawierajagca sie miedzy O i 1, zwano "wskaznikiem posy»
mizmu-optymizmu'-

V/ariantem optymalnym w warunkach niepewnosci, bedzie taki
wariant ugrupowania ktérego wyrazenie /3#38/
osiega wartos¢ maksymalne.

't- P8|YKyD"ZAgTgSONAN|ANEMgNDg™Ngg|NYAPOY”|ADigLgi<AeYgNEGO

ALY G AOSOKOSCIAGHNL BRE. *

Przyktad zastosowania EMC do rozwiezania przedstawione-
go problemu,wykonamy zgodnie za schematem przedstawionym w
poprzednim rozdziale. Wczes$niej jednak,na przyktadzie 5 BRT
podamy og6lne sytuacje taktyczne,

4.1. Prz]~ktad™ taktrczny”

Wspomniana 5 BRT wchodzeca w skdad 5 Korpusu OPK, ktéry
broni rejonus PLOCK, KUTNO, ZYWIEC, dalej wzd¥uz granicy
z CSRS i ZSRR do m. WYSOKOOE, WYSZKOW, prowadzi wykrywanie i
rozpoznawanie Snp przeciwnika oraz zabezpiecza pod wzgledem
radiolokacyjnym dziatanie bojowe aktywnych $Srodkow walki.
Brygada ma zorganizowane dwuwarstwowe pole radiolokacyjne
od wysokosci 500 m.

W sktad brygady wchodze 52, 53 i 54 bataliony radiotech-
niczne. Bataliony te prowadze dziatania bojowe w sktadzie:
a/ 52 brt 20 krt /miejscowa/, rozwinieta w m. BEMOWO

/5792, 4492/;
- 21 krt, rozwinietaw m. OAKUBOW /5789.2, 4545.4/;
- 22 krt, rozwinietaw m. ROZKOSZ /577S, 4645.2/;
- 23 krt, rozwinietaw m- BIALOBRZEGI /5727.6,
4491/ ;
- 24 krt, rozwinieta w m. ROZYCE /57S1.8, 4373/;
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b/ 53 brt - 30 krt /miejscowa/, rozwinieta w m. SANDOMIERZ
/5620.8, 4547.5/;
- 31 krt,rozwinieta w m. OPOCZNO /569S.3, 4457.8/;
- 32 krt,rozwinieta w m. BYSTRZYCA k/LUBLINA
/5592.2, 4615.2/;
- 33 krt, rozwinieta w m. WYSOKA GLOGOWSKA /5557.4,
4575/
c/ 54 brt - 40 krt /miejscowa/, rozwinieta w m. MORAWICA
/5551, 4408.8/;
- 41 krt,rozwinieta w m. DeDRZEOOw /5513.4, 4445/;
- 42 krt,rozwinieta w m. ZBYSZYCE /5510, 4485.6/;
« 43 krt, rozwinieta w m. V/MADOWICE /5532.6, 4389.2/.

Wyposazonio poszczegbélnych pododdziatéw radiotechnicznych
W tabeli,
i kolumny wskazuje na

w sprzet radiolokacyjny przedstawia tabela 471.
cyfra na przecieciu wiersza
danego typu,znajdujecych sie w pododdziale radiotechnicznym.

typu
to stacje

ilos¢ stacji

Stacje radiolokacyjne ponumerowane od 1 do 8 se stacjami

"odlegtosSciomierz”, natomiast pozostatymi liczbami,

typu "wysokosciomierz”,

W wyniku oddziatywania Snp przeciwnika catkowitemu zni-
szczeniu ulegdy 31 krt oraz 41 krt. Przeciwnik niszczec wy-
mienione pododdziaty, istniejece pole
radiolokacyjne i1 tym samym zwiekszy¢ swobode dziatania wtas-

nym Snp na kierunku zachodnim.

zamierza zmniejszy¢

Dotychczasowe dziatania prowadzone bydty na matych wyso-
kosciach /rzedu 300-400 m/. Nalezy przypuszczaé¢” z® po odtwo-
bojowej”~przeciwnik powietrzny dziatat bedzie
prawdopodobnie

rzeniu gotowosSci
g#oéwnie na matych wysokosciach /rzedu 300 m/,
z kierunku zachodniego.

W zwiezku z tym, w celu pednego zabezpieczenia radio-
lokacyjnego dziatan bojowych aktywnych $Srodkéow walki 5 Kor-
pusu OPK, nalezy odtworzy¢ naruszone pole radiolokacyjne,
ze szczegO6lnym uwzglednieniem Kkierunku zachodniego. Okreslic
mozliwosci wykrywania
300 m.
rzenia naruszonego pola

poprawy,

i siedzenia obiektéw od wysokosSci
Rozpatrzy¢ kilka wariantéw ugrupowania BRT,dla odtwo-
radiolokacyjnego i1 mozliwosci jego

szczeg6lnie na kierunku zachodnim /dla matych
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Tabela 4,1,

wysokosci/, Dako kryterium wyboru wariantu przyjeé¢ ciegtosé
pola radiolokacyjnego na wysokosci wzglednej h a 300 m.

4,2, "Nariant™ugrupowania”™brygad”®radiotechniczne

Zadanie odtworzenia naruszonego pola radiolokacyjnego
oraz jego poprawy, wykona¢ mozna na wiele sposobéw. Dla po-
trzeb ilustracji przedstawionej metody oceny pola radioloka-
cyjnego, opracowano dziesie¢ nastepujecych wariantéw ugrupo-
wania BRT.

Wariant Nr 1 - ugrupowanie w dotychczasowym sktadzie /przed
zniszczeniem 31 i 41 krt/.

Wariant Nr 2 - ugrupowanie w dotychczasowym sktadzie, bez
31 1 41 krt.

80



Wariant Nr 3 - rozwine¢ na pozycjach zapasowych: 31 i<rt w

m. ID2IKOWICE /5704.5, 4452.5/ oraz 41 krt w m. ZABIENIEC
/5543, 4443.5/, wyposazono w sprzet radiolokac/Jny Jak dotych-
czas. Pozostato elementy ugrupowania bez zmian.

Wariant Nr 4 ~ rozwineé 41krt na pozycji zapasowej w m. ZA-
BIENIEC /5518, 4443.5./, 31krt na nowej pozycji w m. PAPIEZE
/5767, 4402/. Pozostate pododdziaty bez zmian.

Wariant Nr 5 - rozwine¢ 31 krt na pozycji zapasowej w m. IDZI-
KOWICE /5704.5, 4452.5/, 41 krt na nowej pozycji W m. D-"BROWA
ZIELONA /5S31.5, 4400/. Pozostato pododdziaty bez zmian.

Wariant Nr 6 rozwine¢ na nowych pozycjach: 31 krt w m. PA-
PIEZE /5704.5, 4452.5/, 41 krt w m. DABROWA ZIELONA /5631.5,
4400/. Pozostate pododdziaty baz zmian.

Wariant Nr 7 - rozwine¢ nanowych pozycjach: 31 krt w m. PA-
PIEZE /5704.5, 4452 .5/, 41krt w m. DABROWA ZIELONA /5S31.5,
4400/. Zorganizowa¢ WRLP 534 w skd#adzie RLS typu 7,9,12 i roz-
wine¢ go w m. NIETULISKO /5S48.5, 4517/, Pozostate pododdzia-
4y bez zmian.

Wariant Nr 8 - rozwine¢ 31 krt na pozycji zapasowej w m. IDZI-
KOWICE /5704.5, 4452.5/, 41 krt na nowej pozycji w m. DABROWA
Z1ELONA /5S31.5, 4400/. Zorganizowa¢ WRLP 534 w sktadzie RLS
typu 7,9,12 i rozwine¢ go w m. NIETULISKO /5648,-5, 4517/.
Pozostata pododdziaty ugrupowania bez zmian.

Wariant Nr 9 - rozwine¢ 31 krt na nowej pozycji w m, PAPIEZE
/5704.5, 4452.5/, 41 krt na pozycji zapasowej w m. ZABIENIEC
/5618 , 4443.5/. Zorganizowa¢ WRLP 534 X sktadzie RLS typu

7, 9, 12 i rozwine¢ go w m. NIETULISKO /5S48.5, 4517/.
Pozostata pododdziaty bez zmian.

Wariant Nr 10 - rozwine¢ na pozycjach zapasowych: 31 krt w

m. IDZIKOWICE /6704.5, 4452.5/ i 41 krt w m. ZABIENIEC

/5618, 4443.5/. Zorganizowa¢ WRLP 534 w sktadzie RLS typu
7,9,12 1 rozwine¢ go w m. NIETULISKO /5548.5, 4517/. Pozo-
state pododdziaty ugrupowania bez zmian.

Wyposazenie 31 1 41 krt w sprzet radiolokacyjny w wa-
riantach od 4 do 10 takie samo Jak w wariancie Nr 1.

Dla wyznaczenia wspOdczynnikow ciegtosci pola radioloka-
cyjnego oraz macierzy wspoOtczynnikédw przekrycia opracowano
dwa programy na EMC ODRA 1305 w Jezyku FORTRAN. /Zatecznik
Nr 2/.
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4,3- Zatozonia £ N 2 « TMN3I -
nego

Ogdélnio zotozonia dla rozwigzania okrasionogo problomu,
podzieli¢ mozemy na dwio grupy.

Do pierwszej z nich zaliczymy zadtozenia,wynikajeco z
uproszczenia modolu matematycznego. Se to,tzw. zatozenia me-
todyczne wynikajgce z adekwatnosci modelu z opisywanym zja-
wiskiem czy procesom.

Do drugioj grupy zaliczymy zatozenia, wynikajeco z ogra-
niczoh technologii obliczeh.

4.3.1. Zatozenia

Zbudowanie modelu matematycznego opiera sig na izomor-
fiZzmie, ktéry oznacza podobienstwo formy przy jakosSciowe]j
roznicy "zjawisk {5 - W zalezoosci wiec, od ztozonosci mo-
delowanego zjawiska oraz umiejetnosci jego sformalizowanogo
przedstawiania, rézna bedzie adekwatnos¢ modelu- Nie zawsze
jednak umiemy budowac¢ takie modele, ktoro w zupednosSci i ze
wszystkimi szczegd6tami odzwierciadlaje okreslony fragment
badanej rzeczywistosci- $wiadomi tego, zaktadamy wiec, ze
budowany przez nas model obarczony jest pewnymi bdtednymi,

w wiekszym lub w mniejszym stopniu znieksztatcajgcymi obraz

danego zjawiska.

Powyzsze uwagi, dotycze takze modelu matematycznego
pola radiolokacyjnego dla wykrywania i Sledzenia obiektow
na matych wysokosciach, Przy opracowywaniu modelu matematycz-
nogo uczyniono nastepujece zatozenia:

1/ wielkos¢ zasiegu wykrywania na matych wysokosciach jest
proporcjonalna do wartosci wspédczynnika wykorzystania
horyzontu radiowego - stata dla danego typu stacji rozwi-
nietej na roznych pozycjach radiolokacyjnych;

2/ nie uwzglednia sie wptywu uksztattowania terenu w strefie
blizszej pozycji radiolokacyjnej na zasieg wylrywania;

3/ warunki atmosferyczne se state i1 nie maje wptywu na zmia-
ne zasiegu wykrywania;



4/ v=<iol"'<o™M¢ zasiviocQi®. okranu atacji odz-iarciodl.ana jost
z3 pomoce sradniago protnionia;

5/ maksyniolny zasieg wykryv"."ania obioktéw za pornoce stacji
radiolokacyjnych ugrupowani$ brygady radiotechnicznej

przyjeto dla jednakowego /statego/ prawdopodobionstwa ;

6/ nie uwzglednia sie wptywu stosowania zakddécen radioloka-
cyjnych przoz Snp nioprzyjacicla na parametry pola radio-
lokacyj nego ;

7/ zasieg wykrywania stacji okresla sie dla dyskretnych
wielkosci skutecznej powierzchni odbicia obiektu;

8/ wszystkie stacjo radiolokacyjne znajdujece sie w wyposa-
zeniu pododdziatdédw radiotechnicznych se sprawne i moge
by¢ jednoczes$nie wheczono do systemu radiolokacyjnego
wykrywania /bada¢ mozna pole radiolokacyjna utworzono
przez dowolne ilo$¢ stacji danego ugrupowania - traktujec
je wtedy jako oddzielne warianty ugrupowania/;

9/ nie uwzglednia sie strat w przekazywaniu danych o wykry-
tych 1 Sledzonych obiektach na poszczeg6lne stanowiska
dowodzenia;

10/ wielko$¢ rzutu rejonu dziatan bojowych na powierzchnie
ziemi jest stata dla wszystkich badanych wysokosci.

25/ Znajec zasieg wykrywania RLS~dla dowolnego prawdopodobien*
stwa,, mozna wyznaczy¢ wartos¢ prawdopodobienstwa wykrywa-
nia w dowolnym punkcie pola z zaleznosci

P/D/ =exp [ - k s
D4/P Y

w
gdzie ;

D - dowolna odlegtos¢,dla ktérej wyznacza sie prawdo-
podobienstwo wykrycia;

D/P / - zasieg wykrywania dla znanego prawdopodobienstwa

w
k - staty wspoétczynnik przeliczeniowy /dla P - 0,5,
k i» 0,09/
/ [3], s.l0/.
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4.3.2. Zatozenia tochnologiczne.

Wyniloje one, jak juz powiodzielismy, 20 sposobu przopro-
wadzenia obliczon, dok#adnosci danych wejsciowych oraz sposobu
i mozliwosci wyprowadzania danych wynikowych. Moge to byc¢
takzo,ograniczenia wynikajeco z mozliwosci technicznych uzy*
togo sprzetu obliczeniowego.

Do zatozen toj grupy zaliczymy:

1/ dyskretny opis wysokosci terenu /stato wysokos¢ dla ca*
+ego Glomontnrnogo prostoketa siatki/;

2/ wydruki macierzy wspodczynnikow przekrycia wyprowadzane sg
w sposob dyskretny, nie odpowiadajecy skali mapy, na pod-
stawie ktorej opisano rozpatrywany teren.

Mimo ograniczeh, za pomoce opracowanych programow obli-
czeniowych mozno dokonaé¢ oceny pola radiolokacyjnego, nie
w sensie pomiaru jej bezwzglednej wartosci, natomiast dla po-
réownania poél wytwarzanych przez ré6zne warianty ugrupowania.
B+ed spowodowany przez uczyniono zatozenia jest staty przy
ocenie wszystkich wariantow.

W celu wykonania obliczan wytypowanych wariantow ugru-
powania za pomoce oméwionych programéw, na dane wejsciowe
natozono nastepujeco ograniczenia:

1/ rozpatrywany teren przedstawi¢ mozna za pomoce siatki o
wymiarach 60x50 wez46w /czyli o 60 liniach rzeddéw 1 50 li-
niach kolumn/;

2/ badany kierunek aprokaymowaé¢ mozna nie wieksze iloscie
odcinkéw niz 10, z ktdérych kazdy nie powinien by¢ badany
w wiecej niz 150 punktach;

3/ rejon obrony korpusu OPK aprokaymowa¢ mozna za pomoce
wieloboku wypuktego, o ilosci nie przekraczajecej 20 bo-
kéw .

W zwiezku z powyzszymi zatozeniami, zajetos¢ pamieci
operacyjnej EMC ODRA 1305 wynosi dla programu WPRL - 26360 ko-
morek, a programu KPOL - 18560 komoérek.
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4.4. Przygotowanie danych woj:»ciowych do obliczen.

PrzGprowadzonie obliczen za pomoce EMC wymaga odpowied«
niego przygotowania danych wejsciowych. 0gdélnie dane te po-
dzieli¢ mozna na dane state i1 zmienne,

W celu przeprowadzenia obliczehn pola radiolokacyjnego
za pomoce omowionych programéw,konieczno se nastepujeco
dano stato ;

1/ wspédrzedne topograficzne poczetku ukdadu siatki /Zokroslo-
ne z mapy, podane w liczbach catkowiotych, np. 5472,
4372/ ;

2/ rozmiary elementarnego prostoketa siatki /podane w kilo-
metrach, w liczbach catkowitych/;

3/ maksymalna ilos¢ pododdziatdédw i typow stacji radioloka-
cyjnych, ilos¢ wyréznionych skutecznych powierzchni odbi-
cia, 1los¢ punktéw opisujecych rejon dziatan bojowych
/podane w liczbach catkowitych/;

4/ rozmiary siatki /podane w liczbach catkowitych/;

5/ opis wysokosci terenu /podany w metrach, w liczbach cat-
kowitych/.

Opis terenu przygotowano na podstawie mapy w skali
1 : 200 000. Na rozpatrywany teren naniesiono siatke o wymia-
rach elementarnego prostoketa DK - DY =8 km. W kazdym Clej«
montarnym prostokecie okreslono maksymalne bezwzgledne wyso-
kos¢ /najwieksza wysokos¢ danego prostoketa wraz ze sztucz-
nymi przeszkodami terenowymi/, jako wysoko$¢ charakterysty-
czne tego prostoketa. Podozenie elementarnego prostoketa
,okroslasie,przez podanie wspotrzednych topograficznych jego
srodka, zgodnie z zaleznos$cie /!/ podane w zateczniku Nr 2,
W przypadku opisu terenu nalezecego do dwoch lub wiecej stref
nalezy dokona¢ przeliczenia wspédrzednych do jednej strefy.
Dane zmienne se nastepujecoj

1/ wspétrzedne topograficzne punktédw opisujecych rzut rejonu
dziatan bojowych /podano w liczbach rzeczywistych, np.
5523.5, 4723.5/;

2/ wspodczynniki zmniejszenia zasiegu wykrywania urzedzenia
ttumienia ech statych /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/ wartos¢ prawdopodobionstwa wykrywania dla danych wartosci
wspétczynnikow wykorzystania horyzontu radiowego /podane
w liczbach rzoczywiatych/;

5/ wspodrzedna topograficzna pozycji technicznych pododdzia-
46w radiotechnicznych /okroslone z mapy, w liczbach rzo-
czywistych, np, 5789,2, 4545,4/;

5/ Srednio promionia zaswiocon ekrandw wskaznikéw RLS /podano
w kilometrach, w liczbach rzoczywistych/;

7/ wyposazenio pododdziatédw radiotechnicznych w sprzet radio-
lokacyjny /podane w liczbach catkowitych/;

8/ wzgledne wysokosci zawieszenia olamentow promieniujecych
anten /podano w metrach, w liczbach catkowitych/;

9/ bezwzgledno wysoko$ci pozycji technicznych pododdziatow
radiotechnicznych /podane w metrach, w liczbach catko-

/ witych/;

10/ numery pododdziatédw radiotechnicznych /liczby catkowite/;
11/ wysokos¢, na ktorej przeprowadza sie ocene pola radioloka-
cyjnego /podana w liczbach catkowitych/;
12/ wspétrzedne wybranego prostoketa rzutu rejonu dziatan
bojowych /podane w liczbach catkowitych/;
13/ wartosci wskaznikoéw sposobu oceny pola radiolokacyjnego
/podane w liczbach catkowitych/;
14/ wspé,4rzedn© topograficzne punktow opisuj ecych trase bada-
nego kierunku /okreslone z mapy, w liczbach rzeczywistych,
np, 5810,3, 4545,4/;
15/ wielko$¢ przyrostu odlegtosci /dyskretno$¢/ na badanym
kierunku /podana w kilometrach, w liczbach catkowitych/.
Interpretacje niektorych danych wejsciowych przedstawio-
no na rys,4,1.
Schematy przygotowania danych wejsciowych do obliczen
przedstawiono w zatecznikach Nr 3 i Nr 4.

ODRA 1305

Obliczenia wspétczynnikéw ciegtosSci oraz macierzy wspot-
czynnikéw przekrycia pola radiolokacyjnego wykonano dla dzie-
sieciu wariantéw ugrupowania BRT, dla wysokosci wzglednej
h a 300 m. Obliczenia wykonano za pomoce dwéch programéw
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Rys-4*1.

Interpretacja niektérych danych wejsciowych dla
oceny pola radiolokacyjnego na matych wysokos$ciach
za pomoce programéw IVPRL 1 KPOL,
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o nazwach - WPRL i KPOL. Tabulogramy programéw przedstawiono
odpowiednio w zatgczniku Nr 1 i zatagczniku Nr 4 « w Il czesci
rozprawy.

Za pornoce programu WPRL wykonano obliczenia kazdego z
wariantéw dla trzech sposobdéw pracy stacji radiolokacyjnych.
Oznaczono to, podajec obok numeru wariantu litere. |1 tak
litere A oznaczono wariant, w ktérym ocenia sie polo wytworzo-
ne przez RLS z wydteczonymi urzedzeniami tdhumienia ech statych.
Litere C oznaczono wariant, w ktorym oceniane pole utworzono
zostato przez RLS z wheczonymi urzedzeniami tdumienia ech
statych. Natomiast litere B oznaczono wariant, w ktérym polo
powstato przy mieszanym sposobie pracy RLS.

Obliczenia wykonano dla danych wejsciowych zawartych w
zateczniku Nr 2 - czes$¢ druga rozprawy.

Pedne zostawienie wynikéw obliczen zawiera zatecznik Nr 3
- 1l czesci rozprawy.

Natomiast zestawienie wspoOtczynnikéw ciegtosci pola radio*
lokacyjnego przedstawiono w zateczniku Nr 5.

Za pomoce tego programu wyznaczono takze zbidér stacji,
zapewniajecych $rednio przekrycie pola radiolokacyjnego od-
legtosSciomierzy i wysoko$Sciomierzy, nie mniejsze niz 2.

Zbior ten wyznaczono z ugrupowania BRT wariant Nr 1. Wyko-
nano dla niego ocene pola radiolokacyjnego na wysokosciach

h £300 m i h a 500 m. Wyniki obliczen przedstawiono w zate-
cznikach Nr 9 /cz.l rozprawy/ oraz Nr 7 /cz.ll rozprawy/,

Czas obliczen jednego wariantu zalezy od ilosci punktéw,
w ktorych ocenia sie polo, ilosci pododdziatdéw radiotechnicz-
nych i ich wyposazenia w RLS oraz wysokosci h,na ktérej oce-
nia sie pole. Wynosit on Srednio w przypadku wysokosSci
h « 300m oko4o 18 minut, natomiast dla h » 500m czas ten
wynosit okoto 20 minut. W przypadku obliczen dla zbioru stacji
zapewniajecych Srednie zadane przek»‘ycie pola, czas ten jest
dwukrotnie d#uzszy.

Dla wariantu 1-A wykonano dodatkowo obliczenia pola
radiolokacyjnego na wysokosci wzglednej h » 100 m. Z otrzy-
manych danych /Zatecznik Nr 7, s.7/ wynika, ze wartos$¢ wspot-

czynnika ciegtosci pola radiolokacyjnego jest bardzo niska i
wynosi dla WIlIk a 0,1771.
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Program KPOL wykorzystano do obliczen kazdego z wariantow
na dwoéch kierunkach. Na kazdym kierunku oceniono pole dla
trzech sposobdéw pracy RLS. W celu odréznienia poszczegélnych
wariantéw, uwzglednienia sposobu pracy RLS i oceniantgo Kkie-
runku, dano wejsciowe i wyniki obliczehA oznaczono dodatkowo
litere i1 cyfre. Litera oznacza sposOb pracy RLS, natomiast
cyfra badany kierunek /np. Wariant Nr 1 - A2/.

Obliczenia wykonano dla danych wejsciowych zawartych w
zateczniku Nr 5 - cze$¢ Il rozprawy.

Zestawienie wartosci wspétczynnikédw ciegtosci pola radio-
lokacyjnego dla dwéch badanych kierunkéw zawiera zatecznik Nr S
Natomiast pe#no zestawienie wynikéw obliczen wykonanych dla
dwoch kierunkéw, przedstawiono w zateczniku Nr 6 - czesc¢ Il
rozprawy. .

Sredni czas wykonania obliczeA jednego wariantu na kie-
runku Nr 1,wynosit+ okoto 10 minut, r\atomiaet dla kierunku
Nr 2,oko4o 9 minut.

Dla wariantow 1 Al 1 1 - A2 wykonano dodatkowo oblicze-
nia pola na wysokosciach wzglednych h « 100 m. Na podstawie
otrzymanych danych /Zatecznik Nr 8/ wynika, ze w przypadku
wysokosci h » 100 m na catej trasie kierunku pierwszego
/wariant 1 - Al/, obiekty moge by¢ wykrywane i $Sledzone tylko
przez dwa posterunki radiolokacyjne /530 i 540/« Wartos¢ wspod-
czynnika ciegtosci peinej Informacji radiolokacyjnej jest
bardzo mata 1 wynosi WPIK » 0,0388. Oznacza to, ze obiekty
wykonujece lot na tym kierunku na wysokosci do 100 m, nie
bede wykrywane i $ledzone /lub jesSli bede to jako pojedyncze
wspoOtrzedne/ przez Srodki radiolokacyjne brygady radiotech-
nicznej /podana w przykdtadzie 5 BRT/.

Na wysokosci h = 300 m,na tym kierunku,moge prowadzic
wykrywanie i Sledzenie obiektéw juz trzy RLP /530, 540
i 543/. Wartos¢ wspétczynnika ciegtosci pednej informacji
jest juz znacznie wieksza 1 wynosi WPIK » 0,2136. Natomiast
na wysokosci h & 500 m moze prowadzi¢ wykrywanie i Sledzenie
obiekt éw, na tym kierunku,pie¢ RLP /530, 540, 541, 542 i 543/,
a wartos¢ wspétczynnika ciegtosci WPIK « 0,4465.

Podobnie przedstawia sie sprawa na drugim kierunku /Zate-
cznik Nr 8, wariant 1 - A2/, z te réOznice, ze wykrywanie
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i Sledzenie obiektéow na tym Kierunku, na wysokosciach h=300 m
i h=500 m moze by¢ realizowana przez te sama pododdziaty.
Dodynia na wysokosci h=100 m bierze udziat w wykrywaniu 1 Sle-
dzeniu obiektéw Jeden pododdziat mniaj niz dla dwoéch poprzed-
nich wysokosci.

Wartosci wspoétczynnikédw ciegtosci pednej informacji

k~cyjnej se znacznie wyzsze na tym"kierunku nizJia kieruj
pierwszym. Wynosze ono odpowiednio: 0.2662: 0,5108 1 0,8417.
Wskazuje to,na znacznie wieksze mozliwosci wykrywania i $Sle-
dzenia na tym kierunku, w poréwnaniu z kierunkiem pierwszym.

4.6 . Wyznaczenie”~ogtymalnego™wariant u®ugrugowania”i~d”sku

Wyznaczone za pomoce EMC wartosci wspédczynnikow ciegto-—
i pola radiolokacyjnego,zestawimy w tabele /tabela 3.1/,
ktora w teorii gier nosi nazwe macierzy uzytacznosciOtrzyma-
ne wyniki postuze nam,do wyznaczenia optymalnego wariantu
ugrupowania BRT. Oako funkcje /kryterium/ optymalizacji przyj-
miemy wspodczynnik ciegtosci pednej informacji radiolokacyj-
nej pododdziatédw radiotechnicznych.

Optymalizacje przeprowadzimy dla dwoch przypadkoVe.
Przypadek pierwszy, w ktérym oceniano polo radiolokacyjne na
catej powierzchni /h/.

Przypadek drugi, w ktorym oceniano pola radiolokacyjne tylko
na wybranych kierunkach, lezecych na powierzchni Sj;™pg/h/.

Sc

4.6.1.

Macierz uzytecznosci przedstawia tabela 4.1. Powiedzie-
lismy, zO optymalizacje przeprowadza¢ mozemy w warunkach pew-
nosci, ryzyka i niepewnosci. Zalezy to od tego, jake bedziemy
dysponowa¢ informacje o sposobach pracy RLS.

Optymalizacja w warunkach pewno$ci bedzie wéwczas, gdy
znany bedzie spos6b pracy RLS. 1 tak np. gdy wiadomo, ze
stacjo radiolokacyjne pracowa¢ bede wed¥fug sposobu S~, wow-
czas wariantem optymalnym bedzie wariant Pg, dla ktdrego
funkcja kryterium osiega wartos¢ maksymalne W » 0.4005.
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Tabela 4*1

\ SPOSOBY PRACY RLS
M o> VB4»
! 5

———————————— 1.«

10,3987 + 0,4907 , + 0,6215

ut
P« 0.3001 0,3999 » 0,5087
(DW((QX N N ok b «o Lot «V/ M I
i 0,3721 0,4082 ;
T i0,3628 0,4722 0,6030 I
e i* Jbas ™ iWoHr non
P~ 10,3848 0,4815 I 0,6100 |
M>b«V<E » W\m/\ I
P>» i 0,3598 0,4838 } 0,6100
pA 50,3860 0,5182 | 0,6470
[RVZ: 6 VA 4 p N afr«s dVa,
i 0,5139 1 0,6404
Pr 40,4005 AV o -
P 10,3791 0,5046 0,6400
: ulew 4»';—'«.» W anracrdws MTa>e >M i FE e cmW A
.Pla » 0,3877 0,5006 i 0,6331 i
S »
Nato.miaat dla sposobu pracy wariantem optymalnym bedzia

wariant P~, dla ktdérego wartos¢ funkcji kryterium i«W,”3«0,6470,
Oznacza to, #0 w przypadku pracy stacji radiolokacyjnych bez
wkgczania urzgdzen tdumienia ech statych, najlepszy jest
wariant Nr 8, w ktérym przewiduje sie rozwiniecie 31 krt na
pozycji zapasowej, 41 krt na nowej pozycji oraz zorganizowani®
wysunietego posterunku WRLP 534. Natomiast w przypadku pracy
mieszanej RLS, najlepszym jest wariant Nr 7, w ktorym przewl*.
duje sie rozwiniecie 31 i1 41 krt na nowych pozycjach i zorga«-
nizowanie WRLP 534.

Interesujgca jest to, ze ze wzgledu na S™ nastepnym naj»
lepszym wariantem po Pq . jest odpowiadajecy wariantowi Nr 1.
Oost to ugrupowanie jakie posiadata brygada przed zniszcze-
niem 31 i1 41 krt. Wariant ten jest tez lepszy niz P, Pg i P"g»
ktéore to odpowiadaje wariantom ugrupowania przewjdujecym oprécz
rozwiniecia w dotychczasowym sktadzie /ale na innych pozycjach/
31 1 41 krt, zorganizowanie dodatkowo WRLP 534. Analizujnc
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tabele 4.1 atwierdzamy, ze i ze wzgledu na sposoby pracy

1 Sg wariant jeat lepszy od wariantow do Pg# ~ ktdrych

po zniszczeniu 31 i1 41 krt na pozycjach zasadniczych, przewi-
duje sie ich rozwiniecie /w sktadzie dotychczasowym/, ale na

pozycjach zapasowych lub nowych.

Optymalizacje w warunkach ryzyka przeprowadzi¢ mozemy
wéwczas, gdy dysponujemy informacje dotyczece czestosci lub
prawdopodobienstwa stosowanie okreslonego sposobu pracy RLS.

I tak npl dla jednakowego prawdopodobienstwa stosowania kaz-

dego z trzech sposobdéw pracy, wynoszecego p" « pN * Pg !
optymalnym jest wariant Pg, dla ktorego wartos¢ funkcji Kkry-
terium W a 0,5203. Natomiast dla prawdopodobienstw p® » 0,1,

Pg =0,6, Pg a 0,3 odpowiadajacych stosowaniu odpowiednio
sposobu S, S™ Sg, najlepszym bedzie wariant P», dla ktérego
W a 0,5424. Oednakze, jesli wartosci p» » 0,2, pg » 0,5

i Pg a 0,3 najlepszym ponownie jest wariant Pg, dla ktorego
wartos¢ funkcji wynosi W » 0,5310.

Ogélnie mozemy stwierdzi¢, ze w zaleznosci od czestosci
stosowania poszczegolnych sposobow pracy RLS, optymalnymi
bede warianty Nr 7 lub Nr 8.

Z optymalizacje w warunkach niepewnosci mamy do czynienia
wowczas, gdy nie mozna nic powiedzie¢ o czestosci lub prawdo-
podobienstwach stosowania poszczegélnych sposobdéw pracy RLS.
Stosujec kryterium Hurwicza oparte na wskazniku pesymizmu -
optymizmu i przyjmujec np. wartos¢ tego wskaznika cC* 0,3 »
otrzymamy optymalny wariant Pg, dla ktérego wartos¢ funkcji
kryterium osiega wartos¢ W a 0,57263. Natomiast, jesli wartos¢
wskaznika oC « 0,01, optymalnym okaze sie wariant P~, dla
kt(* go funkcja osiega wartos¢ W » 0,64439. Po dalszej anali-
zie wysune¢ mozna nastepujecy wniosek: dla wartosci wskaznika
OC <0,04 optymalnym bedzie wariant P~, natomiast dlaoC>0,04
optymalnym bedzie wariant Pg. Dla wartosci wskaznika cCa0,04
wirijnty i Pg w Swietle przyjetego kryterium se roéwnowazne.

Zdinazmy, ze przyjmujec wartos¢ wskaznika 0OCa o, otrzyma-
mv Tptyr.f*ny wariant P~. Oept to wyb6r dokonany w warunkach
pewnosci, dla sposobu pracy S». Natomiast ktadec wartos¢ oC»
mamy takze do czynienia z wyborem w warunkach pewnosci, ale
dla znanego S., przy ktérym optymalny jest wariant PB'



z przeprovvadzonej dyskusji wynika, ze niezaleznie od
przyjetego kryterium optymalizacji, wariantem optymalnym w
sensie ciegtosci petnej informacji radiolokacyjnej dla wyso-
kosci h a 300 m se;albo wariant Nr 7 albo wariant Nr 8,
Wariant Nr 7 jest lepszy od wariantu Nr 8 dla warunkow, w Kkto«
rych wystepi konieczno$¢ stosowania mieszanego sposobu pracy
RLS.

4,6.2, P£z"~gadek™drugi”

W tym przypadku pole radiolokacyjne oceniono na dwdch
kierunkach. Wyniki obliczeh wspétczynnikédw ciegtosci petnej
informacji radiolokacyjnej zawiera tabela 4.2.

Podobnie jak dla przypadku pierwszego przeprowadzimy
dyskusje wyboru optymalnego wariantu ugrupowania w warunkach
pewnosci, ryzyka i niepewnosSci. Rozpatrzymy oddzielnie kazdy

kierunek. N

Tabela 4.2. ,

SPOSOBY PRACY RLS e

S 0,3631  0,5698 0,6536
O@;ri Y2087 {05754 0,659
wz1 7 10 ’ ’ f ’

0,5108 % 0,5971 % 0,6763
1 1
0,3669 : 0,5036 1 0,5755
ok + ¥ ud -
0,5108 ! 0,6115 : 0,6900
~10
TATeTRTT0,4460  0,6619 0,7554

L,

Kierunek Nr 1 okreslony jest za pomoce wspoO4rzednych

ujetych w tabeli 4.3. Graficznie kierunek ten przedstawiono
w zateczniku Nr 7, na wydruku macierzy wspédczynnikédw prze-
krycia .
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z przedstawionego w tabeli 4»2, dla tego kierunku zesta-
wienia wynika, ze zniszczenie 31 i 41 krt nie ma wptywu na
zmiane parametréw pola radiolokacyjnego na wysokosci h « 300 m
/wartos¢ wspotczynnika ciegtosci petnej informacji radioloka-
cyjnej Jest taka sama dla wariantow do Pg, przy czym w wa-
riancie Pg wydteczone zostaty 31 1 41 krt/.

Tabela 4.3.
at m i f L1§
5629 1 5585 j5623 j 5710 " 5793 i 5830
I I t t
- i
4372 | 4522 | 4563 j 4555 j 4512 j 4388

1 1 | t 1

Przeciwnik powietrzny dla zwiekszenia swobody dziatania
wtasnych Srodkéw, zniszczyt miedzy innymi dwie kompanie radio-
techniczne /zatozenia uczyniono w opisie taktycznym/. Ciesli
wiec nastepne naloty wykonywane bede na tym kierunku, to za-
bezpieczenie dziatan bojowych aktywnych $rodkéw walki®korpusu
OPK w peine informacje radiolokacyjne,nie powinno by¢ gorsze
niz byto to w wariancie Nr 1 /przed nalotom/.

Poprawa pola radiolokacyjnego nastepi dopiero,po zorga-
nizowaniu WRLP 534, bez koniecznosci rozwijania 31 i 41 krt.

Ogolnie mozna etwierdzié¢, ze wszystkie warianty ugrupo-
wania /Py do $ w ktorych przewiduje sie zorganizowanie
wysunietego posterunku radiolokacyjnego se lepsze /z© wzgledu
na przyjeto kryterium i dany kierunek/ od pozostatych warian-
tow /P~ do Pg/, niezaleznie od tego w jakich warunkach podej-
mowana bedzie decyzja.

Nr 2 - opisany za pomoce wspoéd4rzednych podanych w
tabeli 4.4,

Tabela 4.4.
I
y
5810 5780 5715 5710
4372 4540 J 4550
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Graf leznio kierunek ten”podobnie jak poprzedni pokazano w za-
+aczniku Nr 7, na wydruku macierzy wspodczynnikéw przekrycia
oraz w zatgczniku Nr 8 /Warianty 1 - Al i 1 - A2/,

« OkresSlenie wariantu optymalnego i dla tego kierunku ni®©
jest jednoznaczne. Stwierdzi¢ mozna na podstawie tabeli 4,2,
ze warianty P~, Pg, Pg 1 PY™ sg rownoznaczne w Swietle przy-
jetego kryterium,tj, ciegtosci pednej informacji radiolokacyj-
nej<"Podobnie ma sie sprawa z wariantami P~, Pg, P*i Pg-
Najmniej korzystny jest wariant P”, odpowiadajecy wariantowi
ugrupowania, w ktérym zniszczono 31 i 41 krt.

Dokonywanie wyboru wariantu optymalnego w warunkach pew-
nosci, gdy znany jest spos6b pracy RLS np, S*, nie daje jedno-
znacznego rozwiezania. Wariantami najlepszymi sa P~, Pg, Pg,
Pg 1 Pj®» dla ktorych funkcja kryterium osiega wartos¢ maksy-
malne W » 0,5108. W celu wiec wyznaczenia wariantu optymalnego,
z wymienionych najlepszych wariantéw, nalezatoby zastosowacd
dodatkowe Kryterium /np. czas odtworzenia gotowosSci bojowej
przez pododdziaty ugrupowania/.

Rowniez 1 ze wzgledu na sposéb mamy cztery warianty
/P4 NG " AT* NONE ktorych funkcja Kkryterium osiega wartosc
W a 0,7554.

W warunkach ryzyka dla prawdopodobienstw » 0,2,

pr » 0,5, Pg a 0,3 najlepszymi ae warianty P~, Pg, P”*i Pg,

dla ktorych wartos¢ funkcji kryterium wynosi W a 0,64577.
Natomiast dla prawdopodobienstw = 0,5, p~ » 0,3, pg » 0,2
najlepszymi se warianty Pg, Pg, Pg i Tak wiec wyznaczenie
wariantu najlepszego w danych warunkach,zalezy od czestosci
stosowania okreslonego sposobu pracy RLS.

Okresl lo wariantu optymalnego w warunkach niepey”/nosci ,
zalezy w zauudniGzy sposéb od wartosci wskaznika optymizmu-
pesymizmu OC . 1 tak dla CC= 0,49S przyjecie ktoregokolwiek
wariantu od P_ do P.N jost rownoznaczne. Dla nich wartosc¢
funkcji k-“ytfirium wynosi W 3 0,6014.

Dla i:f wnrtosci oC > 0,496 najlepsze se warianty
o> P, net: in it dlj wrrtosci 0c<0,496 najlepsze se
V" "a-iaiuy Pg, Pg -

Z powyzszego wiazimy, ze i w tym przypadku wybor wariantu
T0j 1Gj.sz—ino zalezy, od czestosci stosowania okroslonogo sposobu
pracy RLS.. N
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z przeprowadzonych obliczeh oraz dyskusji wynikéw, tak
dla przypadku pierwszego jak i drugiego wynika, ze wyznacze*
nie optymalnego wariantu ugrupowania,zalezy w znacznym stopniu
od warunkéw, w jakich podejmuje sie decyzje.

I tak dla przypadku pierwszego, w ktorym oceniano pole
radiolokacyjne na powierzchni S™2g/h/, mozna byto jednoznacz-
nie wyznaczy¢ wariant optymalny* W drugim przypadku, gdy oce-
niano pole radiolokacyjne tylko na wybranych kierunkach po-
wierzchni KUt /h/, nie mozna byto dokonaé¢ jednoznacznego wy-
boru* Otrzymano warianty alternatywne, z ktérych po zastoso-
waniu dodatkowego Kkryterium, mozna by wyznaczy¢ wariant opty-
malny, ale w sensie tego *dodatkowego jkryterium»

* -
> gL stsens

Oednym 2; najbardziej z#ozonych elementéw ugrupowania bo-
jowego wojsk korpusu OPK se wojaka radiotechniczne* Zasadni-
czym ich celem jest zabezpieczenie dziatah bojowych aktywnych
srodkéw walki korpusu, w szczeg6lnosci zas$ oddziatoéw lotnictwo
mysliwskiego, ktdére nie posiada etatowych Srodkéw radioloka-
cyjnych.

Wojska radiotechniczne cel ten realizuje,poprzez wykony-
wanie jednoczesnie nastepujecych zadan;

1/ wykrywanie ~NP nieprzyjaciela na mozliwie najwiekszych od-
legtosSciach od ostaniach obiektéw, ciegta ich Sledzenie
oraz doktadne powiadamianie 1 wskazywanie celéw powietrz-
nych wojskom korpusu OPK;

2/ naprowadzanie samolotéw lotnictwa mysSliwskiego na cele
powietrzne;

3/ przyjmowanie od sesiadow oraz przekazywanie im we whasciwy«

czasie informacji o celach powiat.znych 1 dziataniach wka-
snego lotnictwa.

Te z4tozono zadania realizuje system radiolokacyjny kor-
pusu OPK, dla ktérego zrédiem informacji pierwotnej Jest polo
radiolokacyjne. Gest ono tworzone za pomoce rozwinietych w
rejonie obrony korpusu i v vyposazonych w odpowiedni sprzet
radiolokacyjny pododdziatdéw radiotechnicznych.
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I11os¢ 1 jakos¢ informacji o obiektach znajdujecych sie
w rejonie dziatan bojowych korpusu OPi<»w zasadniczym stopniu

zalezy od wielkosci pola radiolokacyjnego oraz jego parametrow.

OkreSlenie niektdorych parametréw pola i1 ich ocena moze byc¢
dokonana,poprzez wykonanie oblotu systemu rzeczywistego lub
na drodze modelowania matematycznego.W pracy uczyniono proébe
zastosowania sposobu drugiego.

Wspomniane wyzej dwa rézne sposoby podejsScia do rozwieza-
nia problemu oceny pola radiolokacyjnego maje swoje zaloty i
wady .

I tak zasadnicze zalete pierwszego sposobu jest to, ze
umozliwia on ocene systemu rzeczywistego. Wade natomiast to,
te jest on stosunkowo czaso
zych naktadéw materialnych.

W przypadku drugiego sposobu podejscia do rozwiezania
rozpatrywanego problemu, zasadnicze wade Jjest koniecznos$¢ sto-
sowania uproszczen, potrzebnych przy budowie modelu matematy-
cznego. Natomiast zalete jest to,

i pracochtonny oraz wymaga du-

ze mozna powtarza¢ oblicze-

nia wielokrotnie, bada¢ rézno warianty ugrupowania, jak row-
niez wptyw réznych elementéw systemu na jego podstawowe para-
metry. Wykona¢ to mozna w niezbyt ddugim okresie czasu

przy nieduzych naktadach materialnych.
Zaproponowane w pracy metode oceny pola radiolokacyjnego
dla wykrywania i $ledzenia obiektéw na matych wysokosciach ,

z zastosowaniom metod badan operacyjnych oraz wykorzystaniem
elektronicznej techniki

obliczeniowej,zilustrowano przyktadem.
Przedstawiona w przyktadzie taktycznym 5 BRT,nie odzwier-

ciadla moze w pedni mozliwosci bojowych aktualnie zorganizowa-

nych i1 istniejecych w wojskach OPK brygad radiotechnicznych.

W przyktadzie tym pokazano tylko to elementy, ktére konieczne
byty do zaprezentowania przedstawionej metody oceny pola radio-
lokacyjnego na matych wysokosciach.

Motode te mozno takze stosowa¢ do oceny pola radioloka-
cyjnego ugrupowania wojsk radiotechnicznych mniejszego lub
wiekszego niz ugrupow-anie brygady radiotechnicznej. W pracy
za podstawe do oceny przyjeto pole radiolokacyjne,tworzone
przez brygade rodiotochniczne,jako zasadniczy zwiezak taktycz-
ny, mogece wykonywa¢ samodzielnie zadania radiolokacyjnego
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zabozpioczonia dziatah bojowych aktywnych $Srodkéw walki
korpusu OPK.
Niomnioj Jednak opracowano programy obllcjtenlowa na EMC
ODRA 1305, umozliwiaje przoprowadzenis badania pola radioloka-**
cyjnogo, wytwarzonogo juz przoz pojedyncza stacje radioloka-"
cyjne. Natomiast z przypadku ugrupowah wiekszych niz brygada
radiotechniczna, nalezy zadeklarowa¢ w programach pbliczenlo«
wych odpowiednio wieksze obgzary pamieci operacyjnoj.
Przadstawiona metoda,mozo by¢ takzé wykorzystana do ba*
dania roznych wariantow ugrupowania wojsk radiotechnicznych
/w pracy zaprezentowano dziesie¢ wariantéw/, nie koniecznie
tylko w przypadku zniszczenia ktoregokolwiek z jego elementéw*
Wykorzysta¢ je mozna,do badania pola radiolokacyjnego ro6znych
wariantow ugrupowania,organizowanych na bozie 1ietniejeoyoh
statych 1 zapasowych pozycji /posterunkéw/ radiolokacyjnych.
Metoda ta .moze by¢ toz przydatna do pordéwnywania pola radio-»-
lokacyjnego, wytwarzanego przez roOzne warianty ugrupowania
wojsk radiotechnicznych, jak 1 do badania wptywu poszczegdl-»-
nych jego elementéw /np. typ stacji radiolokacyjnej, pozycja
techniczna posterunku radiolokacyjnejncgo, wysokos¢ zawieeze*
nia elementow promieniujgcych anten RLS, sposéb®™ rozmieszcze-
nia RLS w rejonie obrony Kkorpusu / na parametry pola*
Dane do prowadzenia badah przedstawionych wyzej proble-
mow, uzyska¢ mozna za pomoce programéw obliczeniowych na* EW,
ktére umozliwiajej
1/ wyznaczanie wartosci wspétczynnikow przekrycia pola radio-
lokacyjnego na dowolnej wysokosci /w zakresie wysokosSci
matych i1 bardzo matych/ dla odlegtosciomierzy, wysokoscio-
mierzy oraz pednej informacji. Wyniki wyprowadzano se
dyskretnie w postaci macierzy?

2/ wyznaczanie wartosci wspotczynnikow clegtoscl pola radio--
lokacyjnego na dowolnej wysokosci /w zakresie wysokosci
matych i bardzo matych/ dla odlegtosciomierzy, wysokoscio-

mierzy i pednej informacji radiolokacyjnej;

3/ wyznaczanie wartosci wspoldczynnikéw przekrycia pola radio-
lokacyjnego na matych wysokosciach dla dowolnie obranego
kierunku i1 dowolnej wysokosci w rejonie dziatan bojowych
korpusu OPK, z dowolne dyskretno$cie pomiaru;

98



4/ wyznaczanie wartosci wspétczynnikéw cieghosci pola radio-
lokacyjnego na madych wysokosciach dla dowolnie wybranego
kierunku 1 dowolnej wysokosci w rejonie dziakan bojowych
korpusu;

5/ wyznaczanie minimalnych zbioréw stacji radioldkacyjnych
zapewniajecych Srednie zatozone przekrycie pola, dla sta-
dej vnrtosci wspdiczynnika pelnej informacji radlolokacyj-
nej -

Na podstawie otrzymanych danych, istnieje takze nazll-
wosSC wyznaczanie optymalnego wariantu ugrupowania brygady
rediotechnicznaj dla wybranego kryterium optymallzacji.

Autorowi wydaje sie, zs mimo uczynionych zatozen uprg»
szczajecych, zaprezentowana metoda podejScia moze byC wyko-
rzystana do oceny pola radiolokacyjnago na madych wysokosciach,
jak 1 rowiez do oceny jogo efektywnosci w czasie déwiczen,
gier wojennych, treningdw sztabowych oraz dla celow dydakty-
cznych. Moz© ona rowniez shuzyC,dla celdow przeprowadzania
przyblizonej oceny istniejecago pola radiolokacyjnego, jak
rowniez pomiaru wpbywu zmiany niektorych elementow ugrupowa-
nia na jego-parametry.



I pracy przedstawiono jedne z wielu mozliwych metod oceny
pola rodiolokacyjnago z zastosowaniem modelowania matematycz-
nogo 1 wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej*
Rozpatrzono w szczegélnosci problem oceny pola radiolokacyj-
nego dla wykrywania i $ledzenia obiektéw na matych wysoko-
sciach*

Wczesniej stwierdzilismy, ze pole radiolokacyjne jest
szczeg6lnym fragmentem rzeczywistosci, dla ktérego w pedni nie
mozna zastosowa¢ znanych metod teorii badan operacyjnych* Dla-
tego tez, dla rozwiezania przedstawionego problemu przyjeto
og6lne metodologie tej nauki.

Zgodnie z nie dokonano analitycznego opisu pola radioloka*
cyjnego, ze zwroOceniem gkoéwnej uwagi na wykrywanie 1 $Sledzenie
obiektéow na matych wysokosciach, z mozllwoscie 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 Kkilku
wariantéw przyktadowego ugrupowania brygady radiotechnicznej
korpusu OPK.

Zaprezentowana metoda podejScia chociaz nie moze by¢ wy-
korzystywana do oceny bezwzglednej wartosci systemu radioloka-
cyjnego, ale moze stuzy¢ jako miara,do pordéwnywania wedtug
okreslonego kryterium ro6znych wariantéw ugrupowania. Dokony-
wania sposrod nich wyboru najlepszego, ktory chociaz nie be-
dzie wyborem optymalnym, ale na pewno nie bedzie gorszym od
wyboru intuicyjnego*

Oczywiscie tak przeprowadzona ocena, powinna by¢ trakto-
wana jako wstepne oszacowanie, ktore nalezy zweryfikowaé ze
wzgledu na inno kryteria* W tym tez sencie nalezy traktowac
stosowanie metod teorii badan operacyjnych, za pomoce ktorych
decydentom powinno dostarcza¢ sie koniecznych danych /gtéwnie
ilosciowych/, potrzebnych przy podejmowaniu decyzji. Zgodnie
wiec z okreSleniem 0* Czujewa fFI5)J, badania operacyjne to nic
innego jak "zmatematyzowany zdrowy rozsedek”. .

Violo problembéw przedstawionych w rozprawie,ze wzgledu
na jej ro;:i.uary, jedynie tylko zasygnalizowano. Nie starano sie
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ich rozwieza¢, z« wzgledu na ograniczona mozliwoSci 1 posia-
dany warsztat badawczy. Autor uwaza, ze w dalszej pracy nad
tym tematom, w celu zwiekszenia adekwatnosci modelu matematy*
cznogo pola radiolokacyjnego z systemem rzeczywistym, a tym
samym mozliwosSciag szerszego wykorzystywania go dla celdw
praktycznych, nalezatoby zwréci¢ uwage na nastepujece proble-
my s
1/ wptyw zakdtocen radiolokacyjnych na parametry pola radiolo-
kacyjnego i1 jego efektywnos¢;

2/ wptyw strofy blizszej pozycji radiolokacyjnej na zasieg
wykrywania RLS no matych wysokosciach i1 sposéb jego sfor-
malizowanego opisu;

3/ sposob odzwierciedlania zaswiecen ekranéw wskaznikoéw sta-
cji radiolokacyjnych;

4/ adekwatnos¢ modelu pola radiolokacyjnego z opisywanym za
jego pomoce systemem rzeczywistym.

Przedstawione problemy,nie wyczerpuje omawianego tematu
Zreszte nie byto to celem niniejszej rozprawy. Autor bedzie
w pedni usatysfakcjonowany. JeSli przedstawione mysli przy-
czynie sie do dalszej dyskusji na ten temat.

Wykonano w 15 egz,

Egz. nr 1-15 - B.G+.0ZS
Wyk. mjr Stefan Antczak
Druk E.K.

Nr pf-531/pf-2458/WW
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Zatacznik nr 1

WYKAZ WAZNIEaSZYCH O0ZNACZESI PRZY3|TYCH W PROGRArWCH

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaar*»y»¥ryrrrrrE rE""

A. DANE WEJSCIOWE

=

DX, DY - wymiary elementarnego prostoketa siatki;

2. WPX1, WPYIl - wspO4rzedne topograficzne poczetku ukdadu

siatki;
3. 1X1 - maksymalna ilos¢ ilinii rzedow siatki;
4. DYI e maksymalna ilos¢ linii kolumn siatki i;

5. 1X0™ IX, DYO, DY e wspOdrzedne y”~ii rzedéw i kolumn
siatki dla wybranego prostoketa rzutu rejonu
dziatan bojowych;

6. Kl « maksymalna 1lo$¢ pododdziatéw radiotechnicznych;

~
—
|

maksymalna ilos¢ r6znych typow RLS znajdujecych
sie w wyposazeniu pododdziatéw brygady radio-
technicznej ;

8* L2 - maksymalna®ilos¢ RLS typu odlegtosSciomierz;

9, MI - maksymalna ilos¢ réznych /dyskretnych/ wartosci
skutecznej powierzchni odbicia ;

10. M2 - numer odpowiadajacy okreslonej wartosci skutecz-
nej powierzchni odbicia obiektu powietrznego;

11. NI - maksymalna ilo$¢ punktédw opisujacych rzut rejo-
nu dziatan bojowych korpusu OPK w programie
WPRL /w programie KPOL < maksymalna ilo$¢ pun-
ktow opisujgcych trase wybranego kierunku w
badanym polu radiolokacyjnym/;

12. MW wskaznik sposobu wydruku wykazu radiolokacyj-
nych posterunkoéw;

13. DHP - zadana poczatkowa wielkos¢ mnoznika dla wyzna-
czenia wysokosci oceny pola;

14. DHK - zadana koncowa wielkos¢ mnoznika dla wyznacza-

nia wysokosci oceny pola;
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15.
16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

3KR e zadana wielkos¢ zmiany wysokosci oceny pola;
DH - zadany przyrost wysokosci oceny pola;
HO e wysokos¢ oceny pola, okreslona z zaleznosci

HO » 31 . DH

01 OHP +n OKR, naol e [ ONK « OHP
OKR

KRPI « wskaznik wyprowadzania wynikowej macierzy /wektora/
wspoétczynnikow przekrycia pola radiolokacyjnego
dla prawdopodobieristwa wykrywania Pw~”PWS,
przy czym
KPPI <« ‘ii *wyprawegttzié macierz /wektor/ ;
0, nie wypnDwadzac;

KPP2 e wskaznik wyprowedzania wynikowej macierzy /wektora/
wspotczynnikéw przekrycia pola radiolokacyjnego
dla prawdopodobienstwa wykrywanie
Ry, v/ /1-PWS/”, przy czym

KPP2 wyprowadzi¢ macierz /wektor/;

lo, nie wyprowadzac;

KTES, KTESI - wskazZzniki sposobdow pracy RLS przy wykorzy-
staniu urzfdzenia TES, przy czym
1/ KTESaO, KTESI»0 - praca z wydteczonym urzedze-
niem TES;
2/ KTES»1, KTESI a 1 - praca z weczonym urzadze-
niom TES ;
3/ KTESai, KTESla0 - praca mieszana;

KSOP - wskaznik sposobu oceny pola radiolokacyjnego,
przy czym

KSOP” ocena pola na wysokosci HO wzgledem
poziomu morze;

ocena pola na wysokosci HO wzgledem po-
wierzchni terenu;

KPRO wskaznik sposobu oceny pola radiolokacyjnego wy-~
twarzanego przez odlegtosciomierz, przy czym
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0, ocena pola bez eliminowania niektdrych
RLS z ugrupowania :

ocena pola z eliminowaniem niektérych
RLS z ugrupowania dla wartosci wspot-
czynnika przekrycia n %

KPRO 1,

83. KPRW - Jak wyzej w odniesieniu do wysokoSciomierzy ;

84, PWS - zadana wielkos¢ prawdopodobienstwa wykrywania
obiektédw powietrznych za pomoce urzedzen radiolo-
kacyjnych;

25. OBT - zadana dyskretnos¢ badania pola radiolokacyjnego

na danym Kkierunku;

26. [nld] e macierz oplaujeca wysokosci rozpatrywanego
1x3 terenu, przy czym
HI3 /i, J/ - charakterystyczna wysoko$¢ terenu
elementarnego prostoketa o wspot-
rzednych
Xi « WPX1 + /i-1/ DX;
YJ » WPYl + /J-1/ DY;

27 .[xb ,Yb] - wektor wspoédrzednych opisujecych rzut rejonu
NIxI dziatan bojowych korpusu OPK, przy czym

XB/n/, YB/n/ - wspéirzedne topograficzne n-tego
wierzchotka wieloboku wypuktego
opisujecego rzut rejonu dziatan
bojowych korpusu OPK;

28 Kkt ,Yd * wektor wspoédrzednych opieujecych trase
NIxI- badansgo kisrunku, przy czym

XT/n/, YT/n/ - wspoOdrzedne topograficzne
n-tego punktu 4amanej opisu-
Jeced trase badanego kierunkui
29 . [xc,Yc] - wektor wspoO4rzednych pozycji technicznej pod-
~ KIxI oddziatdéw radiotechnicznych, przy czym

XC/K/, YC/k/ - wspoédrzedne topograficzne
pozycji technicznej k-tego
pododdziatu radiotechnicz-
nego ;
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30. [nhk] e wektor wysokosci pozycji technicznej pododdzia-

KIx1 46w radiotechnicznych, przy czym
HK/k/ - bezwzgledna wysoko$¢ pozycji techni-
cznej k-tego pododdziatu radiotechni-
cznego ;
31 - macierz wysokosci zawieszenia elementéw pro-
LIxKkI mieniujecych anten urzedzeo radiolokacyjnych,
przy czym
HLk /1,k/ - wzgledna wysokos$¢ zawieszenia
elementu promieniujecego anteny
1-tego urzedzenia radiolokacyj-
nego w k-tym pododdziale radio-
technicznym /wtecznie z wysoko-
*Scie nasypu,na ktérym ustawione
jest antena/;
32 . [wp~ - macierz wyposazenia pododdziatow radiotech-
LIxkl nicznych, przy czym
WPR /1,k/ - iloS¢ urzedze6 radiolokacyjnych
1-tego typu znajdujecych sie
w wyposazeniu k-tego pododdziatu
radiotechnicznego;
33. [wHf - macierz wspétczynnikéw wykorzystania hory-
LIxMmI zontu radiowego, przy czym
WHR /1,m/ - Srednia warto$¢ wspotczynnika
wykorzystania horyzontu radio-
wego urzedzenia radiolokacyjnego
1-tego typu dla skutecznej po-
wierzchni odbicia obiektu o
wielkosSci m;
34. [EsT - wektor wspétczynnikdéw zasiegu stacji radiolo-
Lixl

kacyjnych z urzedzeniem TES, przy czym

TES /1'/ - wspcéHczynnik zasiegu wykrywania
stacji radiolokacyjnej 1-tego typu
po wkeczeniu urzedzenia TES;
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35

36.

37

110

RS/ - wektor promieni stref martwych, przy czym
Lixl RSM/1/ - promien strefy martwej urzedzenia
radiolokacyjnego 1-tego typu;

[d1km] - macierz promieni zaswiecen ekranow wskazni-
LIxkl kéw RLS, przy czym
DLKM /1,k/ = Sreelni promien zaswiecen ekranu
wskaznika RLS 1-tego typu w k-tym podofidzial*
radiotechnicznym;

[n RLFA - wektor numerow pododdziatéw radiotechnicz-
Kixl nych, przy czym
NRLP/k/ - numer taktyczny k-tego pododdziatu
radiotechnicznego.

DANE POSREDNIE

Qi Y( - wektor wspo4rzednych .przeciecia linii rzeddj«
i1QIxI siatki, przy czym
XQ /q/, DQ/g/ - wspoO4rzedne g-tego punktu
przeciecia linii rzedéw siatki
przez rzut prostej deczecej
badany punkt terenu z punktem
rozwiniecia RLS;

[xP, - wektor wspétrzednych przeciecia linii
IPIxI kolumn siatki, przy czym
XP/p/, YP /p/ - wspotrzedne p-tego punktu
przeciecia linii kolumn siatki
przez rzut prostej #teczecej
badany punkt terenu z punktem
rozwiniecia RLS;

[Dql < wektor zdeterminowanych wysoko$ci terenu w
1Q1x1 punktach przeciecia linii rzedow siatki,
przy czym

HDQ /q/"- zdeterminowana wysokos$S¢ terenu
w punkcie /XQ/q/, YQ/q/ /;



4, [hdP

wektor zdeterminowanych wysoko$ci terenu w

IPIxI punktach przeciecia linii kolumn siatki,

przy czym

HDP/p/ « zdeterminowana wysokosSC terenu w punk-
cie /XP /p/, YP/p/ /]

5*[xk ,YK] i

wektor wspoétrzednych pododdziatéw radiotechni-
cznych w skali siatki, przy czym

XK/k/, YK/k/ - wspodrzedne prostoketne k-tego
pododdziatu radiotechnicznego w skali mapy;

6«[dpqJ e wektor odlegtosci linii rzedéw, przy czym
1Q1xl DPQ/q/ - odleg4os¢ od punktu /XQ/q/, YQ/q//
do punktu /XK/k/, VK/I</ /»dI1®
" KI ;

y.J"\DPPj wektor odlegtosci linii kolumn, przy czym

IPIxI DPP/p/ - odlegtos¢ od punktu /XP/p/, YP/p/ do
punktu /XK/k/, YK/k/, dla Kal,2,..*,
KI.

C. DANE WYNIKOWE

1. WSWO - wspoOtczynnik ciegtosci stref wykrywania odlegto-
sciomierzy;

2. WSWW - wspOdczynnik ciegtosci stref wykrywania wysoko-
sciomierzy;

3. WSPI - wspétczynnik ciegtosci stref peidnej informacji
radiolokacyjnej ;

4. WPIK - wspodczynnik ciegtosci stref pednej informacji

radiolokacyjnej pododdziatéw radiotechnicznych;

5. XI, Y1 - wspé4rzedne topograficzne poczetku uktadu

siatki ;
5. DX,DY - wymiary elementarnego prostoketa siatki;
7, [sw® - macierz wspétczynnikéw przekrycia pole radio-

IxD lokacyjnego odlegtoSciomierzy, przy czym
SWO0/i,j/ - wartosci wspoétczynnika przekrycia
pola radiolokacyjnego odlegtoscio-
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mierzy w punkcie /Xi, YJ# h = const/,
gdzie: Xi Xl + /i-1/ DX;
Y]j YL + /j-1/ DY;

[sw] - macierz wspétczynnikédw przekrycia pola radio-
IxD lokacyjnego wysokodciomierzy, przy czym
SWW /i,J/ - wartosc¢« wispotczynnika przekrycia
pola radiolokacyjnego wysokoscio-
mierzy w punkcie /Xi,YJ,h=» const/
gdzie:Xi, Yj - jak punkt 7;

[SPI] - macierz wspotczynnikéw przekrycia pednej infor-
1x3 macji radiolokacyjnej, przy czym
SP1 /iij/ = wartos¢ wspotczynnika przekrycia
pola radiolokacyjnego réwna
N wartosci SWO /i,j/ dla Sww
/i»j/ danym punkcie
/Xi, Yj, h %» const/, gdzie;Xi,YjJ -
jak punkt 7;

io.pik] - macierz wspoOtczynnikéw przekrycia pednej in-
1x3 formacji radiolokacyjnej pododdziatéw radio-
technicznych, przy czym
SPIK /i,j/ - wartos¢ wspotczynnika przekrycia
pola radiolokacyjnego roéwna
ilosd pododdziatow,dla ktorych
wartosci wspoédczynnikoéw
SWo/b,j/~ 1 1 SWW /i,j/ > 1
w punkcie przestrzeni
/Xi, Yj, h a const/, gdzie;
Xi» Yj - jak punkt 7;

11 - macierz wspotczynnikédw przekrycia pola
K3/N/x1 radiolokacyjnego odlegtosciomierzy na
trasie badanego kierunku, przy czym
SWO /n,i/ - wartos¢ wspotczynnika prze-
krycia pola radiolokacyjnego
odlegltosciomierzy w punkcie
/X /n,i/, Yy /n,1/, haconst/,
gdzie: X/n,i/, Y/n,i/ okre-
Slone se zaleznoscie /4.2/;



12, [sww] - macierz wspoétczynnikoéw przekrycia pola
K3/N/X1 radiolokacyjnego wysokosciomierzy na trasie
badanego kierunku, przy czym
SWW /n,i/ - wartos¢ wspoOtczynnika przekry-
cia pola radiolokacyjnego wyso-
kosciomierzy w punkcie
/X /n,i/,Y/™n, i/, h > conat/,
gdzie: X /n,i/, Y /n,i/ okreslo-
ne se zaleznosScie /4.2/;
13. fsPI] - macierz wspotczynnikéw przekrycia peinej
K3/N/x1 informacji radiolokacyjnej na trasie bada-
nego kierunku,’przy czym
SP1 /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/ okresSlone ae zalezno-
scCie /4.2/;
14. 7SPHIN - macierz wspétczynnikédw przekrycia pednej
K3/N/XI informacji radiolokacyjnej pododdziatow
radiotechnicznych na trasie badanego Kkie-
runku, przy czym
SPIK /n,i/ - ilo$¢ pododdziatédw radiotech-
nicznych, dla ktorych warto-
Sci wspétczynnikéw przekrycia
SWO /n,i/>1 i SWW /n,i/> 1
w punkcie /X /n,i/, Y /n,i/,
h » const/, gdzie:
X /n,i/, Y /n,i/ okresSlone
se zaleznoscie /4.2/,
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Zatecznik nr 2

Programy ocony pola radiolokacyinego na matych yin9okoSciach

na EMC ODRA 1305

1, Program ocGn™gola”~radiolokac”™jnego”™na”matych”vv~sokosciach
-"WPRLA

Program ten opracowano zgodnie z algorytmem przedstawio-
nym na rys.3*9. Umozliwia on wykonanie obliczen wspo6tczynnika
ciegtosci pola radiolokacyjnego dla dowolnie zadanej wysoko-
sci /w zakresie matych wysokosci/* WysokosS¢ te zadaje sif w
sposoOb dyskretny, przez podanie wartosci poczetkowej h”»,
wielkosci przyrostu wysokosci h oraz jej wartosci goérnej*
Wielkosci te podaje sie w metrach* Ocene pola wykonywacé
mozna na wysokosci bezwzglednej /stata wysokos$¢ wzgledem po-
wierzchni kuli ziemskiej przyjeta na poziomie morza/ i1 wyso-
kosci wzglednej /stata wysokos¢ wzgledem powierzchni ziemi/*

Wartos¢ wspodczynnika ciegtosci pola radiolokacyjnego
wyprowadzona jest z doktadnosci? 10_4 I zawiera sie w gra-
nicach od 0 do 1.

W celu dokonania oceny pola radiolokacyjnego odlegto-
sciomierzy, wysoko$Sciomierzy, jak rowniez zabezpieczenia w
petne informacje radiolokacyjne, wyprowadzane se oddzielne
wspétczynniki* Dla peinej informacji wyprowadzane ae dwa
wspétczynniki* Oeden z nich nazwany WSPI - dotyczy stref ped-
nej informacji radiolokacyjnej i wskazuje na mozliwosci okre-
Slania pednej informacji radiolokacyjnej za pomoce Srodkdw
radiolokacyjnych catego ugrupowania BRTA"™"*

Natomiast drugi wspodczynnik, nazwany wspodczynnikiem
ciegtosci stref pednej informacji radiolokacyjnej pododdzia-
46w radiotechnicznych /oznaczony przez WPIK/, wskazuje na
mozliwosci pola w okreslaniu pe#nej informacji, z tym ze

1/ Wspéirzedne biegunowo 1 rozpoznanie obiektéw okresla sie
za pomoce RLS znajdujecych sie w jednym pododdziale, na-
~tomiast wysokos¢ moze by¢ okreslana za pomoce stacji na-
lezecych do innych pododdziatéw, w zasiegu ktorych ist-
nieje mozliwos¢ jej wyznaczenia.
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wspotrzedna biegunowa, wysokoSC 1 rozpoznanie okresla sie
za pomoce Srodkdw radiolokacyjnych tego samego pododdziatu.

Wart osci wspoczynnikéw wyprowadzane moge byC dla dwoch
wartosci prawdopodobienstwa wykrywania. Dla p > pws Oraz
NN 25 gdzie rpws - zatozona wartos¢ prawdopodobien
stwa wykrywania pojedynczej RLG.

W celu graficznego zobrazowania mozliwosSci wykrywania,
okreslania wysokosci oraz okreSlania pelnej informacji radio-
lokacyjne j”program umozliwia wykonywani® wydrukéw w postaci
macierzy wspokczynnikéw przekrycia. Wydawnictwa te,nazwane
sa przekrojami poziomymi pola radiolokacyjnego wykrywania na
madych wysokoSciach. Se one wykonywane oddzielnie dla odleg-
+osciomi®rzy, wyaokosciomierzy 1 pelnej informacji radioloka-
cyjnej. Wydruki wykonywaC¢ mozna dla prawdopodobienstw wykry-
wania PWS oraz 1-/1«PWS/A.

Oddzielne wydawnictwo stangwi przekrdj poziomy stref
pelnej informacji radiolokacyjnej pododdziatow radiotechnicz-
nych, wykonywane dla prawdopodobienstwa wykrywania nie mniej-
szego niz PWS,

Wydruk kazdej macierzy posiada opisane wsporzedne.

Z lenej strony - wspGtrzedne X, natomiast u dobu - wapdhrzed-
ne Y. W celu zwiekszenia przejrzystoscl opisu nie s, podawane
wartosci dziesietne wspGhrzednei Y.

Wspotrzedne = dowolnego elementu macierzy przekrycia

okresli¢ mozna z zaleznosci

a Xl +/i«l/ DX iai,2,« /V

NavYl +/j-1/ DY, j«1,2,...,3

gdzie «
X1,Y1 « wspokrzedne topograficzne poczetku jkdadu wspéhrzed-
nych macierzy j
DX,DY - zadano wielkosci bokéw elementarnego prostoketa
siatki;
i,J - wartosci wspétrzednych odczytane z macierzy.

2/ Se_to wspotrzedne topograficzne terenu lezecego w rejonie
dzietan bojowych rozpatrywanego ugrupowania,
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Wartosci XI, Y1 , DX, DY podawana se na poczetku wydru-
ku po nazwie "WSPOLRZEDNE. Przyktady takich v~;ydrukow zawie-
ra zatecznik Nr 7.

W'artos$ci elamentéw macisrzy podawane se za pomoce liczb
naturalnych, =z tym,ze zamiast zera drukowana jast kropka.
Warto$¢ ta odpowiada ilos$ci stacji, za pomoce ktérych z praw-
dopodobiehatwem nie mniejszym niz PWS /lub 1—/1—PWS/2/, wy -
kry¢ mozna obiekt i okresli¢ jago wspOirzedne biegunowa i
rozpoznanie lub wysoko$¢. W przypadku przekroju poziomego
stref pednej informacji radiolokacyjnej, wartos¢ elementu
macierzy wskazuje ilos¢ stacji, ktére moge okreslaé¢ wspot-
rzedna biegunowe 1 rozpoznanie, przy zatozeniu, ze istnieje
co najmniej jedna stacja okresSlajeca wysokoscE.

Natomiast w macierzy dotyczecej stref pednej informacji ra-
diolokacyjne j, wartos¢ elementu wskazuje ilos¢ pododdziatoéw,
ktore maje mozliwos¢ okreslania pednej informacji radioloka-
cyjnej.

Program umozliwia rowniez dokonanie wyboru najmniejszego
zbioru stacji radiolokacyjnych

2°G Z, /2/

przy czym 2 « /Z™/, 1 > jest zbiorem stacji radio-
lokacyjnych znajdujecych sie w ugrupowaniu Pj®, takiego, ze
wytworzone przez nie pole radiolokacyjne V~A™N/h/ nie bedzie
mniejsza niz pole wytworzone przez stacje catego ugrupowania,
czyli

/h/ /h/ /3/

Przyktady wydrukow zawiera zatgcznik Nr 8.

Dla tatwiejszego postugiwania sie wydrukami macierzy
wspodczynnikéw przebycia, w tablicy Nr 1 /zataczniki Nr 7
i Nr 8/ podany jest wykaz numerow pododdziatédw radiotechni-
cznych i1 ich potozenie we wspodrzednych wydruku.



2* Program ocen™“gola”radiolokac”™Jnego”~dla”™w”~branego”™kierun-.
"ku na matych “~VEol<o®E£i19chM~"KPOLN

Program opracowano w oparciu o algorytm oméwiony w punk-
cie 3,9.2. Umozliwia on wyznaczanie wspotczynnika ciegtosci
pola radiolokacyjnego na zadanym kierunku lotu obiektu, dla
dowolnie zadanej wysokosci /rowniez tak samo jak w przypadku
poprzedniego programu - w zakresie matych wysokosci/. Sposoéb
zadawania wysokosci jest taki sam, jak dla oméwionego juz
programu.

Wartosci wspoOdczynnikow ciegtosci pola radiolokacyjnego
wyprowadzane se z dok#adnosScie i zawieraje sie w grani*
cech od 0 do 1.

Podobnie jak w przypadku programu WPRL, ten program
umozliwia okreslenie wspotczynnikéw pola odlogtosciomierzy,
wysokosciomierzy oraz pednej informacji radiolokacyjnej,
Oednakze wartosci .wspédczynnikéw odzwierciedlaje mozliwosci
wykrywania, S$ledzenia 1 okreslania charakterystyk obiektow
tylko na zadanych kierunkach ich lotu, w przeciwienstwie do
poprzedniego programu, gdzie byty one Srednimi wartosSciami
w odniesieniu do catej powierzchni Sj™p*/h/.

Wartosci wspodczynnikéw moge byé okreslane w zaleznosci
od potrzeb dla prawdopodobienstw wykrywania n
i P,> I1-/1-PWs/.

Program ten umozliwia dokonanie oceny pola radiolokacyj-
nago na dowolnym kierunku® opisanym za pomoce wspOdrzednych
topograficznych. Wspédrzedne te okreslaje potozenie Kkoncow
odcinkédw aproksymujecych dany kierunek. Polo moze by¢ oce-
niane w punktach,z dowolnie zatozone dyskretnoscie.

W wyniku dziatania programu oprécz wydruku wartosci
wspomnianych wspotczynnikoéw, otrzymuje sie dla catej trasy
badanego kierunku wartosci wspotczynnika przekrycia pola
odlogtosciomierzy, wysokosciomierzy, pednej informacji i pat,
nsj informacji pododdziatdéw radiotechnicznych w postaci
wektora przekrycia. Warcosci sktadnikow wektora podawane se
dla punktéw trasy o wspétrzednych

Xni = XT /n/ & /i 1/ OBT sin o /4/
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Y a YT/n/ + /i-1/ < OBT . sin p

n=1,2,—,N1
i >»>1,2,..-,K3/n/

przy czym
sin o¢ a XT/n-Fl/ « XT/n/
O
sin B a /n/
d, L[/XT/n+ 0/ «XT/In/ [/ + /YT/n-i-1/-YT/n/
gdzie :

OBT « zadana dyskretnosc badania pola radiolokacyjnego
na danym kierunku;

NI « ilos¢ odcinkoéw aproksymujecych dany Kkierunek;

K3/n/ - ilos¢ punktow,w ktdérych ocenia sie pole, przy czyn]
K3/n/ a E 4N
L OBT
~Y/n/, YT/n/ e wspétrzedne topograficzne poczetku

XT/n+l/, YT/n+1/J ~ konca n”tego odcinka aprokaymujecego
dany Kkierunek*

Wartosci sktadnikéw wektora wspotczynnikédw przekrycia
maje take same interpretacje, jak wartosci elementédw macierzy
wepb6tezynnikoéw przekrycia oméwione w poprzednim punkcie.

Wektor wspédczynnika przekrycia drukowany jest oddzielnie
dla kazdego n*tego odcinka. Dla kazdego takiego wektora poda*
wane se wspOdrzedne odcinkowe kierunku, we wspoO4rzednych
topograficznych i wspétrzednych opisujecycb macierze wspot-
czynnikéw przekrycia, otrzymywane za pomoce programu WPRL.
B?datﬁowo podawana jest informacja o ilosci badanych punktéw

OBT/.
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w celu tatwiejszego postugiwania sie wynikami pomiarow,
na wydawnictwie wynikowym podawano se wspoOdrzedne topogra.
ficzne poczetku siatki opiaujecej dany teren i o0znaczone
przez X1 i YI. Opr6cz nich podaje sie rozmiary bokéw elemen-
tarnego proatoketa siatki ~ DX1 i DYl oraz zadane dyskret-
nos¢ pomiaru OBT.

Przyktady wydrukow zamieszczone se w zateczniku Nr 8.

W tablicy Nr 3 togo zatecznika podawany jest wykaz pododdzia*
46w oraz ich wspéirzedne, ktére zabezpieczaje wykrywanie i
Sledzenie obiektéw na badanym kierunku*
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Zatagcznik nr 3

PRZYGOTOWANIE DANYCH WEJSCIOWYCH

do programu obliczeniowego WPBL odbywa sie wedtug

nastepujgcego schematu:

1, DX DY KI L1 L2 ML NI IX1 JYl WPXT WPY1l
TH3/ZL1,37, 1=1,JY1

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

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

2.3. WHR/LM/, -L=1,L1 M=1,Ml oo
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

2.10. NT?IP/K/,K=1,K1

Wariant Nr 1-A

2.11. KPP1 KPP2 KTES KTES1 KSOP KPRO KPRW
M2 1XO0 JYO IX JY JHP JUK JKH DH

V/ariant Nr 1-B

2.11. iCPPlI ICPP2 KTES KIES1 KSOP KPRO KPRW
M2 1XO0 JYyOo IX JY JHP JHK JKR DH

Wariant Nrl-C

2.11. KPP1 irpp2 |ITIES 'KTES1 KSOP KPRO ICPRW
M2 1X0 JYO IX JY JHP JHK JKR DH
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Zatgacznik nr 4

PRZYGOTOWAMIE DANYCH WECSCIOWYCH

do programu obliczeniowego KPOL odbywa sie wedtug
nastepujecego schematui

Ne Dane STALE
1.1. Dx DY KI LI L2 MI MW 1x1 DYI WPxI WPYI
1.2. HID /1.0/, | - 1,1Xl1a a 1, oOYl

2. Dane ZMIENNE
2.1. TES /7L/ , L » 1,L1

2.2. WHR /L.M/ , L - 1,Li M a I,Mi
2.3. RSM /L/ , L « 1,L1

UL ki

2.4. XC/K/ YC/K/ , K a 1,K1

2.5. DLKM/L,K/ , L « I,LI K « 1,K1
2.6. WPR/L.K/ . L » 1,L1 K- 1,K1
2.7. HLK/L,K/ . L a1,l Ka 1,k
2.8. HK /K/ , K a 1,K1

2.9. NRLP/K/ , Ka 1,K1

Wariant™Nr 1 « Al

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

2.11. XT/N/ YT/N/ , N a I,NI
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Werrant™Nr™MIN-~Ci N

2.10.

2.11.

2.10,

2.11.

KPPI KPP2 KTES  KTESI
IX OY OBT

XT/N/ YT/N/ , N « 1,N1

KPPI KPP2 KTES  KTESI
IX Oy OBT >

XT/N/  YT/N/ . N « |I.NI

Wariant Nr 1 — B2

2.10.

2.11.

2.10.

27M1.

2.12.

KPPI KPP2 KTES KTESI
IX OY OBT

XT/N/ YT/N/ , N = |.NI

KPPl KPP2 KTES KTESI
IX 3Y OBT

XT/N/  YT/N/ , N e [N
/gwiazdka/

Wariant Nr 2

Wariant Nr 2 - Ai

Wariant Nr 2 - 02

2.13.

KSOP

KSOP

KSOP

KSOP

NI

NI

NI

NI

1X0

1X0

1X0

1X0

/dwie gwiazdki/ - koniec zbioru danych

oYo

OoYo

oYo

3Y0
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