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WSTęP.

Podstawową broń wojsk OPL stanowią kierowane rakiot;y przeciw­
lotnicze. Umożliwiają one ba3?dzo skuteczn;y ogiezi do celów powietrz- 
D37Ch na odległościach sięgając;ych kilkudziesięciu kilometrów. Pełne 
wykorz;ystanie dużych, potencjalnych możliwości środków ogniowych 
zależy od uzyskania, z odpowiednim wyprzedzeniem, informacji o poło­
żeniu i parametrach torów lotu celów. Stąd, w skład zespołów rakie­
towych wchodzą radiolokacyjne stacje wstępnego poszukiwania celóv/ 
oraz systemy szybkiego przekazywania danych o wykrytych przez stacje 
celach /PU-12, K-1/. Vi/ysoką skuteczność ognia OPL przeciwnik pov;ie— 
trzny stara się zmniejszyć m.in. poprzez zwiększenie prędkości lotu, 
lot na małych wysokościach i stosowanie zakłóceń radioelektronicz­
nych. Działania te mają utrudnić bądź wręcz uniemożliv;ić wykrycie 
celów przez środki rozpoznania radiolokacyjnego. W tych warunkach, 
wzrost skuteczności wykrywania i śledzenia celów uzyskuje się m.in. 
poprzez zbieranie i przetwarzanie danych o celach przekazywanych 
z różnych stacji wykrywania [29J . Do kierowania ogniem OPL wyko­
rzystane mogą być wówczas wszystkie aktualnie dostępne, często frag­
mentaryczne dane o celach.

Istnieją również inne przesłanki uzasadniające potrzebę funk­
cjonowania systemu zbierania, przetwarzania i dystrybucji danych 
o sytuacji powietrznej. Pracująca stacja radiolokacyjna może oyć 
stosunkowo łatwo wykryta i zlokalizowana przez przeciwnika. Stwarza 
to zagrożenie zarówno dla samej stacji, jak i di<u znajdujących się 
w pobliżu pododdziałów rakiet plot. Czas pracy stacji radiolokacyj­
nych w tych pododdziałach powinien więc ograniczać się do niezbęa- 
nego minimum, przy równoczesnym wykorzystywaniu danych o celach 
przekazywanych z innych źródeł [29] .

Celem przetwarzania informacji radiolokacyjnej jest m.in. wyz­
naczenie aktualnego położenia i parametrów torów lotu obiektóv/ powie 
trznych w oparciu o informacje / meldunki / uzyskiwano w różnym 
czasie z różnych źródeł. V/ymaga to ustalenia, które z meldunków do­
tyczą tego samego celu, uogólnienia informacji o położeniu i para­
metrach torów lotu celów i, v/ razie potrzeby, ekstrapolacji danych 
na czas aktualny. Podstawowe problemy w przetwarzaniu danych o ce­
lach wynikają stąd, że przekazywanie meldunków i numerowanie celów 
na szczeblach niższych nie są koordynov/ane przez szczebel nadrzędny. 
Ponadto, dane o położeniu i parametrach toróv; lotu celów obarczone 
są różnego rodzaju błędami. Do podstawowych błędów zaliczyć można :
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błąd określania współrzędnych biegunowych obiektu powietrznego 
przez stację radiolokacyjną, błędy pracy operatorów i błędy powsta- 
jcące przy przekazywaniu danych.

Uogólnianie informacji o obiektach powietrznych ma miejsce 
na stanowiskach dowodzenia OPL wyższego szczebla / armia, front / 
w systemie planszetowo - fonicznym. W systemie tyra, w Centrum Roz­
poznania Radiolokacyjnego, każde źródło informacji ma przyporządko­
wany planszet, na który nanosi się dane / meldunki / przekazywane 
fonicznie z tego źródła. Dane o obiektach powietrznych zobrazowane 
na tych planszetach / wyrysowane tory lotu i charakterystyki obiek­
tów / są wzrokowo porównywane i, po pewnym uśrednieniu, nanoszone 
na planszet zbiorczy. Informację zobrazowaną na planszecie zbiorczym 
v/ykorzystuje się do kierowania ogniem OPL. Podstawową wadą plansze­
towo - fonicznego systemu zbierania i uogólniania informacji radio­
lokacyjnej jest długi czas przetwarzania i mała dokładność danych
0 obiektach powietrznych. Efekty odpowiadające potrzebom współczes­
nego pola walki uzyskać można ra.in. poprzez automatyzację procesu 
zbierania i przetwarzania informacji radiolokacyjnej oraz szerokie 
wykorzystanie w tym procesie metod matematycznych.

Teoretyczne podstawy automatyzacji zbierania i przetwarzania 
danych o obiektach powietrznych zostały już dość dawno stworzone. 
Nawiązują one do znanych z teorii pomiarów metod oceny v/yników
1 filtracji parametrów badanego procesu. V/yróżnione zostały 5 etapy 
przetwarzania informacji radiolokacyjnej. Etapy te obejmują :

pierwszy - wykrywanie i określanie współrzędnych obiektów 
powietrznych,

drugi - estymację parametrów torów lotu obiektów powietrznych 
/ aproksymację torów lotu /,

trzeci - uogólnianie danych o położeniu obiektów powietrznych 
i estymację parametrów uogólnionych torów lotu.
Pierwszy i drugi etap przetwarzania informacji radiolokacyjnej zwią­
zany jest bezpośrednio ze stacją radiolokacyjną, trzeci natomiast, 
realizuje się na wyższych szczeblach systemu rozpoznania radioloka­
cyjnego.

Znacznie skromniejszy jest dorobek w zakresie budowy zautoma­
tyzowanych systemów zbierania i przetwarzania danych o obiektach 
powietrznych. Wynika to ze stosunkowo wolnego rozwoju bazy technicz­
nej. Podstawowymi wymaganiami jakie spełniać muszą urządzenia do 
przekazywania, przetwarzania i zobrazowania informacji radiolokacyjnej



w systemie OPL są : małe gabaryty, duża niezawodność i szybkość 
działania. Minimum wymagań w tym zakresie spełnia sprzęt zbudowany 
w oparciu o dyskretne elementy półprzewodnikowe. Jednak znacznie 
lepiej odpowiada wymaganiom stawianym przez wojska OPL sprzęt budow­
lany w oparciu o układy scalone.

Aktualny stan rozwoju elektroniki w kraju umożliwia budowę 
zautomatyzowanego systemu rozpoznania radiolokacyjnego. W tej sytu­
acji, istotnego znaczenia nabiera problem oceny i wyboru metod prze­
twarzania danych o obiektach powietrznych stosownie do zaistniałych 
potrzeb. Poszczególne metody przetwarzania wykorzystują mniej lub 
bardziej złożony aparat matematyczny oraz mniejszy bądź większy zak­
res dostępnej informacji. Przyjąć można, że metody wykorzystujące 
większy zakres informacji dają lepsze wyniki. Stosowanie ich wymaga 
Jednak stv;orzenia odpowiednich v;arunków i ponoszenia większych, 
szeroko rozumianych kosztów. Koszty natomiast powinny być Jak naj­
mniejsze przy spełnieniu określonych, podstawowych wymagań.

Dotychczasowy stan wiedzy o efektywności systemów zbierania 
i uogólniania informacji radiolokacyjnej nie pozwala na tego typu 
porównania i analizy. Systemy charakteryzuje się zwykle podając 
liczbę meldunków o obiektach powietrznych, Jakie mogą być przetwo­
rzone / przekazane / v; Jednostce czasu. Podaje się również liczbę 
śledzonych obiektów powietrznych oraz czas aktualizacji danych 
o tych obiektach. W systemach zautomatyzowanych te podstawowe wskaź­
niki straciły na znaczeniu, ponieważ osiągać one mogą wartości 
z góry założone. Zachodzi więc potrzeba oceny różnych systemów i me­
tod przetwarzania danych v; oparciu o inne kryteria. Prace w tym za­
kresie prowadzone były w Przemysłowym Instytucie Telekomunikacji 
oraz przez mjr dr inż. Stefana Buraka w Wojskowym Instytucie Tech­
nicznym Uzbrojenia . ilie wyczerpały one Jednak zagadnienia
oceny efektywności zautomatyzowanego systemu rozpoznania radioloka­
cyjnego i v;pływu różnych czynników na tę efektywność. Tematyka ta 
stała się przedmiotem szczególnego zainteresowania Dowództwa Wojsk 
OPL w związku z projektowaniem i budową zautomatyzowanego systemu 
dowodzenia DUNAJEC-P. W 1982 r. z inicjatywy i przy udziale 
płk mgr inż. Tadeusza Mirskiego z Dowództwa V/oJsk OPL podjęto 
v; Wojskowym Instytucie Informatyki symulacyjne badania projektowa­
nego systemu rozpoznania radiolokacyjnego [14J . Niniejsza roz-
praw^^doktorska stanowi kontynuację tych prac. Jej celem Jest osza- 
cowanie efektywności zautomatyzowanego systemu rozpoznania
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radiolokac3̂ jnego oraz zbadanie, jaki wpł^w na^tę efektj^wność mają 
metody przetwarzania informacji i niektóre inne czynniki. Obok me­
tod znanych, przedmiotem badań są dwie metody uogólniania informa­
cji radiolokacyjnej opracowane przez autora. lilTyniki pracy ułatwić 
^  w inny v/ybor metod przetwarzania danych o obiektach powietrznych 
dla zautomatyzowanego systemu dowodzenia OPL DUTTAJEC-P oraz innych 
tego typu systemów.

Zasadnicza treść niniejszej rozprawy doktorskiej zawarta jest 
w 5 rozdziałach. Pierwszy z nich zawiera opis metod przetwarzania 
informacji radiolokacyjnej znanych z literatury oraz metod opraco­
wanych przez autora. Opis ten oraz logiczna analiza procesu prze­
twarzania danych pozwoliły na sformułowanie v;stępnych wniosków od­
nośnie walorów i możliwości stosowania poszczególnych metod.

V/ rozdziale 2 prezentowane są różne, aktualnie stosowane sys­
temy zbierania i przetwarzania informacji radiolokacyjnej. Są to 
przede wszystkim systemy użytkowane w wojskach OPK. Analiza zasto­
sowanych w nich rozwiązań pozwoliła na wskazanie czynników decydu­
jących o wykorzystaniu tych a nie innych metod przetwarzania danych 
o obiektach powietrznych. Wnioski wynikające z rozdziału 2 jak i 1 
pozwalają m.in. ograniczyć zakres badań symulacyjnych oraz ustalić 
program badań stosownie do zarysowujących się hipotez.

Koncepcja zautomatyzowanego systemu zbierania informacji ra­
diolokacyjnej dla potrzeb wojsk OPL przedstawiona została w roz­
dziale 3. Na jej tle sprecyzowano cel oraz zakres badań symulacyj­
nych. Ponadto, uwzględniając zarów^no cel badań jak i realia pola 
walki, ustalono wskaźniki efektywności systemu.

Rozdział 4 rozprawy doktorskiej zawiera model symulacyjny 
badanego procesu. V/ części wstępnej przedstawiono ogólną koncepcję 
symulacji. Kolejne podrozdziały zawierają model oraz opis symulacji 
lotu obiektów pov/ietrznych, pomiaru współrzędnych celu, transmisji 
danych oraz uogólniania informacji radiolokacyjnej. Na zakończenie 
omóv;iono postać wyników wyprowadzanych przez program symulacyjny.

Na wstępie rozdziału 5 ostatecznie sprecyzowano program ba­
dań i dane wejściowe do symulacji. Dane opisują, w pewnym uprosz­
czeniu, zautomatyzowany system' rozpoznania radiolokacyjnego OPL 
armii oraz tory lotu śledzonych przez ten system obiektów powietrz­
nych. Następnie przedstawiono przebieg eksperymentów symulacyjnych 
oraz uzyskane wyniki. Wyniki v/ postaci tabel, jako mało komunika­
tywne, potraktowane zostały jako załączniki,natomiast w omawianym



rozdziale zaprezentowano sporządzone na ich podstawie wykresy.
Na zakończenie sformułov;ane zostały wnioski wynikające z przeprowa­
dzonych eksperymentów symulacyjnych.

W wyniku przeprowadzonych badań symulacyjnych oszacowano, 
jaki wpływ na efektywność zautomatyzowanego systemu rozpoznania ra­
diolokacyjnego mają metody przetwarzania danych o obiektach powie­
trznych oraz :

- kształt toru lotu obiektu powietrznego,
- zakłócenia stacji radiolokacyjnych,
- dokładność pomiaru współrzędnych obiektu powietrznego,
- odstęp czasu między kolejnymi pomiarami współrzędnych,
- wielkość bramki selekcyjnej.

Nie daje to wystarczających podstaw do podejmowania decyzji o przy­
jęciu takiego bądź innego rozwiązania w projektowanym, zautomaty­
zowanym systemie rozpoznania radiolokacyjnego. Przy podejmowaniu 
takiej decyzji uwzględniane muszą być potrzeby, względy ekonomicz­
ne, możliwości realizacji oraz inne jeszcze czynniki. Niemniej, 
uzyskane w ramach tej rozprawy doktorskiej wyniki stanowić mogą 
istotną wskazówkę i pomoc.

Na zakończenie części wstępnej pragnę podziękować 
płk mgr inż. Tadeuszov;i Mirskiemu z Dowództwa Wojsk OPL
i płk dr inż. Czesławowi Piankowi z WojskowegO'Iństytutu Informatyki, 
których inspiracja, życzliwa postawa oraz pomoc umożliwiły napisanie 
tej rozprav;y.
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ROZDZIAŁ 1. HIETODY AUTOU/IATYCZNEGO PRZETWARZANIA DANYCH 
■ O OBIEKTACH POWIETRZITYCH.

Podstawowym źródłem informacji o położeniu i parametrach to­
rów lotu obiektów powietrznych są, w systemie obrony przeciwlotni­
czej, stacje radiolokacyjne / RLS /. Informacje uzyskiwane tą dro­
gą obarczone są błędami wynikającymi z parametrów technicznych RLS 
oraz występowania różnego rodzaju zakłóceń zev/nętrznych i wewnętrz­
nych. W celu podniesienia dokładności i wiarygodności danych o obie­
ktach powietrznych oraz zwiększenia niezawodności śledzenia tych 
obiektów,informacja pierwotna, uzyskiwana z RLS podlega dalszemu 
przetwarzaniu. Ze v/zględu na wymagany czas przetwarzania informacji, 
istnieje potrzeba permanentnego doskonalenia procesu zbierania da­
nych o sytuacji powietrznej. Aktualny rozwój techniki, a w szcze­
gólności elektronicznej techniki obliczeniowej / ETO /, pozwala na 
automatyzację tego procesu.

V/ teorii automatycznej obróbki informacji radiolokacyjnej wy­
różnia się 5 podstawowe etapy / poziomy / przetwarzania. Zadaniem 
pierwszej obróbki informacji jest wykrycie sygnałów odbitych od 
obiektów powietrznych oraz pomiar współrzędnych tych obiektów.
W systemie tradycyjnym sygnały te, zobrazowane na wskaźniku RLS 
wykryv/a operator. Odczytuje on również współrzędne obiektu powie­
trznego, posługując się v/yświetloną na ekranie siatką / rysunek 1 / 
Automatyzacja I etapu wymaga budowy specjalizov/anych, analogowo - 
- cyfrowych urządzeń. Podstawy teoretyczne oraz metody stosowane 
w tych urządzeniach nie będą w niniejszej pracy analizowane. Auto­
matyczne wykrywanie obiektóv/ powietrznych i pomiar współrzędnych 
dają możliwość uzyskania aktualnych danych o położeniu obiektów 
przy każdym obrocie anteny RLS.

Aktualnie szeroko stosowane jest półautomatyczne śledzenie 
obiektów powietrznych. Operator v/skazuje dwa pierwsze położenia 
obiektu. Współrzędne wskazanych punktów, określone automatycznie, 
wprowadzane są do elektronicznej maszyny cyfrowej / /.
W oparciu o te informacje EMC prognozuje położenie obiektu w kolej­
nych cyklach obserwacji. Położenie prognozowane wyświetlane jest 
na tym samym wskaźniku co i dane rzeczyv/iste, uzyskiwane ze stacji 
radiolokacyjnej. Operator ponownie wskazuje położenie rzeczywiste

.1/

1/ W niniejszej pracy symbol *’RLS” oznacza odległościomierz pra­
cujący w reżimie obserwacji olcrężnej, natomiast pod pojęciem 
wskaźnika RLS rozumie się wskaźnik typu **P”.



Rysunek 'I. Schemat; I etapu przetwarzania informacji radio­
lokacyjnej : a^— pomiar współrzędnych obiektu powietrznego przez 
operatora, — automatyczny pomiar współrzędnych.

/ dokonuje korekty śledzenia /, jeśli położenie prognozowane odbie­
ga od rzeczywistego. Odstęp czasu między korektami zależy od kon­
kretnej sytuacji. Y/yznaczane przez^iEMC położenia obiektów powie­
trznych traktowane są jako Dołożenia rzeczywiste.

2/Druga i trzecia ' obróbka informacji radiolokacyjnej realizo­
wane są z wykorzystaniem elektronicznych maszyn cyfrowych.

2/ Termin '’obróbka informacji radiolokacyjnej” stanowi dosłowne 
tłumaczenie^z języka rosyjskiego i jest powszechnie stosowany. 
Zgodnie z licznymi sugestiami, w niniejszej pracy używany jest 

• równolegle, uznany za bardziej odpowiedni, termin. ”przetv/arzanie ' 
informacji radiolokacyjnej”. *
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metody przetwarzania na tych etapach stanowią przedmiot badań ni­
niejszej pracy i zostaną omówione w dalszej części rozdziału.

Dane o obiektach powietrznych obejmują dane o celach i samo­
lotach własnych. Zasady przetwarzania danych w obu przypadkach są 
identyczne. Zbieranie i przetwarzanie danych radiolokacyjnych pro­
wadzi się głównie w celu uzyskania trudnodostępnych danych o prze­
ciwniku powietrznym. Z tego powodu, a także w celu uproszczenia 
terminologii, w dalszej części pracy będzie mowa o przetwarzaniu 
danych o celach.

1•1• Wyznaczanie aktualnego położenia i parametrów torów 
lotu celów.
Wyznaczanie aktualnego położenia i parametrów torów lotu po­

szczególnych obiektów powietrznych jest zasadniczym celem II etapu 
przetwarzania informacji radiolokacyjnej. Na wskaźniku RLS położe­
nie echa / znacznika / celu określa, w pewnej skali, położenie ce­
lu. W oparciu o analizę współrzędnych kolejnych znaczników okreś­
lić można parametry toru lotu celu oraz jego położenie prognozowa­
ne. Ze względu na błędy pomiarów, rzeczywiste położenie celu odbie­
ga zwykle od położenia prognozowanego. Dodatkowa rozbieżność może 
być spowodov/ana manev/rem celu. Dla automatycznej identyfikacji od­
powiadającego danej trasie^^ znacznika, v/okół położenia ekstrapolo- 
wanego wyznacza się obszar prawdopodobnego położenia celu / bramkę / 
W przypadku gdy w bramce pojawia się kilka znacznikóv/, śledzony cel 
identyfikuje się w oparciu o dodatkowe zasady. Tak więc II etap 
przetwarzania informacji radiolokacyjnej obejmuje :

- określanie parametróv/ toru lotu celu,
- prognozowanie położenia celu,
- wyznaczanie bramki,
- identyfikację znacznika celu v; bramce.

Tylko dwa pierwsze z wymienionych zadań będą przedmiotem analizy 
w niniejszej pracy. Zadania II etapu przetwarzania informacji ra­
diolokacyjnej, w sposób uproszczony, przedstawiono na rysunku 2.

5/ Termin "trasa*’ określa  ̂ tor lotu opisany za pomocą określo­
nych parametrów i zarejestrowany w pamięci EMC. Pomiędzy trasą 
a odpowiadaja.cym jej, rzeczyv;istym torem lotu celu występują 
różnice wynikające z błędów pomiaru parametrów toru lotu oraz 
błędów przetwarzania danych.

I'!



Rysunek 2. Schemat II etapu przetwarzania informacji 
radiolokacja jnej.

Dane przekazj^wane cj^klicznie z RLS określają kolejne położe­
nia celu. Pozwala to na aproksj^mację toru lotu i wj^znaczanie prog­
nozowanego położenia celu. Do aproksymacji toru lotUj w zautomaty­
zowanym systemie zbierania i przetwarzania danych radiolokacyjnych, 
wykorzystane mogą być różne metody. Określa się je często mianem 
metod gładzenia toru lotu.

Aproksymacja metodą najmniejszych kwadratów,^

Zadanie aproksymacji toru lotu celu sprowadza się do znalezie­
nia optymalnej estymaty procesu przypadkowego przy zadanej funkcji 
kryterium. W praktyce,najczęściej stosowaną funkcją kryterium jest 
błąd średni kwadratowy pomiędzy wartościami pomiarów procesu 
a wartościami funkcji aproksymującej w momentach pomiarów. Punkcja 
aoroksymująca może być wyznaczona metodą, najmniejszych kv/adratów l19J

Ruch celu opisany może być ciągłą, nieprzypadkową funkcja^ 
czasu w postaci : i

/ / N ^X y t y = S.Q + U/̂ t + • • .

y ( t ) = bQ + b^t^ + ... b^t^ = ^
i=:0

•  ̂/gdzie a, oraz b. to niezależne v;spółczynniki ' .

4/ V7 niniejszej pracy v;spółrzędne X i Y to współrzędne topograficz­
ne w ustalonej strefie.
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Współczynniki oraz wyznaczyć można w oparciu o wyniki pomia­
rów położenia celu w kolejnych cyklach obserwacji. Ponieważ proces 
aproksymacji jest identyczny dla obydwu współrzędnych, to w dalszej 
części omawiany będzie jedynie sposób przetwarzania informacji 
o jednej ze współrzędnych : x (̂ t) .

Wartości pomiaru współrzędnej x w kolejnych momentach czasu :
tvl , to J

oznaczamy jako
n

X

2̂ ’ ••• ••

’ ••• ’  ̂Ĉk̂  ’ *** ^
Przyjmuje się, że błąd pomiaru ma rozkład normalny o wartości prze­
ciętnej m^ = 0 i wariancji . Zakłada się przy tym, że w przy­
padku występowania błędu systematycznego może on być określony 
i zniwelowany. Wielomian aproksymujący

X (^ t )  = Sq + + . . .  + a t “  (^1 )

wyznacza się, przyjmując jako kryterium funkcję w postaci

. CO
k=1

gdzie S ( t ^  = C'^k^ “ ^ ̂ ^k^ odchylenie wartości pomierzonej
od v/artości funkcji aproksymującej w momencie pomiaru / rysunek 5 /.

\/

Rysunek 5. Ogólne zasady aproksymacji toru lotu metodą 
najmniejszych kwadratóv/.
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Y/jrznaczenie wartości współczynników a^, ... â  ̂przy zadanym kryte­
rium jest równoznaczne z wyznaczeniem krzywej - C O  zgodnie z za­
sadą maksymalnego prawdopodobieństwa. Można wykazać, że współczyn­
niki wielomianu aproksymującego mogą być ^vyznaczone, gdy liczba 
współczynników jest nie większa od liczby cykli obserwacji :

n ^ l  + 1 . ( 5)
Współczynniki , ... a odpowiadają parametrom ruchu celu ; pręd­
kości, przyspieszeniu itp. Jak wynika z nierówności 5 } ,liczba 
parametrów , które można określić w wyniku obróbki informacji uzys­
kanej w n cyklach obserwacji, nie przekracza n-1. Tak więc, żeby 
określić przyspieszenie celu, trzeba uwzględniać wyniki trzech ko­
lejnych pomiarów. Zwiększanie liczby uwzględnianych pomiarów pocią­
ga za sobą zwiększenia zapotrzebowania na pamięć i szybkość EMC 
oraz w istotny sposób komplikuje algorytm przetwai^zania danych.
Stąd przyjmuje się, że cel porusza się bądź ruchem jednostajnym 
prostoliniowym, bądź wykonuje manewr poruszając się ze stałą pręd­
kością kątov/ą.

V/ przypadku ruchu jednostajnego prostoliniowego funkcja apro- 
ksymująca ma postać : ^

t = ¿ 1  ®i*^^ •X (0  = aO a ( O
i=0

Przyjmuje się, że informacje uzyskuje się z RLS cyklicznie, w od­
stępach czasu T^. V/ygodnie jest przyjąć zerov/y czas obserwacji 
w momencie ostatniego pomiaru,

t|̂  = ^k — n ^ *  , k = n, n+ i, •••
Wówczas w równaniu (^4^ , wielkość aQ to aproksymowane położenie celu 
w momencie ostatniego pomiaru, a współczynnik a^ to składowa 
prędkości celu V .

W wyniku przekształceń zależności oraz uwzględnię-
nia(^5} uzyskuje się [17] następujące wzory :

n
Vxn '2vxC^) • Xk ( O

X
k=1

*2 ^ ( 0  *

o  \ 2k - Cn+l) 
^  ^ n(n ‘̂ -1 )*T„

( 7 )

( 8)
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x n M - 2 - S r i * r ^  ( 9 )
Po?/3ższ© V7zovy pozwslsjć^ w oporciu o wyniki n pomiarów wyznaczyć 
aproksymowane położenie celu oraz jego prędkość w momencie ostat­
niego pomiaru* W celu Vvryznaczenia ekstrapolowanych v;artości współ­
rzędnej X dla kolejnych moinentó?/ :

C ̂ n+1 ) » ^ ̂ n+2 ̂  ’ *' * ’ ^ ^n+m ̂
wyznaczamy

Vm  = = m • .
W wyniku dalszych przekształceń wyjściowych zależności Tl ) oraz 
( 2 ) otrzymuje się

^e C'^n+m^ = ¿ Z  ^sn+m » C'’° )
lc=1

'2xnC^)+ • m • T =xn+m

= 6k»(n--1+2m) - (m-1) C2-(n-1 ̂ + 6m] ( 1-1)
n-(n -1)

Dla itel uzyskuje się następujące wzory na ekstrapolację położenia 
celu : n

^en+1 = 5 :
k=1

^xn+1 2 - 5k

xn+1 (k) • Xk

n "(n-1 )

( 12)

( 15)

\/ przypadku, gdy uwzględniamy tylko dwa ostatnie pomiary współrzęd­
nych celu, wzory do wyznaczania położenia i prędkości celu są 
bardzo nroste :

1Yxn - (x2- ,

^n = ^  ,

^en+1 “ ^^n“* ^n-1~

jRównocześnie, uzyskane tą drogą wyniki obarczone są stosunkowo du­
żymi błędami. Przy uwzględnianiu większej liczby pomiarów, dokład­
ność wyznaczania położenia i prędkości celu wzrasta.

Z przytoczonych uprzednio wzorów (̂ 5) , i (^12^ wynikają
zależności błędó?; bezwzględnych :

n

'2vx C^) •
lfc-1
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‘--n = Zl ' ć  X XV
Ifcl n

A x n+1 Oo xn-i- (k) • Z x ^
k=1

gdzie to bezwzględny błąd pomiaru współrzędnej w k - tym
cyklu obserwacji.
W oparciu o właściwości odchylenia standardowego oraz zależności 
(s) , (9 )  i (15) możemy wyznaczyć :

2 12
n.(n'^--1). T

62 _ 2 * (2n+l)
xn

^ xn+1

n • (n-i-1) 

2-(2n+l)

(14)

(^5)

4  . (l6)n.Cn--^)
Ze wzrostem liczby n pomiarów dokładność wyznaczania położenia
i prędkości celu zdecydowanie rośnie. Natomiast błąd położenia ekstra-
polewanego na jeden cykl obserwacji, nie Vi/iększy od błędu pomiaru,
uzyskuje się dopiero po uwzględnieniu 6 pomiarów.

W przypadku gdy cel wykonuje manev;r kursem bądź prędkością,
założenie o liniowej zmiaiiie czasie v;spółrzędnych celu odbiega od
rzeczywistości. W przypadku manoY/ru, przy założeniu stałej prędkości
kątov;ej, równanie toru lotu celu przyjmuje postać ;

a t*̂
X (t ) = Xq + V^‘ t + — ,

gdzie a^ - przyspieszenie celu wzdłuż osi x.
Przyjmując t = m*T otrzymujemy wzór na błąd ekstrapolacji położenia.

X X m .Temax%j ^ c
Maksymalne dopuszczalne przyspieszenie axmax w przypadku manewrowa­
nia prędkością, dla współczesnych samolotów wynosi :

xmax <  s
gdzie g - przyspieszenie ziemskie ^lOm/sek^ .
Natomiast maksymalne przyspieszenie, w przypadku manev;ru kursem, 
osiągać może v/artość 7g«
Maksymalne przyspieszenia możliwo są jedynie w krótkich okresach 
czasu i przy sprzyjających okolicznościach. Podwieszenie dodatkowe­
go uzbrojenia obniża zdolności manewrowe samolotu do axmax 5cr-,
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w przypadku grupy samolotów, maksymalne przyspieszenie nie przekra­
cza 1,5s* Uwzględniające maksymalne wartości przyspieszenia, wyzna­
czyć można błąd ekstrapolacji wynikający z manewrowania celu. Sto­
sunkowo łatwo zauważyć, że w przypadku manewrowania kursem wystąpić 
mogą znacznie większe błędy niż przy manewrowaniu prędkością.
Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że przy a^ nie przekraczającym 
2g, cyklu obserwacji = lOsek i ekstrapolacji dla nk=1 błąd wyzna­
czania położenia mieści się w granicach dokładności pomiarów [l7̂  . 
W związku z tym celowym jest wyróżnienie słabego i silnego manewru.
W przypadku manev;ru słabego (^a^^2g) stosowane mogą być wzory 
wyprowadzone dla ruchu jednostajnego prostoliniowego. Przy silnym 
manewrowaniu celu ^a^'l>2g ^  , dla wyznaczenia położenia ekstrapo-
lov;anego, konieczne jest korzystanie z innych wzorów.

Funkcja aproksymująca dla celu manewrującego ma postać :
X (t) =

a
X + V • t + n xn

xn

a - wartości współczynników w momencie ostatniego

®xn '̂3'znaczyć

gdzie X„,° n ’ xr
pomiaru.
Tak jak dla celu niemanewrujacego, wartości X , V ,^  ^ n ̂ xn __
można metodą najmniejszych kwadratów, z uwzględnieniem conajmniej 
3 cykli obserwacji. V/zory do wyznaczania wartości tych współczynni­
ków, przy uwzględnianiu 5 kolejnych pomiarów, mają postać :

)  *^  rX- '̂3 ■

® xn = ~c
- 2x2 + )

= ąn n 3 7

^en+1 = 5x3 - 3^2 +

Błędy obliczonych parametrów wynoszą :

6

6

2 12 (2n-l)(8n-1l) . «2
vx ^  ’ n (n‘̂-1) (n^-4)
2
ax

1
— UT c

60
n (n^-1) (n^-4)

2

1.1.2. Uśrednianie parametróy; toru lotu.

Wyniki pomiaru v;spółrzędnych celu v/ dwu ostatnich cyklach ob- 
serv;acji zapisujemy w postaci : ^ ^ v

Ĉ n-1 » yJ  .
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V/ oparciu o te dane vjyznaczy6 możemy p r ę d k o ś ć o r a z  kurs Q,̂  lotu 
celu w momencie ostatniego pomiaru :

^n arc tg
A x ^
A^n

-^n-1
Współrzędne celu w momencie następnego pomiaru obliczam^^ ze wzorów :

T • cosQ = X + V c n 2cn T, = + A

^n+1 = + ^n* '̂ c
Ogólny/ schemat w;yznaczania położenia przedstawiono na rysunku 4

Rysunek 4. Schemat v/yznaczenia położenia ekstrapolowanego 
v; oparciu o parametry lotu celu.

Przytoczone zależności stanowią podstawę bardzo prostych ai.- 
gorytmów obróbki informacji radiolokacyjnej. Korzystając z tej rae- 
tody, VI prosty'sposób wykryć można manewr celu, badając zmianę war­
tości V oraz Q, Ze względu na możliv/e, duże błędy obliczeń opisywa­
na metoda obejmować pov;inna róvjnież estymację rzeczywistych para- 
metróv; toru lotu.
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Estymacja, w najprostszym przypadku, sprowadza się do uśred­
nienia wartości parametru / np. prędkości / uzyskanych w wyniku 
kolejnych pomiarów / obliczeń / :

___ n__

gdzie : n - liczba pomiarów,
“ kolejne wartości parametru.

Powyższa metoda stosowana może być w przypadku,gdy wartość parame­
tru nie zmienia się i dokładność poszczególnych obliczeń jest taka 
sama. W innych, bardziej ogólnych przypadkach, stosuje się uśred­
nianie ważone, przy czym współczynniki wagowe wyznaczane mogą być 
V/ różny sposób.

Pomierzone wartości parametru obarczone są często różnymi 
błędami. Uśrednioną wartość v/yznaczyć możną wówczas ze wzoru :

n

2 1 ?
k=2

• Vk ^k
Vn n

k=2
'k

gdzie ^ - v/spółczynnik wagowy k-tego pomiaru.
Uartość v;spółczynnika ^ jest tym większa, im mniejszy jest błąd 
pomiaru. Przyjmuje się często

? k  = 6

gdzie v/ariancja k-tego pomiaru. 
Uzyskujemy wówczas

n
2 1

Y 6;2
Y..

n n C'’7 )
1

k=2 6

6 vn ( l 8 )
n

62
■ k=2 '-'k

Przekształcając pov;yższe zależności,uzyskujemy rekurencyjno wzory
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do wyznaczania śreaniej wartości parametru :

1 1

Vn

• Vn-1 6vn
1

6vn

Yn
C'19)

6^ -1 6vn ( 20)

Yn-1 6̂vn
Powyższe wzory pozwalają udokładniać średnią wartość parametru po 
każdym pomiarze. Stosowanie ich jest ivygodne również w przypadku, 
gdy błędy pomiarów są takie same, t,j. gdy

= 6̂,^  v 2 • • • • vn
Prędkość średnia uzyskiwana w v;yniku n pomiarów współrzędnej 

X celu oraz jej bezwzględny błąd w^ynoszą :
n

V__._ = >  V ^n -
xn

k=2

A Y xn

xk (n-1)*T

(^Ax^ ~ A x

( 21)

'1 )(n-1 ).
Przji założeniu, że błędy pomiarów są wielkościami losowymi o rozkła­
dzie normalnym, możemy wyznaczyć wariancję błędu uśredniania :

6 -^ vxn ( 22)

Ekstrapolowane położenie celu oblicza się ze wzoru :

^en+1 = ^n V  ^c
Uv/zględniając /21/ oraz /22/ v/y’znacza się błąd średni ekstrapolacji 
współrzędnej ;

6"xn+1
n

n-1 Qx1
xn

Podstawową zaletą prezentowanej metody jest, że wysoką dokład­
ność obliczeń uzyskuje się przy małym wykorzystaniu pamięci EMC.
Przy małej liczbie uwzględnianych pomiarów, dokładność metody uśred­
niania ważonego jest praktycznie taka sama jak aproksymacji metodą
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najmniejszych kwadratów [17] . w pamięci EMC przechowuje się przy 
tym jedynie uśrednioną wartość parametru i odpowiadającą jej wa- 
nsncję» JoónGk niotodę tę stosowsó inożns ^odyni.© do w^znciczonist 
wsPóOsci psipsni©oPow susî ycb. t«jj* wowczssj col ni.© in.8n©wniJo« 
przypadku gdy prędkość lub kurs celu zmieniają się, powyższa mato- 

da gładzenia nie może byc stosowana. Celowym jest wówczas stosowa­
nie funkcji Wagowej w postaci wykładniczej.

Analiza ruchu obiektów powietrznych wskazuje, że korelacja 
między pomierzonymi wartościami parametru zmniejsza się wykładniczo 
ze wzrostem przedziału czasu między pomiarami. Celowym jest więc 
uwzględnianie rezultatów poprzednich pomiarów ze zmniejszającymi się 
współczynnikami wagov’/ymi. Uśrednioną wartość parametru wyznacza się 
wówczas ze wzoru :

o +  ? - V i
gdzie 9 " współczynnik gładzenia.
Przekształcając wzór /25/ otrzymujemy :

D n

C23)

= 2 1 ( 1  - 9). 9“-^.
k=2

V, = ( 24)
k=2

gdzie 9 ( k ) =  (i - 9 ) • 9°“^ _ 77agowa funkcja k-tego pomiaru. 
Zależność 9 (k} od porządkowego numeru pomiaru ma charakter wykład- 
niczy. DOiCładnosć obliczenia parametrów ruchu celu z wykorzystaniem 
prezentowanej metody zależy od charakteru ruchu celu oraz wartości 
współczynnika 9 • Im mniejsza ?/artość współczynnika, tymw mniejszym 
stopniu uwzględniane są poprzednie pomiary. V7artość 9 dobiera się 
eksperymentalnie. Stwierdzono |[l7j > że porządaną dokładność śle­
dzenia celów uzyskać można, przy wartości współczynnika 9 •

0.55 P ^  0.65
Ap.roksymacja toru lotu za pomocą filtru Kalmana'.

Filtr Kalmana jest to układ równań pozwalający na estymację 
parametrów; stochastycznego procesu stacjonarnego. Parametry procesu 
wyznacza się w oparciu o ciąg pomiarów oraz dane o błędach pomiarów.
Parametry szacowane są z dużą dokładnością, przy czym kolejne pomia­
ry uwzględniane są z coraz to mniejszą wagą. Uniemożliwia to zasto­
sowanie filtru Kalmana 7; jego klasycznym rozumieniu [15] ćo apro- 
Iksymacji toru lotu celów manewrujących.
r uzyskano aparat matematyczny, który umożliwia wyzna-
jczanie parametróv; toru lotu celów, poruszających się ruchem jedno- 
Ltajnyra oraz zmiennym. Przyjęte założenia powodują, że 7/ procesie
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estymacji parametrów uwzględniane są 5 ostatnie pomiary położenia 
celu. Istotną zaletą v;yprowadzonych wzorów jest, że mogą być one sto­
sowane również wówczas, gdy odstępy pomiędzy kolejnymi pomiarami 
nie są takie same. Wzory na wyznaczanie aproksymowanych v/artości po­
łożenia i prędkości lotu celu mają postać :

Cft

n = en + » n  • (> n

=xn xn-1 . n

•KT —en ^ n -1 + ^xn-1 • ^n
1 V1’ xn - aproksymowane war

lotu w momencie ostatniego / n-tego / pomiaru,
^n-1 ’ ^xn-1 “ aproksymowane wartości położenia i prędkości 

lotu w momencie przedostatniego / n-'i / pomiaru,'
- pomierzone, ostatnie położenie celu,

Xj^g - położenie celu ekstrapolowane na moment ostatniego
pomiaru,

- odstęp czasu między d7;oma ostatnimi pomiarami =t —t^ n V n n n-1>'̂
^ n ’ Pn wspo-'^zynniki filtru Kalmana.

Wyznaczone w pracy ^ J współczynniki filtru Kalmana mają wartości:

1 + 2 + 2  - n

a "̂ n-1
n ( 27)

2 + 2 n X
X«- n-

n
"̂ n-

+ 2
Z n

+ 2
Zn

T̂ n- 1

( 2 8 )

gdzie - odstęp czasu między dwoma poprzednimi pomiarami

^"^n-1 ~ ^n-1 " "̂ n-2 ) ’
^n-1 ’ ^n-2 “ trzech ostatnich pomiarów.

Błąd eKstrapolowanego położenia celuTK ^ wyznacza się ze
wzoru
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6 = 6  xe X
1 + 2

T̂ n-1
+ 2 t n (29)

n-1
gdzie 6^ - wariancja błędu pomiaru położenia.

Błęd^ aproks3’mowan7ch wartości położenia i prędkości lotu w momen­
cie ostatniego pomiaru ^ w;ynoszą :

2

= &

1 + 2

2 + 2

t,n + 2 t n
n-1 2

n-1

t n
tn-1

+ 2 t

( 5 0 )

= 6
X

= 2 ; + 2
Z

(3 1  )

n
t n-1

Przytoczone wzory dotyczą współrzędnej X oraz składowej prędkości 
Y . Według analogicznych zależności wyznacza się v/spółrzędną y 
i składową prędkości V .

Wj^soką przydatność przytoczonej metody wyznaczania parame- 
tróv/ toru lotu celóv/ pot’wierdziły przeprowadzone badania | 4l .
Jej istotną wadą jest złożony aparat matematyczny. Wadę tę w pewnym 
zakresie likwiduje się zakładając, że oraz przyjmują
wartości ze skończonego, niewielkiego zbioru. Założenie to, prakty­
cznie uzasadnione, pozwala na wcześniejsze obliczenie v;szystkich

W trakcie śledze-

P n
pobierane są z uprzednio przygotowanych tablic.

niezbędnych wartości parametrów filtru OL i Bn * n
nia celów, w zależności od oraz potrzebne wartości OĈ  i

1*2. Synteza danych o -położeniu i parametrach torÓ7/ lotu celów.
Drugi etap przetwarzania informacji radiolokacyjnej realizowa­

ny jest bezpośrednio na stacji radiolokacyjnej bądź w obiekcie bez­
pośrednio ze stacją współpracującym. Z punktu v/idzenia procesu prze- 
tv/arzania informacji radiolokacyjnej, obiekty realizujące ten etap 
stanowią źródło informacji wtórnej / ZP// /. Dane o celach uzyskane 
po II etapie przetv;arzania przekazywane są z ZPV na SD jednostki 
radiotechnicznej / brygady, pułku, samodzielnego batalionu /. 
Stanowisko dowodzenia dane o tym samym celu uzyskiwać może z różnych 
źródeł. Czas przekazyv;ania meldunkó?/ nie jest przy tym koordynowany.

25



|a poioze]
nĵ ch, z dokładnością charakter;ystyczną dla danego źródła.
Celem III etapu przetwarzania informacji radiolokac;yjnej jest uz^^s- 
kanie sj/ntetyczn^^ch dan;ych o położeniu i parametrach torów lotu 
celów,w oparciu o informacje przekazyv;ane z kilku źródeł. Etap ten 
lobejmuje :

- sprowadzenie informacji do jednolitego układu współrzędn;ych 
loraz odniesienie jej dc czasu przetwarzania,

- ident^^fikację meldunków odncsząc;ych się do tego samego celu,
- uogólnienie dan;ych o celach.

Izadania III etapu przetwarzania informacji radiolokac;yjnej w sposób 
uproszczon;y przedstawiono na r;ysunku 5*

I — ^

x x x x x x x x - >

A A A A A A A A “̂
MeLdankC o celach 
z różnych źródeł.

-o— A-
X X

X

Hj etap przetwarzania  
in formacji  ra d io lo k a c y jn e j

LlogoLnione dane  o celach.

E^^sunek 5. Schemat III etapu przetwarzania informacji 
radiolokacyjnej.

Powyższe zadania realizuje się poprzez okresowe bądź sekwen­
cyjne przetwarzanie raeldunkóv/ przekazywanych z ZIW. Okresowe - po­
lega na tym, że meldunki przekazywane z ZB7 są gromadzone i prze­
twarzane cyklicznie, przy czym określony jest czas cyklu uogólnia­
nia T . Czas opóźnienia informacji wynosi w' tym przypadku :

T = T + T , o CU pn
gdzie T - czas przetwarzania n meldunków.^ pn
Przy omawianej metodzie, w czasie gromadzenia meldunków,EMC może 
być v;ykorzystywana do realizacji innych zadań. Przetwarzanie sekwen- 
cŷ jne polega na kolejnym przetwarzaniu napłyv/ających meldunków.
W przypadku tej metody czas opóźnienia wynosi :

T.o o P
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gdzie : - czas oczekiwania meldunku w kolejce do przetwarzania,
Tp - czas przetwarzania pojed^/nczego meldunku.

Czas oczekiwania w kolejce,prz 7̂ odpowiedniej szybkości obliczeń, 
może być pominięty. Metoda sekwencyjnego przetwarzania daje więc 
krótszy czas opóźnienia informacji lecz jest trudniejsza w zastoso­
waniu, m.in. ze względu na konieczność wykorzystywania EMC do reali­
zacji zadań nie zwięzanych bezpośrednio z przetwarzaniem informacji 
radiolokacyjnej.

1,2.1. Ujednolicenie informacji w czasie i przestrzeni.

Podstawowym problemem v/ ramach omawianego zadania jest \̂ /ybór 
układu współrzędnych. Decyzja o przyjęciu określonego układu uv/zglę- 
dniać powinna m.in. :

- możliwość przekształcania współrzędnych z wymaganą dokładno­
ścią,

- stopień złożoności obliczeń przy przekształcaniu współrzęd­
nych,

- możliwość realizacji w wybranym układzie współrzędnych obli­
czeń związanych z podziałem celów i naprowadzaniem samolotów myś­
liwskich.

Wysoką dokładność przekształceń i obliczeń zapewnia geodezyjny 
układ współrzędnych, lecz przeliczanie współrzędnych do tego układu 
jest zadaniem złożonym. Uajprostrzym w zastosowaniu jest układ pro­
stokątny. Łatwo realizuje się w nim podział celów i naprowadzanie 
samolotów myśliwskich. Błędy przekształceń na odległościach zbliżo­
nych do zasięgu wykrywania PLS mieszczą się w dopuszczalnych grani­
cach. Stcąd, układ prostokątnym ^^korzystywany jest dla potrzeb dov;o- 
dzenia obroną powietrzną na szczeblach taktycznych. Z układu geode­
zyjnego korzysta się natomiast przy przekazywaniu meldunków o celach 
na v;yższe szczeble dov;odzenia obroną powietrzną.

Przetv/arzane informacje o położeniu celów odniesione muszą być 
do tego samego czasu. Zadanie to realizuje się poprzez ekstrapolację 
współrzędnych celu na czas przetwarzania. Czas ekstrapolacji jest 
krótki i w związku z tym przyjmuje się hipotezę o jednostajnym,pros- 
tolinic)v;ym ruchu celów. Stąd, współrzędne ekstrapolowane wyznacza 
się z zależności :

’■‘e C‘k) ̂  ^  C \ > '̂ 0
gdzie : Ti - czas / odstęp / ekstrapolacji,

tk - czas określenia współrzędnych i prędkości celu.
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Przy założeniu, że błąd pomiaru współrzędnych i błąd określania 
prędkości są skorelowanymi błędami o rozkładzie normalnym, błąd 
ekstrapolacji wyraża się ;

6 Z  ̂ = 6 : 6 ‘.xe ""X ' vx ''e6 X .
Przy obliczaniu prędkości celu w oparciu o dwa ostatnie pomiary
■Dołożenia

6 vx
A t 2

©

v r

2 2 
xe ~ At ■f 2 t

At5

gdzie : 6^ •“ wariancja błędu pomiaru położenia celu,

t — czas pomiędzy dwoma ostatnimi pomiarami położenia celu.
1.2.2. Identyfikacja meldunków.

Celem identyfikacji Jest ustalenie, które z meldunków przeka­
zywanych z różnych źródeł dotyczą tego samego celu i ile celów fak­
tycznie Jest'śledzonych 7; systemie. Wyróżnia się dwie podstawowe 
metody identyfikacji danych :

1 ) poprzez grupov/anie,
2 ^ z ^o^korzystaniem informacji pomocniczych przekazywanych

z Z^A^
V/ przypadku konkretnego systemu metody te mogą być w różny sposób 
implementowane. Meldunki przekazy^jane z zr«V zawierać mogą numery 
celów. W wyniku identyfikacji meldunków, na SD poszczególnym celom 
nadawany Jest numer systemowy / uogólniony /. Często, dla uproszcze­
nia numer ten określa się mianem numeru trasy.

Meldunek przekazyv;any z J-tego źródła o i-tym celu zapisać 
możemy w postaci zbioru :

«id = { “id’ "-"id' ""id’ ’'id’ ''id’ '’%id’ ''jid’ ^d’ •••} •
Elementy meldunku określające położenie celu oraz kierunek i pręd­
kość lotu "̂5 i 9 -i 9 ••• określa się mianem
danych lub współrzędnych metrycznych.
Oznaczamy zbiór kolejnych v;spółrzędnych metrycznych :

k=1 , .. K ’ ’
gdzie : K - liczba współrzędnych metrycznych w meldunku.
Obok v;spółrzędnych metrycznych w skład mondunku wchodzić mogą
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informacje pomocnicze, takie jak :
N. . - numer celu określony w źródle,

ZN. znacznik nowego celu,X j
ZZ. znacznik zaniku celu, itp. xj ^

Informacje te określa się mianem danych bądź elementów służbowych.
V/prowadza się pojęcie rozbieżności między meldunkami IR. . i IR, .( X is
iiiianem tym określa się liczbę 9^ ’•

e.= ?i jlx - W
k=1

gdzie ” wag07;y ^współczynnik k-tej współrzędnej-metrycznej
meldunku.
Dla grupy 3 i więcej meldunków, dla każdej pary określić można wskaź­
nik rozbieżności 9 ĵ*
W grupie d raeldunkóv; wyróżnić można D par meldunków ;

2D = C . =
21 (d-2) !

Dla grupy tej określa się normę grupy :-----1D
P m

m=1
W ogólnym przypadku norma grupy jest tym mniejsza, im mniejsza jest 
rozbieżność między meldunkami. Norma jest miarą tożsamości meldun­
ków w grupie i może być wykorzystana v/ procesie identyfikacji mel­
dunków z różnych źródeł.

Zdefini07/ane v;yżej pojęcia i wskaźniki wykorzysty^/ane są do 
identyfikacji meldunkó?; o celach metodą grupowania. Ze względu na 
błędy pomiaróv;, v/spółrzędne metryczne określone w różnych meldunkach 
o tym samym celu różnią się między sobą. Dlatego meldunki i 
z dv/óch różnych źródeł utożsamia się, jeśli różnica między ich metry­
cznymi współrzędnymi nie przekracza dopuszczalnej normy :

X

H

ij

XD

- X

Y
- H

is

Is

Is

A Y
^ A H

dop.

dop.

dop. itd.
Pov/yższy zestav; warunków można zapisać w postaci :

U. - Ukls AU.kdop, k= 1 , 2, K
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Wprowadza się wskaźnik tożsamości moldunkóy; K.; _• i. d jLS •
I «UJ - “kls I < ̂ «1

ij’ Is

1 Sd7 Uj,. . -
k=1 , 2 , . . .  X,

O w przećiwn;yiii przepadku.

KO OD. dla

Dla w;ybrania meldunkóv; odnoszących się do tego samego celu, ze zbio­
ru wszystkich meldunków wybiera się dowolny, porównuje go z pozos­
tałymi i v;szystkie meldunki dla których wskaźnik tożsamości 
odnosi do jednego celu. W podobny sposób postępuje się z pozostały­
mi, nie utożsamionymi meldunkami. W ten sposób wyróżnia się podsta­
wowe grupy meldunków / rysunek 6 /.

w

y

Rysunek 6. Identyfikacja meldunków przez grupowanie ; 
podstawowe grupy meldunków.

Praktyka wskazuje, że możliv;e odchylenia v/spółrzędnych celu mogą być 
duże. V/ związku z tym,v/ grupie podstawowej mogą znajdować meldunki 
o różnych celach. Rodzi to konieczność dalszej analizy meldunków 
w grupie. Identyfikację meldunkóv; w grupie podstawowej prowadzi się 
w oparciu o następujące, logiczne zasady :

a) jeśli w grupie są meldunki z jednego ZB7, to jest tyle ce­
lów ile jest meldunków;

b) jeśli każdy z meldunków v; grupie pochodzi z innego źródła,
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to jest jeden cel;
c } jeśli w grupie 'jest równa liczba meldunków z każdego źródła 

to przyjmuje się, że w grupie jest tyle celów ile meldunków przeka­
zano z jednego ZIW;

d ) jeśli w grupie liczby meldunków z różnych ZIW nie są takie 
same, to przyjmuje się, że jest tyle celów jaka jest maksymalna 
liczba meldunków z jednego źródła.
W przypadkach a i b identyfikację meldunków w grupie uznaje się za 
zakończoną. W pozostałych przypadkach konieczne jest grupoiwanie 
meldunków w ramach grupy podstawowej / rysunek 7 /.

X

y

R;ysunek 7- Różne wariant;;y łączenia meldunkóv/ w grupie podsia- 
wov/ej, gd;y z dwóch źródeł uzyskano meldunki o dwóch celach.

W tym celu dla każdego wariantu grupowania w^^znacza się normę 
grupowania :

Pgh

gdzie

^  2
r .  ^  ^ s >

q - liczba celów w grupie podstawowej,
9 rr'Nj norma grup;y utożsamionej z jedn;ym celom.

o  I ' •
Za opt;ymalny prz.7jmuje się ten wariant grupowania meldunków, dla 
którego norma ma wartość najmniejszą. W efekcie realizacji powyższe­
go algorytmu zidentyfikowane zostają meldunki odnoszące się do tych
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saaiych colów.
Podstawowii wadą opisanej instodj’ jest duac napoti^zcbowanie 

aa moc obliczeniową EI.IC. Przy analizie mGldunków w srupio podsta­
wowej, V/ przypadku gdy każde z m źródeł przokazuóc informacje 
o n colach, konieczne jest rozpatrzenie

h =(m - 1 ) n! 
wariantów grupowania.

irietoda grupowania stosowana możo być w postaci uproszczonej. 
Grupy podstawowe v/yóziela się wówczas wo.kół ekstrapolowanogo po­
łożenia celu bądź wokół meldunków ze źródła uznanego za prioryte­
towe. W pierwszej kolejności identyfikuje się z celem już śledzo­
nym te meldunki, dla których odległość od położenia conu..a..nOoO 
jest najmniejsza. 'V dalszej kolejności, v/ oparciu o logiczne za­
sady identyfikuje się meldunki o celach nowov.'ykrytych.

Kolejna metoda identyfikacji meldunków wykorzystuje numery 
celów oraz inne dane służbowe zawarte w meldunkach. Dane pomocni­
cze rejestrowane są w tablicach i 2 ¡_^7j

Tablica d. Numery systemowo celów.

H 2  U l ..................

4 5 6 Z

1 1 4 ■i

3 Z

W tablicy -1,kolumny /i/ odpowiadają kolejnym źródłom informacji, 
natomiast j to numer nadawany celowi przez ZIW. Wownątrz tabli­
cy zapisane są numery celów w systemie numeracji oD / numoj.y tra^/ 
Pla przykładu : cel ze źródła 5 o numerze I, ma numer systcmov^> 2. 
Cel ten śledzony jest równocześnie przez ZIW 2 z numerem 5. 
v; tablicy 2 kolumny /i/ to numery źródeł informacji, natomiast 
r to numery systemowe celów / tras /. Wewnątrz tabl..oy zaznacza 
się, lioóre źródło dan̂ ; cel ólodzi*
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Tablica 2. Informacjo o olodoeniu cclov; przoz poczcno- 
gólna ZIV/.

H 2 3
!

• * • « • • •  1

-h 1

l + i
!

3 + +
1
1
c
\
ß

i
1

4

V/5̂ korz70uuJąc tablico5 v; prost;y stosunkowo sposób można idontj^fi-
ko7;aó meldunki z celami / trasami /•

r 1Zasady postępowania Sc?. następuja^cc J •
1. W pierwszej kolejności analizuje się znacznik zaniku 

cgIu / ZZ. . /. Gdy cel zanikł to koi^yguje się tablice 1 i 2, Z tab- 
lic;y 1 odcz;ytuJe się numer siystcmow^, a następnie w tablic;y 2 
sprav/dza się liczbę ZP// śledzocjch dany col- Jeśli cel śledziło 
tylko Jedno źródło trasę likwiduje się.

2. śnalizuje się znacznik - nowy cel. Jeśli cel nicj
Jest nov/ym to odnajduje się odpowiadaJąca^ mu trasę, łiastępnie po- 
róv;nuje się współrzędne olzreślone w meldunku ze v;spółrzędnymi 
ekstrapolowanymi trasy :

“kló - "ker 1 <  *"kdop • C s O
Meldunek identyfikuje się z trasą, Jeśli warunki są spełnione.

3. W przypadku gdy znacznik ZN. . wskazuje na nowy col, toJ. J
porównuje się v;spółrzędne określone w meldunku ze wszystkimi śle­
dzonymi trasami. Gdy w żadnym przypadku warunki /J2/ nie są społ- 
nione, to mamy do czynienia z nowym celem dla całego systemu. Na­
dawany Jest mu numer systemov;y i wpisywany do tablic 1 i 2 / za­
wiązanie nov/ej trasy /. '

Jeśli meldunek o novjym celu może być dowiązany do. kilku 
tras, to podejmuje się próbę identyfikacji w oparciu o indeks 
przynależności. V/ przypadku gdy tylko Jedna z tras ma taki sam in­
deks, to meldunek identyfikuje się z tą trasą.

5* Trasy z identycznym indeksem przynależności, z którymi 
meldunek może być utożsamiony tworzą^ grupę podstav;ową. Moldunck 
o nowym celu nie'może być dov;iązany do trasy, do której dowiązano 
Już inny col przekazany z tego samego źródła.



Jeśli dla wsz;ys-bkich tras s grupy podstawowej dowiązanie nie jest 
możliwe, to przyjmuje się, że jest to nowy cel w skali systemu.
Gdy tylko jedna trasa spełnia opisane v/arunki, meldunek identyfi­
kuje się z tą trasą.

6. Gdy po wszystkich opisanych \r/yżej operacjach w grupie pod­
stawowej pozostało kilka tras, meldunek identyfikuje się z tą trasą, 
dla której odległość położenia określonego w meldunku od ekstrapo- 
lowanego położenia już śledzonego celu jest najmniejsza.

Przedstawiony algorytm identyfikacji meldunków z wykorzysta­
niem danych służbowych nie jest pełny, ponieważ nie obejmuje dzia­
łań specyficznych, np. korekty w przypadku błędnego utożsamienia 
meldunku z trasą. Algorytm może być szczególnie przydatny przy sek­
wencyjnym przetwarzaniu meldunków. Można wykorzystyv/ać go również 
przy cyklicznym przetwarzaniu danych przekazywanych z ZIV/.

1.2.5- Tradycyjne metody uogólniania informacji radiolokacyjnej.

Uogólnianie inform.acji o celu prowadzi do wyznaczenia aktu­
alnego położenia oraz parametrów lotu celu w oparciu o dostępne, 
utożsamione z danym celem meldunki. Znanych jest szereg metod uogól­
niania. Pozwalają one uzyskiwać mniej lub bardziej dokładne dane 
o celu. Proces uogólniania łączony jest często z aproksymacją toru 
lotu według zasad charakterystycznych dla II etapu przetwarzania 
informacji radiolokacyjnej. U przypadku tym, procesie uogólniania 
uwzględnia się uogólnione w poprzednim cyklu przetwarzania, ekstra- 
polowane dane o celu.

Proces uogólniania przebiegać może według dwóch podstawowych 
schematów. Pierwszy z nich ma zastosowanie łącznie z identyfikacją 
meldunkóv/ poprzez grupowanie. Na wstępie v/yznacza się wówczas uogól­
nione dane o celu 77 oparciu o utożsamione meldunki. Następnie, 
uogólniony meldunek dowiązywany jest do jednej z już prowadzonych 
tras bądź zav;iązywana jest ncv/a trasa. Przy dowiązaniu do prowadzo­
nej trasy może następować estymacja parametrów. Drugi schemat uogól­
niania jest typowym dla przetwarzania sekwencyjnego, lecz może być 
również stosov/any przy przetwarzaniu cyklicznym. Podstawę stanowi 
tutaj fakt, że meldunki są identyfikov/ane V7 dowiązaniu do tras już 
prowadzonych. Meldunki rozpatrywane są pojedynczo, w kolejności ich 
uzyskiwania. Informację uogólnioną stanowią dane zawarte w meldunku 
lub informację tę uzyskuje się drogą przetwarzania danych z meldun­
ku 1 danych uogólnionych w poprzednim cyklu.

32



Najprostszą metodą uogólniania informacji o celu jest aktu­
alizacja dan;ych w oparciu o reprezentanta. W metodzie tej, jako 
uogólnione prz;yjmuje się dane określone w meldunku przekaz;ywan3/m 
ze źródła uznanego za podstawowe :

Ukr =
1-

j P-
gdzie : - uogólnione współrzędne tras;̂ ' r,

p - numer źródła uznanego za reprezentanta.
Najczęściej jako źródło podstawowe prz;yjmuje się to ZT//, które ok­
reśla dane o celach z najmniejsz;ym błędem. Podstawov;ą zaletą meto­
dy? reprezentanta jest prostota realizacji.

Kolejną, znaną metodą uogólniania jest metoda uprz^^wilejowania 
czasov70go. Oznacza się przez t̂* • czas przekazania meldunicu o coj-u 
i ze źródła o numerze j- Prẑ ? stosov/aniu omawianej metod;y, jamo 
dano uogólnione prz;yjmuje się dane zawarte w ostatnio prz;yjęt;̂ /m 
meldunku :

"̂ kr “ ^kij , k = 1,2,;... K , 
t^^ = max ? d = J .

Stosov;anie pov/;yższej metod;y jest: szczególnie uzasadnione w przi;̂ 'pad- 
ku celów manewrujących.

Szerszy zakres informacji wykorzystywany jest iv metoaza.e uś­
redniania. W przypadku tej metody, uogólnione dane o celu wyznacza 
się ze wzoru :

m
Ukr

1=1
gdzie m - liczba meldunków utożsamianych.
Jest to najprostsza z metod wykorzystujących pełny zakres dossępnyc.. 
danych.

V/ przypadku gdy dane są. informacje o błędach z jakimi pomie­
rzono v/spółrzędne celu, uogólniona informacja może być wyznaczana 
drogą uśredniania ważonego :

m
U,LQ?

gdzie 6” kij "" wariancja pomiaru k-tej współrzędnej.
Przytoczony sposób wyznaczania uogólnionych v;spółrzędnycn oparty 
jest na metodzie najv;iększoj wiarygodności. Mankamontem przcds’cavł. a.v u

m
Z

- V -  ■ u,-..
Q i-. .

k=1 o. K,
kij

i=1



I me’tod;y uśrednia dane elcstrapolowanej nabomiaso ¿.niŵ
i macje o błędach odnoszą się do momentu pomiaru.
■ Bardziej złożoną od omówion^^ch poprzednio jest metoda uśred­
niania ważonego, uwzględniająca czas ekstrapolacji dan;ych. UogólniO'
ne dane w;yznacza się według v;zoru :

m_
, d , #. * , IC ,1

U.kr m
W. . .kio

2 :
i=1 W. . .mi o

i=1
Pgdzie: f C^kid’ ^eid^ " współrzędned zawarted

W meldunku ,
P . . - informacja o błędzie -Domiaru k-tej współrzędnej, 
t . . - czas ekstrapolacji canj/cn.e i o r "1 ■V/agę informacdi wyznacza się w różny sposób, y pracy J poóado

się następud^cy wzór na wyznaczanie współczynnika wagowego ercstrapo'
lowaned informacdi : r *] 2

. "L^kid • ^eid -i
\ i d  =

_ TDkij
gdzie OCi ■ ■ ~ współczynnik uwzględniadący błejd ekstrapolacji. 
Jeśli przedmiotem uogólniania są współrzędne X, Y celu, w charakos- 
rze v/agi informacdi można wykorzystywać wariancdę ekstrapolowanych 
współrzędnych ;

W . ■ = XI j
•1
6 xeid

6 6 ''i 2 — + 2 ęli
xeid '-̂ Xij y A t  _ ^

gdzie At - czas między dwoma ostatnimi pomiarami położenia ce^u
w źródle.
Identyczne wzory stosude się do ważenia współrzędned Y. Jako wagę 
składowych prędkości w punkcie ekstropolacdi przyd'^'^d® się L ' J

-1 At^ 1W.
V X 1  j e:

^2
•^xidV X 1  j

■1.2.4. Uogólnianie informacdi radiolokacyjned metodami opracovjanymi 
przez autora.
Analiza funkcdonowania zautomatyzowanych zestawów rakiet prze­

ciwlotniczych oraz procesu naprowadzania samolotów myśliwskich poz 
iwala na sformułowanie tezy, że dokładność okreslanj.a współrzędnych



celów przez wspó^-czesne stacje raaiolol:ac;y¿ne jost w zasadzie wystaw 
czająca do-kierowania dzu-aiianiara::, ar:t;ywn;ych środków walki. Podstawo-- 

natomiast problemem jest zapewnienie cią^'łości śledzenia celóv/ 
manewrujących oraz cią-^łości śledzenia w warunkach zakłóceń, W waran- 
xcach tych przGv/iaywaó można np, małą skuteczność metody reprezentan­
ta oraz stosunkowo dużą metody uprzywilejowania czasowego. W syste­
mie zautomatyzowanym oczekiwać można napływu kilku meldunków o tym 
samym celu w takim samym bądź zbliżonym czasie. V/ tej sytuacji uzna­
no za celową modyfikację metody uprzyv/ilejowania czasowego w taki 
sposób, aby uwzględniała ona dokładność przekazywanych informacji. 
Jest to uzasadnione tym bardziej, że dokładność współrzędnych zależy 
z jednej strony od parametrów technicznych stacji, z drugiej nato­
miast od położenia celu względem danej PLS.

Przyjmuje się, że aokładność pomiaru współrzędnych biegunov.’ych 
określana w parametrach technicznych RLS jest to błąd średni kwadra­
towy pomiaru. Błędy pomiaru, A D  i Aj3 są więc zmiennymi losowymi
o rozkładzie normalnym i określonych wariancjach 5 2

y

Rysunek 8. V/yznaczanie błędów pomiaru v;spółrzędnych prostokąt- 
Ijnych celu.
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Błędy pomiaru współrzędnej y / rysunek 8 / wynikające z błędów nO'V ę ^
miaru współrzędności! |5 i D vrynoszą :

A y  2 • D • trr^ -2' cos j5

Aô ĵ  = A D  • sin p
Przy małych kątach A|2>(l f 5°) przyjmuje się

Stąd
2 • ł-ni Aj3 ^• -t-D» —. ^  ̂ A|ł

" 180

Ay »  D • A j3 • 510
= AD • s in 6i

A y Ay^

-5 cos G>

O^y = 6'! D“ • 25-10' COS^P . 2

i\nalogicznie

• 2p-10 ° • sin^ji 6̂ 2
D

s in jwś

cos^p
Zależność pomiędzoś paranotrami HLS i jej położeniein z jednej 

Soponoś, a dokładnością określania współrzędnośch X, Y z drugiej., 
ilustrują przośkładoś.
Dla dwóch stacji o różnośch parametrach / rysunek 9 / :

RIiS1 - 6’̂  = GOOrn i 6'gj = ,
2LS2 - 6 ^  = 500m i = 2^

oraz takioj samej odległości od celu pOkm ̂

y
Hysunek 9* Pomiar położenia celu przez stacje radiolokacyjne 

różnego typu.



uzyskuje się błędy poraiaru :
RLS1 - 6"„ = 600m i O,, = 'lOOOni ,

ELS2 -  300ra i © y  = 500m

Jeśli 2 stacje radiolokacyjne o takich sataych parametrach 6’„ = JOOm 
io^ = 2 śledzą cel z tej samej odległości lecz na różnych kierun­
kach / rysunek dO /, błędy pomiaru współrzędnych wynoszą ;

RLS1 -  6^ = 500m i ̂  = 500m

RLS2 -  500m i  6  = JOOm

X/ h
V  50 km /1 -------
A

50 km

----------------------------------------- - y

R;ysunek 10, Pomiar położenia celu z rożriyca kierunków

Px"z;y takich sam^^ch parametrach stacji O.^ = yOOz: i 2 oraz
różnej odległości od celu / rysunek uz;ysrujem;y bied.;, ^̂ omla:.

PLS1 - 6^^ = '¿OOm 1 6̂  ̂ = 500m ,
RLS2 - = 500m , = lOOOm.

y

Rysunek 11. Pomiar •oołożenia celu z różnej odległości.



z pov/;yŻ3zej analizy wynika., żo doklaanubc pomiaru wspóirzęa- 
nych w istotny sposób zalezy od parametrów RLS oraz od położenia 
celu względem stacji* Dane o błędach mogą. być przekazywane ze stacji 
bądź generowane w punkcie III obróbki informacji. Odnoszą się one 
jednak do momentu pomiaru. V/ momencie uogólniania celowym jest po­
sługiwać się błędem położenia ekstrarolowanenro ;

& xeia XI j
t +-'o

1 + 2 o eij
At. . A

^dzie eio czas ekstrapolacji5
t^j - odstęp czasu między dwoma ostatnimi meldunkami 

z danej ELS o danym celu.
Błąd położenia ekstrapolowanego silnie zależy od czasu ekstrapolacji, 
t.j. od aktualności danych. W przypadku zbliżonych czasów ekstrapo­
lacji, istotnego znaczenia nabiera błc?.d pomiaru współrzędnej.

Proponowana metoda uogólniania informac, polega na tym
jako współrzędne uogólnione przyjmuje się współrzędne z tego meldun­
ku, dla którego bła^d w momencie uogólniania jest najmniejszy :

r
V = V . . :zr XI3

{ ^ r e i d }  ’

V ~ y
"r ^ij
V , = Y . .;ŷ  yij

fi' . . = min ^yeij Xeij j=1,2

W efekcie, jako dane uogólnione przyjmo^^ane są dane najlepsze spoś­
ród aktualnie dostępnych, z uv/zględnieniem zarówno czasu jak i błędów 
pomiaru. W specyficznych przypadkach prowadzić to może do zignoro;va- 
nia meldunku, jeśli aktualne dane uogólnione obarczone są mniejszym 
błędem,

Pov;yższa metoda została zmodyfikov/ana przy założeniu, że ooli- 2 2czane wskaźniki nie odzwierciedlają w pełni błędóv; jakimi
obarczone sâ. przekazywane informacje. Wynika to z faktu, żo na błąd 
v/spółrzędnych rzutować mogcą błędy przetv/arzania i kwantowania.
Zależą one ponadto od klasy operatora, liczby śledzonych celów i in- 
nych, trudnych do uwzględnienia czynników. Przyjęto więc szacować 
błąd pomiaru v; sposób uproszczony, w oparciu o błąd sumaryczny :

A P  = A x  + A y
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stąd
O

6peij

•i- Q

1+ 2

2

t ein
At

o

w prezentowanej metodzie prz;yjinuje się jako dane uogólnione te danej 
dla któr;ycb błąd sumar^^czn^ w momencie uogólniania jest najmniejszy/:

= ^ i a

o . . = min ^ 6  ' • i*pei3 t peiDJ
9o —  • 9 5

Zaletą powy/ższej metody/ jest, że błąd pomiaru charaktery/zuje jedna 
liczba, co ma znaczenie, gdy/ dane o błędach przekazy/wane są z PLS. 
Ponadto metoda ta jest prosta w realizacji,

Pov7y/ższe metody/ nazwane zostały/ metodami Vy/;>’boru najlepszy^ch 
dany/ch.

1.3* Wnioski,
W poprzednich rozdziałach przedstawiono podstawov/e metody/ 

przetwarzania dany/ch stosowane w II i IIl etapie przetwarzania in­
formacji radiolokacy/jnej. Opracowane ono zostały/ v/ oparciu o teorię 
pomiarów i decy/zji staty/czny/ch. Jedy/nie najprostsze z nich i teore- 
ty/cznie najmniej efektywne zostały zweryfikowane w praktyce. 
Pozostałe mogą być wstępnie ocenione w wyniku analizy logicznej.

Przydatność metod stosowanych na II etapie przetv/arzania in­
formacji radiolokacyjnej zależy od sposobu uzyskiwania danych v/ ra­
mach etapu !• Przy automatycznym pomiarze położenia celów aktualne 
dane dostępne są w każdym cyklu przetwarzania* Urządzenia do auto­
matycznego pomiaru v;spółrzędnych są aktualnie stosowane, jednak 
trudno jest mówić o ich pełnej weryfikacji. Niewątpliwie kolejne 
konstrukcje osiągną pożądany poziom niezav70dno3ci* Niemniey jednak 
przewidując przeciwdziałania przeciwnika powietrznego, należy przy­
jąć, że w złożonych sytuacjach cele śledzone będą w sposób półauto­
matyczny, z udziałem operatora. W systemie półautomatycznym opera­
tor co jakiś czas dokonuje korekty śledzenia v/skazując aktualne po­
łożenie celu. Nie można zakładać stałego odstępu między poszczegól­
nymi korektami. Ze stałym odstępem przetv/arzana może być jedynie

3S



L informacja ekstrapolov/ana, Praetwarzaciie jej jednak niczego, poza 
spełnieniem formalnego w;ymogu, nie wnosi. Stąd nie do prz;yjęcia są 
algor;ytffiy zakładające c;ykliczn;y dostęp do dan;ycb o położeniu celów. 
Prakt;ycznie każdy z omówionych algorytmów II obróbki informacji 

Imoże być stosowany przy różnych odstępach między kolejnymi pomiara- 
ifmi, jednak wiąże się to z jego rozbudową. Dotyczy to szczególnie 
p algorytmu aproksymacji toru lotu metodą najmniejszych kwadratów.

Jednym z podstawowych kryteriów oceny metod przetwarzania in­
formacji radiolokacyjnej jest dokładność śledzenia celów. Zdaniem 
autora wskaźnik ten jest istotny v; określonych granicach. Zv/iększa- 
nie dokładności ponad pewną, możliwą do określenia granicę mija się 
z celem szczególnie wówczas, jeśli poivoduje to rozbudowę algorytmóv; 
przetwarzania. Dużą dokładność śledzenia toru lotu osiągna.ć można 
poprzez aproksymację metodvą najmniejszych kvyadratów. Konieczne jest 
przy tym uwzględnianie dużej liczby pomiarów. Kle jest to zdaniem 
autora celowe z dwóch powodów. Pierwszy, to duże obciapżenie KKC 
szczególnie wówczas, gdy odstępy między pomiarami nie są jednakowe. 
Drugi pov;ód jest taki, że wykorzystywanie dużej liczby pomiarów 
/ 4 r 6' / mija się z celem w warunkach manev/rowania celów. V/ tej 
sytuacji uwzględnienie takiej liczby pomiaróv/ okazać sicv może wręcz 
szkodliwe. Oczywiście,wadę tę można zlikwidować rozbudowując algo­
rytm, ale nie przemawia to na korzyść metody. Przy uwzglęsnianiu 
natomiast małej liczby pomiarów / 2 v 3 wyniki zbliżone uzyskiwać 
można metodami prostszymi, np. metodq._uśredniania parametrów h J ‘ 

W przypadku aproksymacji metoda, najmniejszych kwadratów 
i uśredniania parametrów' toru lotu konieczne jest stosowanie Cetem- 
tora manewru. Pomijając problem niezawodności takiego detektora, 
V7ykrycie manewru zmusza do zastosov;ania metod przetwarzania całko­
wicie odmiennych. Dotyczy to również aproksymacji, gdzie zmiana 
hipotezy toru lotu pow/oduje wymianę prawie całego aparatu matema­
tycznego. Punkcjonow;anie dwóch odmiennych torów przetwarzania infor­
macji znacznie zv/iększa program przetwarzania. Stąd, v; miarę możli­
wości stosowane powinny być, zdaniem autora, uniwersalne metody 
aproksymacji toru lotu. Do nich zaliczyć mojma uśrednianie z _wyklad- 
niczą funkcją wagowa^ i aproksymację za pomocą filtru KaImana.
Metoda wykładniczego ważenia jest metodą empiryczną, której skutecz­
ność w dużej mierze zależy od właściwego doboru vi/spółczynników gła­
dzenia. Można przypuszczać, że dużą efektywność uzyskuje się tą 
metodą przy równoczesnym wykrywaniu manev;ru i zmianie współczynnika

40



gładzeno.1*. w utiu oputjOuj ziuianę v;» p̂oa-ĉ ;ynnikov; uwzględ­
niane mogą b;yó różne odstęp^  ̂ czasu iniędz;y pomiarami.

W św ietle prz^'toczoniych faktów i  ich analizy? v;pjątkowo korz;yst- 
nie prezentuje się  metoda estym acji parametrów w;ykorz;ystująca f i l t r  
Kalmana. Może ona być stosowana prz?; torze prostoliniowym , krzyv;o- 
liniowym oraz przy różnych odstępach czasu między pomiarami po łoże­
nia celu.

V/ ramach opisu I I I  etapu przetwarzania in form acji ra d io lo k acy j­
nej omówiono zostały  2 metody id e n ty f ik a c ji  meldunków : poprzez gru­
powanie i  w oparciu o informacje wspomagajcj.cc. Klasyczne u jęc ie  me­
tody id e n ty fik a c ji meldunków poprzez ich grupowanie je s t  charakte­
rystyczne dla metod teoretycznych. Praktyczna r e a liz a c ja  metody gru­
powania je s t  niemożliwa przy niskim poziomie SIO , przy wysokim nato­
miast , zastosowane mogą być metody, zdaniem autora, równie efektywne 
lecz prostsze. Uproszczone wersje omav/ianej metody są praktycznie 
stosowane. Wynika to jednak z obiektywnych przyczyn. Przy małej prze­
pustowości kanałów przekazywania danych, meldunki z PLS zawierają, 
jedynie współrzędne celu . K ie stwarza to możliwości stosowania in ­
nych metod. Aktualny poziom ETO, przepustowość kanałów t.ransm isji, 
pozv/alają. na przekazywanie w meldunkach danych wspomagających, s łu ż ­
bowych. W t a k ie j .sy tu a c ji celowym je s t  wykorzystanie tych danych 
do uproszczenia i  zwiększenia niezawodności procesu id e n ty f ik a c ji .

.'Wane mogą być metody oparte na różnego rodzaju tab lica ch  i re -  
^uóoracn. Zdaniem autora, zakres inform acji wspomagających w miarę 
możliwości powinien być poszerzany, np. o znacznik manewrowania celu . 
Pozwoliłoby to na efektyw niejsze gładzenie toru lotu  na I I I  etapie 
przetwarzania.

Aktualne możliwości sprzętowe pozwalają w zasadzie na sekv;en- 
cyjne przetwarzanie meldunków przekazywanych z PLS. Problem stano­
wią jedynie zadania nie związane z przetwarzaniem inform acji rad io ­
lokacyjnej, które realizowane są. na SMC przy podziale  czasu. Je s t  to 
główny powód dla którego przetv;arzanie cykliczne je s t  c ią g le  stoso ­
wane.

Metody uogólnienia inform acji rad io lokacyjn ej stanowią podsta­
wowy przedmiot badań w m niejszej pracy« Wśród omówionych metoo wy­
różnić można metody wykorzystujące dane o błędach oraz te , które 
danych tych nie wykorzystują. Pierwsze z ivymienionych powinny dawać 
większą, dokładność śledzen ia . Spośród tych drugich, stosowanie me- ;i 
tody reprezentanta wydaje się  uzasadnione jedynie możliwościami

41



.uiaoii o .4_A »w
.  U-_*a- l x i ^  OPlUĆiO J  X

toru lotu; uśrodnicine sa oane inniej oraz bardzie j aktualno* Stc[d, 
oczekiwać można spadku efekt^^wności uogólniania w prz;ypadku celów 
nianewrującj/ch. Spadek ten powinien niniejsz;y prz;y (^brzj) uwzględ- \ A  

nianiu błęoów ekstrapolowan^^ch. W;ysckiej efekt;ywności śledzen ia  
zarówno celów manewrujących jak i  niomanowrując;ych oczekujo się  od 
metod;y w;yboru najlepsz;ych dan;ych.

Pow^^ższe wnioski uz^^skane drogą analiz;y log iczn e j mają cha­
rakter jakościov;;y. Ocena szczegółowa, ilościow a metod przetwarzania 
informacji radiolokacjijnej uz^/skana może b̂ ć̂ bądź w w^iniku prakt;y- 
cznej r e a l iz a c j i  tych metod, bądź w oparciu o symulację komputerową.
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rozdział 2. ST030VviuYE SYSTEMY ZBIERAYIA I  UOGOLNIMIE lYEORMAGo"'! 
REDIOLOKECYJE^EJ-

2.1. JPlanszetowo-foniczn^ s:ystem roTOoanania radiolokac?/rjnep;Q 
PPL armii.
Podst;av;ow;yiii arodleri informacji o s;y‘buacji powietrznej jest.̂

I, na szczeblu armii, batalion radiotechniczn:y / brt /. Przeznaczony^
|! jest on przede wszy?stkim do :

- wy^kr^wania i rozpoznawania obiektów powietrzny/ch oraz cią.głe- 
go śledzenia ich na wy^znaczony^m obszarze i na podejściach do niego,

- zapewnienia informacji o sy/tuacji powietrznej połc^czonemu 
stanowisku dowodzenia obroną przeciwlotnicza, i lotnictwem
/ PŁSD OPL i L / armii oraz stanowiskom dcv70dzenia oddziałów rakiet 
i artylerii plot. ,

- powiadamiania o sytuacji powietrznej wojska oraz inne osłania­
ne obiektyw.

W skład batalionu radiotechnicznego wschodzą m.,in. :
- 4 / lub więcej / kompanii radiotechnicznych / krt /,
- 2 posterunki radiotechniczne.

Kompania radiotechniczna stanowi podstawowe źródło informacji o sy­
tuacji powietrznej.

Rozwinięta na stanowisku bojowym stanowi radiolokacyjny pos­
terunek wykrywania / RPIV skład jego wchodzą, m.in. :

- ruchomy punkt dov70dzenia / RPD /,
- dwie, trzy stacje radiolokacyjne.

Posterunek radiotechniczny m.in. kieruje batalionem radiotechnicz­
nym V/ zakresie v/ykrywania obiektów pov/ietrznych, oprać owy v;an la in­
formacji radiolokacyjnej i powiadamiania o sytuacji powietrznej; 
tworzy on wówczas Centrum Rozpoznania Radiolokacyjnego armii /CRHE/.

Batalion radiotechnicz^ny stanowi na szczeblu armii trzon 
systemu zbierania i przetwarzania informacji o sytuacji powietrznej. 
Ze względu na aktualnie obowiązujący sposób funkcjonov7ania i stoso- 
v/aną technologię pracy, system ten określa się mianem planszetowo- 
- fonicznego.

Schemat zbierania danych o obiektach pov;iotrznych v/ systemie 
OPL na szczeblu armii przedstaivia rysunek 12.
Dane o obiektach powietrznych przekazywane sâ  fonicznie w kanałach 
łączności radiowej i przewodowej. Przetwarzanie i uogólnianie in­
formacji radiolokacyjnej ma miejsce na RPD krt oraz CRR armii.
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R;ysunek 12», Zbieranie informacji o obiektach powietrznych 
w systemie OPL na szczeblu armii.

Na RPD, meldunki o obiektach pov;ietrznych wykrytych i śledzo­
nych przez RLS ivylasowane są na planszetach. Uogólnienia informacji 
dokonuje dowódca krt / bądź dowódca plutonu dowodzenia / oraz spi- ' 
ker. Dowódca krt m.in. wskazuje cele, które powinny być śledzone 
przez podległe RLS. Podział celów jest równoznaczny z wyborem repre­
zentanta - stacji, V/ oparciu o którą sporządzane będą meldunki 
o celu. Spiker śledzi tory lotu wyrysovjane na planszetach. i przeka­
zuje meldunki o celach do CRR. U przypadku informacji równoległych 
/ gdy 2-5 RLS śledzą ten sam cel / ustala w porozumieniu z dov;ódcą.> 
z której RLS będzie korzystał przy meldowaniu; jest to równoznaczne 
z v/yborem reprezentanta. Dane przekazywane przez spikera mogą być 
zobrazowane na kolejnym planszecie. Przetwarzanie informacji radio­
lokacyjnej na RPD obejmuje zmianę układu vi/spółrzędnych przy określa­
niu położenia celów. Położenie to operator RLS określa we v;spółrzęd- 
nych biegunowych, natomiast spiker - według siatki OP-61. Do prze­
kształcenia informacji wykorzystuje się planszet, na którym z jednej 
strony naniesione są współrzędne biegunowe, z drugiej natomiast - 

siatka OP-61 z aktualnym kodem. Schemat zbierania i przetv/arzania 
danych o obiektach powietrznych na RPD przedstavyia rysunek 15*

Zasady uogólniania informacji radiolokacyjnej na CRRA są po­
dobne jak na RPD krt. Dane o obiektach powietrznych przekazyv;ano 
z RPU zobrazov;yv;ane są na planszetach. Uogólnienia^ informacji
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R;ysunek 15. Zbieranie 
P - planszecista.

.an;ych o obiektach powietrznych na PiPD;

dokonuje oiicer analizy oraz spiker« OPicer analizy obserwuje olaH" 
szety i odrzuca równolegle nieidunki o ceiUw Meldunki nazyw/a się 
równoległymi5 jeżeli pochodzą z dwóch lub więcej źródeł informacji 
oraz w meldunkach tych s

- współrzędne celu są w przybliżeniu takie same^
- szybkość celu, kurs i wysokość sai przybliżone,
- skład celu i przynależność są zgodne.

d prz^ypadku informacji równoległ7/ch.^oficer analizy ustala źródło 
podstawowe; jest nim zwykle EPlf, któr,y może najdłużej obserwować 
cel. Spiker przekazuje dane w oparciu o jedno, podstawowe źródło 
informacji. Pozostałe informacje, jako uzupełniające, wykorzystuje 
się do udokładnienia położenia celu i jego charakterystyk. W przy­
padku równoległego śledzenia celów i przeciążenia RPW, dowódca brt 
bądź dyżurny odpowiedzialny może dokonać podziału celów.

Na CPcPA, w odróżnieniu od RPD, nie zmienia się układu współ­
rzędnych; dane przyjmowane z RI^ jak i przekaz7/wane v/ sieci powia­
domienia określają położenie celu wg siatki OP-61. Jeden z możli- 
v/ych wariantów organizacji zbierania i uogólniania informacji radio­
lokacyjnej na CBRA przedstawia irysunek« 14.
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Rysunek 1-̂ * Schemat zbierania i uogólniania inf 
lokacyjnej na CSE arciii; ? - planszeclcta.
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D a m  o c e ią c h  
z innych zródcZ

ormacni radio-

^Me^ąPig 1 przetwarzanie informacji radiolokac-vinp-: w svsteai 
V/OZDITCH - IM.

V/ systemie WOZDUCIi - IM px'ocos zbierania i dysti'ybucji da..yck
0 ODiektach powietrznych jest w znacznym stopniu zautomaoyzc.vany. 
Jego automatyzację umożli?;iajtj obiekty V/P - 01M i VVP - 02M stanowię- 
ce wj'posazenie batalionu radiotechnicznego V/OP.K / brt WOPK /.

Obiekt ro - 0-1M przeznaczony jest ćio automatyzacji śledzenia 
celów i przekazywania danych o celach v? kompanii radiotechnicznej. 
Obiekt sprzężony jest z dwoma stacjami i-adiolokacyjnymi / ELS / 
oraz wysokościomierzem / ELH /, przy czym ELS nie'’mogą być wykorzys- 
tyviane równolegle, ¿leozenie celów i półautomatyczne forincwanic 
meldunków o celach odbywa się w oparciu o wskaźnik STEZALA-ir:
1 specjalizowaną, elektroniczną maszynę cyfrową. ¥/skaźnik, z jodnej 
strony, spełnia rolę wskaźnika wynośnego ELS, z drugiej natomiast 
jest urządzeniem wejściowym i wyjściowym EMC. Z pulpitu wskaźnika
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v/prowadzac moi^na do EMC dane. Między/ innpuid.; po przpcidnięciu odp/O- 
vvieoniego ppzj^cibkUj 34 autiomaĉ ĉzn-.o pirzc-caz^ywane do EIuC v.'£p62i— 
rzędne dowolnego punktu ria ekranie wskaźnika. Na ekranie, puiikt tv.n 
wskazuje plamka świetlna / marker /; położenie markera możo b^ó 
zmienione w prost^^ sposob za pomocą^ odpowiedniej dźwigni.

Obraz sytuacji powietrznej uzyskiwan^^ przez RLS Jest przeka- 
ẑ ywanĵ  rcjCzem k a b n a  wskazuj-k. \! początkowej kazić slO'^iZenia 
operator wskaźnika co najmniej awukrotnie wprowadza położenie ooiek- 
tu powietrznego do EMC, zgrpwając marker z echem obiektu powietrz­
nego, Położenie eoiektu jest następnie ekstrapolowane i obok danych 
o rzeczywistym położeniu / echo z PL3 / v/yswietla się jpołożenie 
określone automatycznie. Operator ocenia czy kolejne, prognozowane 
położenie odpowiada rzeezyv/istemu 1 v? razie potrzeby wprov/adza ko­
rektę. Obok położenia, z pulpitów wprowadza się do EidC inne ca.,,, 
o celu / skłac, przynależność, wysokość lotu /. kszystkic one, w 
staci standardowych aepesz, są automatycznie przekazywań^ 1/ t,. -
dowych kanałacn łączności do wykorzystania na szczecie wyżs^.ym. 
V/skaźniki STRZśłjś~V/1 stanowiła wyposażenie 5 zautomatyzowany ch ..'.-lC'V,: 
pracy : dowódcy, operatora RL3 i operatora Pik, 3chcm,ot funkcj 
m a  obiektu V/P - 01M przedstawia rysunek

, »w/ ...

ObiekL \W - 01M umożliwia siedzeń or "t A vv..kahnik
V-' .A/ ^ V.5-6 ooiekuów powietrznych^ meldunki o nich oi'zckazywane i 

Maksymalna liczba śledzonych obicktov/ powietrznych v;yno^i 12,. cinn. 
sream współrzęanyc.. X, X obiektu okreélon’̂'ch w meldunku - 1
L k  .

Obiekt V/P - 02îi stanowi v7ypG£az...̂ -,e S3 ort. Sprze
Z trzema PLS i  dwoma PLK, przy czy... r6wncvvześ.;le mogą pracov..^ć .'.iwie 
PnS i dwa PLH. Obiekt umożliwia półautomatyczne śledzenie  obie.ncó-n 
pov;ietrznych oraz przetwarzanie 1 j^rzeka żywa nie o nich inń'ormo.c;.. 
w oparciu c dane :s,

 ̂ } uzySr\.iv/ane z n oezoosreonio wspołpreiCujacycn PJjS,
O J  przekazywane w kananach telokocOv/yeh z 2—3 podległj/ch k rt, 

-vane, w postaci standardowych depesz, przekazywane są. w te lencdo- 
v.'ych kanałach łączn ości do vąykorzystania w nadrzędnych 1 współd.,:.:- 
łających SD OPIĆ,

h obiekcie DP -  02M ma 'miejXce uogólnienie Informac^h. ■■■ ■.10 -
lokacyjnej przekazywanej z różnych źródeł, Uogólnienia dokonuje -ią  
poprzez :

a} podział celów do ś ledzen ia ,
b) wybór podstawowego źródła danych o celu .
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R;y£unek 15- Scheiuai: funlcc^onowania obiektu \VP - Ô iM; 
bxi - v;skaźnik pomiaru w;ysokościj WC ~ wskaźnik cyfrov/7-

« i

Podział celów v̂/ relacjach : PLS - RLS 5, RLS - k r t k r t  ~ krt aokonu- 
.je dowódca brt prẑ ? Y/spółprac^? z oficerem od7>ov;iedzieln;ym za prace 
RLS i oficerem kierunkcvj;ym na krt« Podstay./ow^m źródłem inforuiac"a 
są dv/ie RLS bezpośrednio współpracujące z obiektem« Lane z t;ych 
RLS uzyskuje się w sposób identyczny jak w obiekcie \i'P - 01IvL 
Jako uzupełniające traktuje się dane przekazywane z krt« Lane prze- 
kazyv/ane przez operatoróv7 RLS oraz z podległych pododdziałów śle­
dzone są przez oficera kierunkowego na krt- Gdy cel nie jest śle­
dzony przez RLS, a dano o nim są przekazywane z krt, oficer zen



dokonuje wyboru i powoduje retransnisję daxn;ych 2 vrfovanoi krb. 
j?,ródło dan;ych może b;̂'ó zmienione« Oficer icierunkow^ zmienia 

I podstawowe, zostanie ĵ^flzryty przez RnS □̂ ¿dz wschodzi ze
strefy obserwacji źródła przejętego za podstav\/owe. Scnemao dzia^-a- 
nia obiektu YJP - 02M przedstawia r^/sunek 16«

r-

W P - 01M  li!

I I
>1

i ■[. f f / , ■>

A

Oficer 
kierunkowej 

il na krt
I i Opsrator; r iiOosrator=

i; 1'

Do .U
nadrzęcLnego
SD

R:/sunek 16« Schemat funkcjonowania ooiektu V/P - C2M;
- dane o celach z R L S , ------- dane o celach z podległrych kro

Obiekt hT - 02M umożliv;ia przekaz^/v/anie dan̂ ’̂ch o 10-12 cu-Uwu 
śledzon;ych przez własne RLS i 12—15 celach siedzon;ych px^k.s ka.̂ «
Dane przekaz;yv;ane są c;yklic2nie, co 10 sek« Błąd średni ok^Oo-anxa 
współrzędnych X, Y celu grupowego w/ynosi 1,5 ^ L *
2.3• Pods7/stem rozpoznania radiolokacyjnego w systeraie

System YJEKTOR przeznaczony jest do automatyzacji kierowania 
działaniami bojov/ymi na połączonym stanoyjisku dowodzenia . b^yo'^óy 
rakiet plot / BKPlot./, pułku lotnictwa myśliwskiego / plm / i bata­
lionu radiotechnicznego / brt / WOPK* Hazwę VJEKY0R posiada lówno 
czośnie obiekt 5K78, przeznaczony do kierowania walką BRPloi:« i plm. 
Podsystem rozpoznania radiolokacyjnego tworzy batalion radiotech­
niczny wyposażony w obiekty : PORI, WP-02M i V/P-01M* W podsystom^^-; 
tym, V/P-02M funkcjonuje jako obiekt na wyposażeniu kompanii

45



radiotechnicznejs t. j. przekazuje dane o obiektach powietrznych 
wykrywanych przez 2 sprzężone z nin RLS; SD brt funkcjonuje w opar­
ciu o obiekt PORI. Schemat podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego 

i VI systemie Y/EIOTOR przedstav;ia rysunek 17.

A  A A  A WP-02.M *

i tM WP-OliM

i i-

P O R 5 K 7 S
(Ŵ :kt or̂ i

Rysunek I7. Schemat podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego 
_w systemie UOSKTCR.

Sposób funkcjonowania obiektóv7 WP-C1M i \’ZP~02M opisan;y został 
już poprzednio. Obiekt PORI służ^^ do autcmao;yzacji zbioru i prze­
twarzania informacji radiolokac^yjnej uz^/skiwanej z podległ;yoh krt 
/ posterunków radiotechniczn^^ch - HLP /. W POHIj w sposób o^utoma- 
t̂ czn̂  ̂realizuje się :

- prz;yjęcie meldunków o sytuacji powietrznej przekazywanych 
w kanałach telokodowych,

- przeliczenie v;spółrzędnych określanych w meldunkach do ukła­
du współrzędnych PORI^

- identyfikacja nowych obiektów powietrznych i inicjowanie
tras,

- identyfikacja informacji o tych samych celach przokazywanej 
różnych źródeł i opracowanie uogólnionej informacji o celach,

- przekazanie vj kanale telekodowym uogólnionej informacji do 
wykorzystania w obiekcie FEIflOR,

- szacowanie obciążenia poszczególnych PLP i, w przypadku 
przeciążenia5 przekazywanie rozkazóv; zaprzestania śledzenia posz» 
gólnych obiektów pov;ietrznych.
sposób półautomatyczny, z udziałom operatora realizuje się :
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meldunek utożsamia się z tą. trascv^ ¿la której odległość

«¡1 “ * C^si-
jest najmniejsza / rysunek 18 /-

,1S

1..

3. r 3̂,yo/v'j,Q,̂

2. '̂2;V£Ak>Q2

ŷ 3

,Xrr);yi

''/ \/ \ A e2/e2 j
i_j

9 k.r,

b/

H^/sunek 18. Schemat ident?;fikacji meldunku z trasą?
Y Y ’\r n Y-̂/j 5 5 ' /"I J J 5 •i’ p 5 ̂ 2 ̂ wsporrzeane parametry śledźos7yoh

v/ażlotu; meldunek ( ) idontYfikujo się z trasą 2 .̂ ponie
d^ a trasa d ogóle nic- może 07,̂ 0 brana pod uwagęv

u. ■ V-

Do aktualizacji danych o położeniu uą/korzT/stuje się meldunki z jed­
nego ̂ prior7;tetowego źródła. Za źródło prior^^tetowe przT/jmujo sisę 
to5 które pier?;sze ŵ î kr̂ ł̂o cel. Źródło prior-j^tetowe raoże b̂ /ć zmie­
nione automatycznie bądź ręcznie. Automatyczna zmiana źródła priory 
tetowego następuje w przypadku5 gdy źródło dotychczas traktcv:ane 
jako priorytetowe nie przekazało meldunku przez 60 sek. Pakt procka 
zywania meldunków przez źródła niepriorytetowe jest rejestrowany, 
ale dane zav/arte w meldunkach nie są wykorzystywane do aktualizacji 
położenia celu. Przy wyyznaczaniu aktualnego położenia celu następ 
aproksymacja teru lotu wg ogólnej zasady :

\  -  0  - 9 ) V i  ^

%  = - P) - 9 Q,^

gdzie : - uśrednione parametry ruchu celu po uwzględnieniu
ostatniego meldunku,

*̂ n-1 ‘■’"̂ n̂-1 poprzednie, uśrednione parametry imichu celu.,
~ i kurs celu wyznaczone z wykorzystaniem

Ostatniego meldunku,
9 - współczynnik v;agowy.
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Y/ inÍ3î 0 uzyslci.w3ntL3 IcoILg u í G-lgugziow o c g Í-U.̂  P32?3H1góp  ̂ «.̂ LíiGclnxG 
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i c^twierdzenia manewrowania celu, przechodzi się na w;yznaczenie niou- 
średnionjich parametrów toru lotu.

: a Zasady v/ykry',Yania manewru celu są następujące :- Í  ̂ C'
i ća) ¿esli cel zmienia kurs c AQ.i^50 to raanewru nie mar,
Í ¿eóli cel zmienia kurs vj granicach to zaznacza
się T)Oczâ -tek manewruj ¿esli po uz^^sriamu kole¿nogo moó-dunicu s^tuac¿a 

I powtórz^^ się, to stwierdza się manev/r^
c) jeśli cel zmieni kurs o A 60°, a po kolejnym meldun­

ku zmieni kurs w granicach 60°<^ ,Ą 120° i znaki składowych pręd­
kości są takie same, to stwierdza się manewr^
W inn;ych prz;ypadkach ’*zmian3̂ kursu'' prz:7¿mu¿c się, że vô is:r:yto now^ 
cel.

Aktualne dane o ¿ledzonp'ch obiektach pov/ietrzn^ch przekas'^wane 
są do w;ykorz3̂ stania w obiekcie YJEKTOR cyklicznie, co 12,5 sem^ 
lane o położeniu są ekstrapclowane na czas wydawania iniormacji^ 
Według przytoczonego wyżej schematu POSI może przetwarzać cane o 40 
obiektach powietrznych ¡_ 20j «
2.4. Przetwarzanie danych o obiektach systemie

ALMÁZ - 2. V
System AŁMAZ - 2 przeznaczony ¿est do automatyzacji dowodzenia 

działaniami bojowymi zwia.zkóv; operacyjno - taktycznych / ZO-u / na 
centralnym stanowiska dowodzenia wojsk OPZ / C3D V/OPK /. W systemie 
ALil/iZ, sposób zbierania i przetv/arzania informacji o sytuacji po­
wietrznej V7 istotny sposób odbiega zarówno od przedstawionycn iv i’oz- 
dziale 1 metod teoretycznych, jak i metod praktycznie stosov/anyoh 
w innych, prezentowanych w niniejszej pracy systemach^ 1/ynika to 
z dv/óch zasadniczych pov/odóv7 : po pierwsze, z zadań reaiizowanycn 
na CSD5 po drugie, z możliwości urządzeń v;chodzących v/ skiad sySoCAnu, 
Omówione poprzednio podsystemy zbierania i przetwarzania danych 
o obiektach powietrznych zabezpieczaja¿ kierowanie ognieni srodkow 
WOPK. Uzyskane w V\7yniku przetv/arzania informacje umożliwić powinny 
podział celów pomiędzy środki ogniov/e oraz v/skazywanie celów do 
zv;alczania z poża^dana. dokładnością^^ Ponadto, dane te powinny pozv/a- 
lać na naprowadzenie gr-up samolotów myáliv/skich na cele.

Podstawov/ym zadaniem realizowanym na CSD WOPK jost wyoór wa­
riantu działań bojov/ych wojsk OPK na większo ugrupowania bojowe



nieprsjijaciela. V/ariant działar) przedstawia sobą ustalony według; 
jednolitej koncepcji porządek \.vykorzystania sił i środków V/OPK 
w toku bitvyy powietrznej, ich rozdziału na kierunki i rubieżo. Zas­
tosowanie tego lub innego wariantu pov.'inno zapewniać i/̂ ymagaiiy do wy/' 
konania zadania stosunek sił. Ten stan może być stworzony 'orzoz 
ześrodkowanie lub rozłożenie wysiłków ZO-T WOPk" na większe lub naj­
ważniejsze ugrupowania nieprzyjaciela powietrznego. Wybór wariantu 
działania WOPiC vvią.że się z właściwa, oceną: sytuacji oraz odgadnię­
ciem koncepcji nieprzyjaciela. W rezultacie oceny nieprzyjaciela 
powinny zostać ujav7nione kierunki głównego i pomocniczego ataku, 
siły niepi’zyjaciej.a na każdym kierunku oraz grupy zabezpieczenia 
ataku / demonstracyjne, pozorujące, stosowania zakłóceń itp /.
Ocena zamiaru przeciwnika wymaga wstępnego, opoi^acyjnego zgrupowa­
nia celów powietrznych, w wyniku którego ujawnią się ugrupowania 
wykonujące to samo zadanie bojov;e. Prezedstawiono w postaci uogólnio­
nej / zgrupowanej / informacje ułatv;iają przewidywanio działań prze­
ciwnika przez dov'70czącGgo z grupę oneracy’ merowanie opemoyj
nym grupowaniem informacji jest jednym z głównych zadań v.' c>.,ntruu 
rozpoznawcze - informacyjnym / CRI / Y/CPIi T 52j .

Dane o sytuacji powietrznej p-s£-azywane są na CSD WOPIŹ z SD 
ZC-T O.PIv w kanałach telekodowych. Informacja uogólniona na CSD prze' 
kazywana jest do podległych ZG-T, sąsiodnicL CSD i na CSD obrony 
powietrznej Uloładu Warszasvskiego / C.SD CP u¥ / - rysunek "i9.

1 i S D  2 0 - T  W O R K  i

A L M A 2 - 3

CSD WOPk

AfcMAZ- 2
0SÙ OP

ł o y- f. ̂ /C/«''* i c,/ ^ ^

R;ysunek 19* Przekas^^wanie daa^ ĉb o s;>’tu a c ji  pow ietrznej na 
szczeblu operaC5?jri;ym wojsk OPK.

Proces przetwarzania inform acji radiolokac;yjnej na CSD V;0PIC 
obejmuje 9 podstawowe zadania :

1 ) 'in icjow anie tras nov;ow;ykr;yt3̂ ch celów.;
2  ̂ ak tu a lizac ję  dan^ ĉh o celach ,



3 ) identyfikację ceióv/ [_ 35J .
Identyfikacja celów stanowi onginalną for-nę uogólniania informacji 
radiolokacyjnej dla potrneb dowodzenia na szczeblu operacyjnym.
Pod pojęciem identyfikacji rozumie się lącsenio bądź utożsamianie 
danych. Identyfikacji celów dokonuje się :

- podczas grupowania celów^
- przy przekazywaniu innemu SD celów do ¿lodzenia,,
- w przypadku zaistnienia dublujących się informacji.

M V'/yniku rdent^^-Ł-ikaCy* ustala się cel gnowny ox*az rejestruje numery 
celów z nim identyfikowanych.

Grupowanie celów może być pierwotne oraz 'wtórne. Grupowania 
pierwotnego dokonują SD ZO-T OPK na rzecz i w myśl zaleceń CSD. 
v.rupowania Wuornego dokonuje CR.:, na rzecz CSD OP Uiy. Odpo'wiedzialnośó 
za dokładność śledzenia celu zgruncwanego 'oierj/otnio ■oonosi "to .DD
ZO-T, które dokonało grupowania.; natomiast w przypadku celów zgru- 
po'.vanych wtórnie - CSD WOPK. Dla celu zgrupowanego jest automatycz­
nie wyznaczana sumaryczna charakterystyka.

Dane o celach przekazywane są w formie standardowych meldu.nków. 
Wyróżniono 9 typów meldunków, przy czym z punktu widzenia analizo-

i l l x . Mcldunelc
ry Meldunel: 

ursie
.cl-

prędkości. w3?sokości i

wanego procesu istotnymi są meldunki typu 
typu I określa położenie celu we współrzędnych si 
typu II zawiera informacje o składziey 
lotu celu a także o efektach ognia podległych sił i środków.
Lelaunek typu iii zawiera informacje ^/ykorzystywan'^ pn*zy grupowaniu
celów. Upraszczając nieco, v/3kaźnik ZGr przekazywany w meldunku 
oznacza :

ZGr = 1 utożsamienie v;skazanych torów lotu,
ZGr = 2 - grupov/anie dwu wskazanych celów,
ZGr ~ 3 - v/ydzielenie celu ze składu celu zgrupowanego.

We wstępnej fazie przetwarzania informacji dane przekazywane 
w meldunku podlegają kontroli w celu wyeliminowania podstawowych 
błędów. Następnie, współrzędne siatki OP przeliczano są na współ- 
^•zędno X, Y oraz współrzędne geograficzne . V/ przypadku otrzy­
mania meldunków typu I i II, każdorazowo spray;dza się czy nie doty­
czą one nowego celu. Sprawdzenia dokonuje się poprzez porównanie 
numeru celu w meldunku z numerami celów głównych i identyfikov7anych.
V/ przypadku gdy numer celu jest precedensowym, rejestruje się tra­
sę nowego celu.

Aktualizacja trasy śledzonej odbyvi/a się v; oparciu o dane
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li,COQÍ.¿i ^  u w o  v\i ci ę-j o j  ü ü u ĵ x.’OG. OiLCyjl? Cl"̂ X»
XI ramach alrtua'_isac¿i sprawdsa sác czy wspólrrcdne olcreálone w mel­
dunku znajdują się \'< obszarze przewidzianym ala danego celu. Spraw­
dza się ponadto czy współrsędrc r.io wykraczają poza obszar zobrazo­
wania na ekranie sytuacji ;>oc■ c\,-rz,'.cj. ,7 pi'zypadku víyniku "oosytyw— 
nego, aktualizuje się dano o celu i rejestruje czas aktualizacji. 
Negatywny wynik sprawdzenia powoduje zignorowanie meldunku, krasa 
celu jest automatycznie likwidowana; jeśli przez S min. nie przeka­
zano nowego meldunku o celu oraz gdy kilka kolejnych meldunków wy­
kracza poza zakres zobrazowania. XI kolejnej fazie aktualizacji spraw­
dza się warun.'.i grupowania celów wtórnie zgrupOY/anyoh, sorawdza sic 
czy cel mieści się w ooramowaniu grupy. W przypadku gdy v;arunki nie 
są spełnione.; następuje wyczielsnio celu zs składu celu zgruoowanero 
b ^ d z o. OZX OPElOWSn iG  SCuGIUciw &lctj UB 1 Í .Z S C  J X d sn ^ ’ Cl* o C g I u  ■OPZGd."^
stawia r;ysunek 20«

Wtórnego grupowania celów dokonuje sie w celu zinterrrowania 
danych i przekazania ich na C31 0? UW. Ua CSl OP U\̂  przekaz;ywanc r.ogą 
b;yó dane o I5 celach inaks^^nalnie. Wtórnie grupowane są cele o zbliżo- 
D3̂ch / w rozpatrywanej skali / i: położeniu, 
sokos.ci lotu. Warunki grupowania ustala 
tworzenia grup^. Przewiduje się 3 i'*odzaje obramew^ania grupw 2 

400 X 500krii - masz:ynowe obramowanie grupv,
150 X 200kiu - wprowadzane po komendzie '"I obramowanie grup^'k;
400 X pOOkrn - wprowadzane po komendzie ”11 obramowanie grup;y”b 

Obramowania grup^? według wysokości dokonuje się v; zalcî esie odpowied­
nich przedziałów ;

pierwsz:y - 0^1 r O^Okrn, 
drugi - 1 ^ 16km,
trzeci - 17 T 70km.

Grupowania pierwotnego celów dokonuje się po prz^yjęciu z SP 
ZO-l meldunku lil typu ze wskaźnikiem ZGr rr 2. Automatyczne grupowa­
nie wykona się 3 jeśli :

- cel jest śledzony tylko przez jednego abonenta,
- cel jest śledzony przez kilku abonentów, lecz znajduje się 

w obszarze danego abonenta,
- abonent który przysłał meldunek ma priorytet.

przypadku, gdy cele grupowane pierwotnie wchodzą w skład celu zgru- 
pov/anego V7tórnie, są z tego ostatniego wyłączane. Gdy cel grupowany 
pierv/otnie jest celom głów^nym v/ grupie wtórnej, grupę rozforrnowujo się

kursie, prędkości i ww-
oiicer* grupowania w momencie





"ydzielanie celu ze składu pier;votnie zgrupowanego nastę­
puje po przyjęciu meldunku III typu ze znacznikiem ZGr =
Po wydzieleniu cci traktowany jest jak nowy. Jeśli cel pienwotnie 
zgrupowany wchodzi w skład grupy wtórnej, nowy cel jest automatycz­
nie uwzględniany w tej grupie. Schematy grupowania pierwotnego 
i wydzielania celów przedstawiają iy’sunki 21 i 22.
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2.5* _̂ -7nioski

Przedstawiona opis funkcjonowania aktualnie istniejąc;ych s;ys- 
temów zbierania i uogólniania informacji ilustruje proces ich roz­
woju i pozwala na sformułowanie pewn.7ch wniosków«

W só7steinie WOZDLTCH - IM w praktj^czn;^ sposób został rozwiązan^^ 
problem półautomat;>*cznego śledzenia celów i autoinat;ycznego przoka- 
ẑ w/ania meldunków o celach. Uogólnianie informacji natomiast jest 
procesem złcżon^/m i wymaga diiżjch umiejętności osób funkcryjn^ch.

Znaczny postęp w zakresie uogólniania stanowi rozwiązanie zas­
tosowane w FCPI, Automatyczne utożsamianie meldunków przekazywanych 
z różnych źródeł stwarza realne możliw^ości śledzenia dużej liczby 
celów. Dane o ich położeniu wyznaczane są w oparciu o reprezentanta 
a następnie aprcksynowane, Tor lotu aprcksymuje się poprzez ważone 
uśrednianie parametrów; funkcja wagowa ma przy tym charakter v/ykład- 
niczy, wartość współczynnika wagowego ustala się w powiązaniu z de­
tektorem nianev/riu Pozwiązanie takie określić można mianem ”najsku- 
tecsniejszego z najprostszych^^ Zastosowanie innych, złożonych me­
tod uogólniania 03/7:0 niemożliwe ze względu na mała^ moc obliczeniową. 
EMC i mały zakres informacji przekazywanej w meldunkach. Skuteczność 
eutoma-^wycznegp zawiązywania tras w POPI może budzić wą,tpliwości. 
Zdeterminowana jest ona jednak zakresem informacji przekazywanej 
z pododdziałów radiotechnicznych. Z dostępnych informacji wynika, 
że w kolejnej wersji systemu meldunek zaw^lera numer celu i numer ten 
¿est wykorzystywm.ny przy zawiązywaniu trasy,

Pcrównują,o opisane systemy i teoretyczne metody przetwarzania 
informacji radiolokac^/j:aej, łat\.vo zauważyć, rozv;ój teorii znacz­
nie awprzedził rozwiązania praktyczno. Przyczyny tego stanu rzeczy 
upatr:;waó należy głóv7nle w niodcstatocznym rozwoju środków technicz­
nych, Pealizacja tych stosunkowo prostych system.ów jest przedsię- 
V7zięciem technicznie złożonym. Pewną miarę złożoności systemu są ga- 
baryty poszczególnych obiektówc Obiekt ?/P-01M zainstalowany jest na 
2 dużych wozach, U7P-02M - na 5? POPI - na 5« Ui^ obejmuje to stacji 
radiolokacyjnych, a obiekty w przytoczonych składach pracov;ać m.cgą 
w oparciu o łączność przewodową. Skomplikowane metody uogólniania 
wymagają przekazywania w meldunkach szerszego zakresu informacji 
/ np, numeru celu, danych o błędach /. Przy narzuconych wymaganiach 
cza3c?ąych wymaga to większej szybkości transmisji danych, Pealizacja 
akompllko’wanych algorytmów przetw^arzania informacji wymaga większej
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moc3̂ obliczeniowej. Przy stosowanej w opis;ywanych systemach techni­
ce lampowo - tranzystorowej są to problemy trudne do rozwiązania.

Praktyczne rozwiązania w zakresie przetwarzania informacji 
radiolokacyjnej zalezą nie tylko od poziomu techniki. Drugim czynni­
kiem, który musi być brany pod uwagę,są realne potrzeby. Przykładem 
tego może być system AŁ^IAZ - 2. Specyfika zadań realizowanych na CSD 
OPK powoduje, że podstawowy wskaźnik oceny systemów przetwarzania 
danych radiolokacyjnych, dokładność śledzenia poszczególnych celów, 
traci na znaczeniu. System AŁllAZ - 2 stanowi tutaj przede wszystkim 
ilustrację problemu, który w nieco węższym zakresie dostrzec można 
•̂ ównieź w systemie OFL. Celem przetwarzania jest ujawnienie zamiarów 
nieprzyjaciela i zasadniczych elementów jego ugrupowania. W prz:/pod- 
ku tym duże znaczenie ma forma prezentacji danych. Obraz sytuacji 
budowany jest w oparciu o dane fragmentaryczne. Trudno jest wyobra­
zić sobie pełną algorytmizację i automatyzację tego procesu.

Stąd, system AŁIJŹZ - 2 posiada jeszcze jedną specyficzną cechę, 
test szeroka ingerencja człowieka w proces automatycznego śle- 

celów. Polega ona na inicjowaniu grupowania celów.
Pównież w innych om.ówionych obiektach operator uczestniczy 

w proces iśledzenia celów. V/P-01M operator ustala przynależność 
znacznika do trasy w warunkach krzyżov/ania się tras. Natomiast w POPI 
operator ma możliwość zawiązywania tras celów. Nie wszystkie tego 
typu rozwiązania traktować można jako wady systemu.

Zaprezentowane przykłady systemów zbierania i przetwarzania 
informacji radiolokacyjnej wskazują, że dla dalszego ich rozwoju 
zasadnicze znaczenie ma rozwój techniki. Najważniejsze jest zwięk­
szenie szybkości i niezawodności transmisji danych. Powiększenie 
zakresu przekazywanej w mieldunkach informacji / np. o numer celu, 
znacznik nowego celu, znacznik manewru / pozwala na zastosowanie 
prostszych i prav/dopodobnie skuteczniejszych algorytmów identyfika­
cji meldunków.

Zv;iększenie mocy obliczeniowej EMC jest nieodzownym warunkiem 
uspravmienia procesu uogólniania informacji radiolokacyjnej. Zasto­
sowane mogą być v/ówczas złożone metody aproksymacji toru lotu i u- 
ogólniania danych z różnych źródeł. Umożliwia to również zastosowa- 
niezłożonych procedur współdziałania maszyny cyfrowej z człowiekiem 
/ operatorem /.

Człowiek nie może być z procesu przetwarzania informacji o sy­
tuacji powietrznej wyeliminowany. Jest on niezbędny wtedy, gdy
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trzeba przeciwstav7ić się twórczemu działaniu przeciwnika. Ponadto 
re^liznie zadania, które na danym etapie rozwoju techniki oblicze­
niowej nie mogą być zautomatyzowane. Człowiek działa stosunkowo wol­
no. V/ proces przetwarzania danych o celach włączony musi być w taki 
sposób, aby go nie spowalniać, lecz w miarę możliwości podnosić jego 
jakość. Sytuacje, w których pożądana bądź konieczna jest ingerencja 
operatora powinny być w miarę możliwości sygnalizowane. Aby w pełni 
wykorzystać możliwości operatora, miejsce jego pracy musi być przy­
stosowane do realizacji konkretnych zadań. Dotyczy to m.in. sposobu 
wprowadzania informacji do EliC i zobrazo7/ania danych o sytuacji po­
wietrznej. Szczególnie w tym ostatnim przypadku rozwiązania techni­
czne nie odpowiadają w pełni potrzebom.
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rozdział 3. ZAUT0yiATYZ07/AITY SYSTID^ ROZPOZNANIA RADIOLOKACYJNEGO 
OPL AR.VII I PRONTU.

Zautomatyzowany system rozpoznania radiolokacyjne,^o OPL pro- 
Jektov/any Jest na bazie doświadczeń uzyskanych przy budowie i ek­
sploatacji systemu DUNAJEC, użytkowanego aktualnie w wojskach 
Stanowxc on ma xntegralnć^ część zautomatyzowanego systemu dowodze­
nia obroną przeciwlotniczą DUNAJEC - P.

Zbieranie i przetwarzanie informacji radiolokacyjnej w syste­
mie DUNAJEC - P.

Podstawowymi elementami zautomatyzowanego systemu rozooznanla 
radiolokacyjnego są, w systemie DUITAJEC - P, obiekty DP-10, DP-20 
I np-^iOR, Pod pojęciem obiektu rozumie się przede wszystkim kabinę  
wyposażoną w określone urządzenia i przeznaczoną do realizacji 
o^m'^ś"jnych funkcji. Kabina ta odgryv;a główną rolę w zespole elemen­
tów / arządzeń, agregatów, stacji radiolokacyjnych / stale ze sobą 
współdziałających. Zespół ten również określany Jest mianem obiektu. 
Podstawowe zadania realizowane w systemie rozpoznania radioloka­
cyjnego to zbieranie i uogólnianie informacji radiolokacyjnej oraz 
kierowanie działaniami pododdziałów radiotechnicznych. W poszcze­
gólnych obiektach zadania te realizowane są w różnej formie i róż­
nym zakresie.

Obiekt DP-10 przeznaczony Jest na wyposażenie kompanii radio­
technicznej. Powinien on zapewniać :

- zobrazov/anie informacji radiolokacyjnej z dwu odległościomie- 
rzy i dv/u wysokościomierzy,

- automatyzację pomiaru współrzędnych celów i śledzenia ich 
torów lotu,

- odbiór drogą radiową informacji radiolokacyjnej z dwóch zew­
nętrznych źródeł rozpoznania oraz uogólnienie tej informacji z in­
formacją z własnych RLS,

- automatyzację śledzenia tras uogólnionych,
- automatyzację pomiaru v7ysokości lotu śledzonych celów,
- automatyzację przesyłania do nadrzędnego punktu przetwarzania 

informacji radiolokacyjnej uogólnionych danych o 32 śledzonych 
celach, z cyklem aktualizacji ”po każdej zmianie parametrów trasy” ,

automatyczne wspomaganie w zakresie kierowania działaniami 
pododdziału radiotechnicznego.
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Obiekt DP-20 przeznaczon;y jest dla Centrum Rozpoznania Radio­
lokacyjnego / CRR / OPL armii i frontu. Ponadto, obiekt DP-20 sta­
nowić ma wyposażenie SD batalionu radiotechnicznego prt / BRT /.
W zakresie zbierania i przetwarzania informacji radiolokacyjnej,
w obu odmianach tego obiektu realizov/ane mają być praktycznie takie 

5/same zadania-'̂ “' :
- odbiór danych dotyczących minimum 196 tras uogólnionych z 10 

źródeł informacji wtórnej / ZIW / - obiektów DP-10, DP-10R itp.
- uogólnienie informacji z ZIW oraz śledzenie i zobrazowanie 64 

tras uogólnionych,
- półautomatyczne śledzenie 4-6 nośników zakłóceń aktywnych 

w oparciu o dane z ZBV,
- automatyczne nadawanie obiektom własnych numerów maszynowy-ch,
- automatyczne przekazywanie do CRR bądź do Centrum Dowodzenia

/ CD / danych dotyczących tras uogólnionych,z dyskretnością zależną 
od długości kolejki celóv/ do przekazania.

Obiekt DP-10R przeznaczony jest głównie do automatyzacji kie­
rowania ogniem pułku rakiet plot. V/ zakresie zbierania i przetwarza­
nia informacji radiolokacyjnej DP-10R zapewnić powinien :

- odbiór i zobrazowanie informacji radiolokacyjnej z jednego 
odległościomierza oraz jednego wysokościomierza,

- automatyzację pomiaru współrzędnych celów i śledzenie ich 
torów lotu,
- odbiór drogą radiową informacji radiolokacyjnej z dwóch dodatko­
wych źródeł,

- odbiór ze szczebla nadrzędnego informacji o sytuacji powietrz­
nej v/raz z decyzją o zwalczaniu celów,

- uogólnienie informacji radiolokacyjnej z różnych źródeł oraz 
śledzenie tras uogólnionych,

- zobrazowanie 52 tras uogólnionych,
- automatyzację przesyłania danych o celach śledzonych przez 

własną RLS z cyklem aktualizacji ”po każdej zmianie -parametrów 
trasy”.

Warianty organizacji zbierania i przetwarzania informacji 
radiolokacyjnej w systemie DUNAJEC - P przedstawiają rysunki 25 i 24.

5/ Plan wdrażania oraz koncepcja budowy polowego zautomatyzowanego 
systemu dowodzenia obroną przeciwlotniczą v;ojsk operacyjnych. 
MON, Dowództwo Wojsk OPL, 1985 3?*
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----- -^przekaz;ywanie informacji w kanałach radiowych,
------ »^przekazywanie informacji v/ kanałach przewodowych,
Z 1 1a 1 — dodatkowe źródła informacji wtórnej.

Rysunek 25« Schemat organizacji zbierania i przetwarzania 
informacji w zautomatyzowanym systemie rozpoznania radiolokacyjnego 
OPL frontu.
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Riysunek 24. Schemat organizac;yjny zbierania i przetv/arzania 
informacji w zautomat3?zowan;ym systemie rozpoznania radiolokacyjnego 
OPL armii; oznaczenia-jak na rysunku poprzednim.

Podstawowymi urządzeniami v;e wszystkich opisywanych wcze.4niej 
obiektach / kabinach / są ; wskaźnik WPS-11, maszyna cyfrov/a UMJS 
oraz urządzenia łączności i transmisji danych. Wskaźnik WPS-11 
stanowi, z jednej strony, urządzenie wejścia i wyjścia maszyny 
cyfrowej, z drugiej natomiast, stanov;ić może wskaźnik wy nośny RLS. 
Dane do maszyny cyfrov/ej operator v/prowadza z klawiatury wskaźnika 
lub za pomocą urządzenia zwanego markerem. Za pomocą markera mogą 
być szybko określone i wprov/adzono do EMC współrzędne wskazanego 
przez operatora, dowolnego punktu na ekranie; mogą to być współrzęd­
ne wykrytego przez RLS celu. WiJS jest minikomputerem przystosowanym

66



do pracy w warunkach pola walki. Współpraouoe wskaźnikami Wio-ii, 
wskaźnikami pomiaru wysokości WRH-10, urządzeniami transmisji danych 
i pamięcią kasetową PK-1. UMJS steruje pracą urządzeń zewnętrznych 
i realizuje równolegle szereg programów. Urządzenia łączności 
i transmisji danych umożliwiają przekazywanie informacji w różnych, 
telekodowych kanałach. Informacje te to przede wszystkim generowane 
przez maszynę cyfrową meldunki o położeniu i parametrach torów lotu 
celów. Obok wymienionych urządzeń, w kabinach DP-10 i DP-10R zain­
stalowana jest aparatura umożliwiająca współpracę ze stacjami radio­
lokacyjnymi. Pozwala ona zobrazować na wskaźniku kPS-11 informacje
0 sytuacji powietrznej z odległościomierza. Ponadto aparatura ta,
w połączeniu ze wskaźnikiem WRH-10,umożliwia sterowanie wysokościo- 
mierzera i pomiar wysokości lotu celów.

Aparatura zainstalowana w poszczególnych obiektach systemu 
DUITAJEC - P umożliwia kompleksową automatyzację procesu zbierania
1 przetwarzania danych o celach. Proces pomiaru współrzędnych celów
i śledzenia ich toróv; lotu przebiega w obiektach DP-10 i DP-10R

6/wg następującego schematu  ̂ :
a. Operator wykryv/a cele poprzez obserwację sygnałów przekaza­

nych z odległościomierza i zobrazowanych na wskaźniku V/PS-11. Po wy­
kryciu celu operator podejmuje decyzję o rozpoczęciu śledzenia;

b. Operator inicjuje śledzenie celu poprzez wprowadzenie do 
EMC dwu kolejnych położeń celu. Wykorzystuje on w tym celu marker 
oraz klawiaturę wskaźnika. Każdy śledzony cel otrzymuje automatycz­
nie numer służbov/y. Operator może ten numer zmienić ;

c. Chwilę przed przejściem anteny RLS przez azymut na którym 
znajduje się śledzony cel, na wskaźniku V/PS-11 v/yświetlane jest 
automatycznie prognozowane położenie celu. Niemal równocześnie,
w momencie przechodzenia anteny RLS przez azymut celu, na wskaźniku 
wyświetlane jest położenie celu pomierzone przez RLS /”echo celu*V;

d. Operator wskaźnika spełnia rolę detektora błędu. Jeśli po­
łożenie prognozowane i pomierzone różnią się, to operator wykonuje 
czynność zwaną korektą, t.j. wskazuje / wprowadza do EMC / rzeczy­
wiste, pomierzone przez RLS położenie celu;

e. Operator, jeśli uzna to za celowe i możliwe, może funkcję 
wprowadzania korekt do wybranego celu zlecić automatowi.

6/ Projekt wstępny. Obiekt kompanijny DUNAJEC-10, 
Przemysłowy Instytut Telekomunikacji, 1978 r.

67



Automat ton nosi nazwę Modułu Automatycznego Wykrywania / IvlAW /. 
Automatyczne śledzenie v;ykorzystuje się w sprzyjających warunkach. 
Zakłada się, że w przypadku v/ystąpienia zakłóceń korekty wprowadzać 
będzie operator.

Przetwarzanie informacji radiolokacyjnej w oparciu o W/tJS 
odbywać się może różnymi metodami. Przy wyborze odpowiednich dla 
danego systemu metod uwzględnionych musi być szereg czynników,, 
w tym również efektyv;ność systemu. Oszaccwanie tej efektywności, w 
zależności od sposobu przetwarzania a także innych czynników, jest 
celem niniejszej rozprawy doktorskiej. Powinna ona ułatwiać ocenę 
przydatności poszczególnych metod i rozwiązań dla projektowanego, 
zautomatyzowanego systemu rozpoznania radiolokacyjnego.
5.2. Cel i koncepcja badań systemu.

n f
Poszczególne metody?'' przetwarzania informacji radiolokac;yjnej 

wykorzj^stują raniej lub bardziej złożony/ aparat mat0matyczn;y. V/iąże 
się to z reguł^^ z mniejszym bądź większym zakresem wykorzystywanej 
przy uogólnianiu informacji. Przyjmować można, że metody bardziej 
złożone, wykorzystujące szerszy zakres informacji o systemie, dają 
lepsze wyniki. Niemniej jednak nie wszystkie informacje o systemie, 
o ^/ystępujących w nim błędach i zjawiskach mogą być w ścisły sposób 
sformułowane i uwzględnione v; obliczeniach. Powstaje pytanie w jaki 
sposób fakt ten rzutuje na efektyv/ność metod złożonych. Istnieje 
ryzyko, że ich zastosowanie nie da zdecydowanie lepszych wyników.

Stosowanie metod wykorzystujących duży zakres informacji zwią­
zane jest najczęściej z większymi, szeroko rozumianymi kosztami.
Dane o błędach pomiarów 7/ najprostszy sposób określa źródło infor,- 
macji. \7 przypadku takim, dane te przekazywane muszą być do punktu 
uogólniania w kanałach transmisji danych. I7ymaga to większej prze­
pustowości tych kanałóv;. Metody złożone wymagają ponadto większej 
mocy obliczeniov/ej EMC. Zajpotrzebowanie na moc obliczeniową zwięk­
sza się dodatkowo, jeśli dane o błędach w systemie generowane są 
w punkcie uogólniania. Jeśli uwzględni się przy tym v/y30kie wymaga­
nia niezawodnościowe jakie spełniać musi system, okazać się może,
¿0 przy określonym poziomie rozv/oju techniki obliczeniov/ej stosowa­
nie skomplikowanych metod jest i^^^l^i^ycznie niemożliv^e^'^.

7/ Opis metod oraz wstępna ocena ich przydatności zawarte są 
w rozdziale 1.

S/ Sytuację taką ilustrują przykłady systemóv/ opisanych w rozdziale 2.
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Uzasadnione jeso wit̂ ĉ stosowanie uietoa uiOoa.̂ wa.e prost;ych, uakiou 
które pozwalają jednak na uz^rskanie zadowalając^^ch wyników.

Tak więc, p^zy wyborze metod uogólniania inf*ormacji radiolo­
kacyjnej uwzględniać należy rzeczywiste potrzeby pola walki. Potrze­
by te mogą być różnie formułowane. Informacja o położeniu i para­
metrach torów lotu celów wykorzystywana jest do kierowania działa­
niami pododdziałów rakiet plot. i lotnictwa myśliwskiego. W obu 
przypadkach powinna ona umożliwiać szybkie i bezbłędne wykrycie 
wskazanego celu przez radiolokacyjne stacje wykrywania bezpośrednie­
go / SNR, SoWN itp. /. Charakterystyki tych stacji, parametry wiązki 
stanowić mogą punkt wyjścia do oszacowania porządanej dokładności 
śledzenia celów. Szczególnie niekorzystna z punktu widzenia kiero­
wania ogniem OPL jest sytuacja, w której na skutek zdecydowanie 
błędnej hipotezy toru lotu zachodzi konieczność przerwania śledzenia 
celu. Dotyczyć to może zarówno celów faktycznie istniejących jak 
i nieistniejących. Mimo że siedzenie celu realnego podejmuje się 
ponownie, to sytuacje takie wpoważnym stopniu mogą dezorganizov/ać 
działania obrony przeciwlotniczej. Stąd, dla oceny efektywności róż­
nych wariantów uogólniania informacji radiolokacyjnej oraz porówna­
nia jej z potrzebami, jako wskaźniki efektywności śledzenia celów 
przyjmuje się ;

1 ) błąd śledzenia,
2 ^ liczbę przerw w śledzeniu.

Błąd śledzenia definiuje się jako odległość pomiędzy rzeczywistym 
położeniem celu o położeniem określonym w wyniku pracy systemu roz­
poznania radiolokacyjnego. Przerwanie śledzenia następuje, gdy przez 
określony czas żaden z meldunków o położeniu celu nie może być 
utożsamiony ze śledzonym celem.

Na drodze analityczne j, v;artości przyjętych wskaźników mogą być 
szacowane w odniesieniu do pojedynczego punktu przetwarzania i przy 
silnych założeniach upraszczających. V/ przypadku złożonego systemu^ 
jego efektywność może'być oszacowana poprzez badanie systemu rzeczy­
wistego lub na drodze symulacji komputerowej.

Przyjęte wskaźniki jakości mają charakter względny. Mogą one 
przyjmować różne wartości w zależności od konfiguracji systemu, 
stoso7/anych metod przetv/arzania, liczby i sposobu lotu celów oraz 
czasu pracy systemu. Ogólniejszej pracy przedmiotem badań jest zauto­
matyzowany system rozpoznania radiolokacyjnego OPL wyposażony 
w obiekty DP-10, DP-10R i DP-20. System ten funkcjonować może

69



w różnych nestov/ieniach. Poszczesólno konfiguracje różnić się mogą 
liczbą współpracujących RLS oraz liczbą punktóv/ przetwarzania in­
formacji radiolokacyjnej. Jako wzorcowy przyjmuje się uproszczony 
model systemu rozpoznania radiolokacyjnego armii / rysunek 25 /.

n

DP- 40R

------ ^przekazywanie danych o celach łączem radiowym,
------ »-przekazywanie danych o celach łączom kablowym*

Rysunek 25. Model systemu rozpoznania radiolokacyjnego 
OPL armii.

Przyjęty model nie uwzględnia niektórych pov;iązań informacyj­
nych. W systemie rzeczywistym np. ORKA otrzymuje informację o sytu­
acji powietrznej z CRR frontu oraz wybranych, dodatkowych źródeł 
/ sąsiednie CRR, DP-10R itp./. Pov;yższy model przyjęto przy założe­
niu, że informacje przekazywane z Icrt są najbardziej aktualne i dok­
ładne i one decydują o efektywności systemu. Liczba źródeł infor­
macji dostępnych w każdym z obiektów jest zbliżona do rzeczyv;istej 
i umożliwia badanie procesu uogólniania informacji radiolokacyjnej.
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Eleiit̂ ŵnusc śieazenia celów oceoiaiia powinna być przede wszystkim 
w punktach wykorzystujących informację radiolokacyjną do kierowania 
ogriicni, t* j* na SD OPL A i SD prplot* Dla siedzenia procesu prze"" 
twarzania informacji, wskaźniki efGktyv/nooci wyznaczone powinny byc 
dla wszystkich obieiitow* Zakłada się, że uzyskano w wyniku badań 
wnioski mo^ą być odniesione do innych konfiguracji systemu.

Istotny 7/pływ na błędy śledzenia celów ma kształt torów lotu. 
Można oczekiwać, że w przypadku celów manev/rujących zwiększą się 
błędy i liczba przerwań, siedzenia. Jak już zaznaczono, zerwanie 
śledzenia celu dezorganizować może działanie OPL; w wielu przypad­
kach manewr służyć będzie właśnie temu celowi. Ważne jest więc, aby 
system rozpoznania radiolokacyjnego był możliwie odporny na tego 
typu działania, Stąd^efekcywnosć siedzenia celów szacowana musi być 
ze szczególnym uwzględnieniem celów manewrujących,

Z punKbu v;idzenia badania metod uogólniania informacji radio­
lokacyjnej m e  jest istotna liczba celów śledzonych rów^nocześnie 
oraz wzajemne położenie tras. Istotnym natomiast jest łączny czas 
śledzenia celów dla którego wyznaczane są wskaźniki efektywności, 
Czas symulacji śledzenia celów powinien pozwalać na formułowanie 
adekwantnych do rzeczywistości wniosków. Jest on a^^priori trudny 
do oszacowania,

^ Q w n ym_^rzedmiotem badań są w niniejszej P̂ _§.<̂ y_.Ĵ etody prze- 
informacji radiolokacyjnej. Prócz tegOjprogram symulacyj­

ny umożliwiać powinien oszacowanie, jaki v/pływ na efektywność sys­
temu mają :

- zakłócenia radioelektroniczne,
- dokładność pomiaru v;spółrzędnych celów,
- odstęp czasu między kolejnymi pomiarami współrzędnych,
- wielkość bramki selekcyjnej.
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I rozdział  4 .  SYT^TOLACJA FOTKCJOITOWANIA WISLOSZCZSBLOVi/EGO, ZAUTOMA­
TYZOWANEGO SYSTEPJIU ROZPOZNANIA RADIOLOKACYJNEGO

4.1. Koncepcja symulacji funkcjonowania S7;stemu,
SYmulacja funkcjonowania sj/stemu zbierania i przetv/arzania 

informacji radiolokacyjnej obejmować musi następuja^ce,podstawowe 
; procesy :

- wykrywanie i półautomatyczne śledzenie celów przez operato- 
"rów RLS,

- przetwarzanie danych o celach w ramach II etapu obróbki infor­
macji radiolokacyjnej,

- przekazywanie danych o celach do dalszego wykorzystania,
- uogólnianie informacji radiolokacyjnej uzyskiwanej z kilku 

źródeł.
Każdy z wymienionych procesów obejmuje szereg działań i zjawisk, 
które muszą być sformułowane w postaci określonych zależności i pa­
rametrów. Obok danych charakteryzuja^cych system, podstawę do symu­
lacji stanov;ią informacje o rzeczywistym położeniu celów. Dane te 
mogą być formułowane w różny sposób. Ze v;zględu na zakres badań, 
celowym jest uzyskiwanie ich na drodze symulacji lotu celów.

Podstawowe,występujące w systemie zdarzenia i działania / po­
miar współrzędnych celu, formowanie, przekazywanie i uogólnianie 
danych / mają charakter dyskretny. Upoważnia to do traktov/ania sys­
temu rozpoznania radiolokacyjnego jako systemu dyskretnego. Działa­
nie takiego systemu symuluje się zwykle poprzez symulację kolejnych 
zdarzeń [<5] . Modelov;any system charakteryzuje duża liczba zdarzeń 
występujących w różnych miejscach i w różnym czasie. Powiązania 
między zdarzeniami są nieraz bardzo złożone. Ustalenie więc kolejno­
ści zdarzeń w skali całego systemu może nastręczać wiele trudności. 
Dlatego symulacja funkcjonowania systemu rozpoznania radiolokacyj­
nego prowadzona jest w oparciu o metodę kwantowania czasu. Metodę 
kolejnych zdarzeń 7/ykorzystuje się natomiast, do symulacji poszcze­
gólnych obiektów/ bądź procesóv/ w ramach ustalonego przedziału czasu.

Podsta7/07/ymi elementami modelowanego systemu rozpoznania ra­
diolokacyjnego są stacje radiolokacyjne oraz obiekty DP-10, DP-20 
i DP-10R. Do podstawowych funkcji realizowanych w obiektach DP-10 
i DP-10R należą ;

- wykryv/anie, określanie parametrów torów lotu i półautomatyczne 
śledzenie celów,
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- przetwarzanie danych o celach w ramach II etapu obróbki infor­
macji radiolokacyjnej,

- uogólnianie danych o celach uzyskiv;anych z różnych źródeł,
- przekazywanie danych.

Podstawowe funkcje objęte symulacją i realizowane w obiekcie DP-20 
to :

- uogólnianie infoi'macji o położeniu i parametrach lotu celów 
uzyskiwanej z podległych DP-10,

- przekazywanie uogólnionych danych o celach.
Jak z powyższego zestawienia wynika,obok funkcji unikalnych, zwią­
zanych z konkretnym obiektem istnieją funkcje realizowane w obiek­
tach różnego typu. V/ tej sytuacji celovo7m jest, aby podstawowe ele­
menty / moduły / modelu symulacyjnego odpowiadały poszczególnym 
funkcjom / procesom /• Pracę konkretnego obiektu można natomiast 
[symulować poprzez odpowiednie zestawienie poszczególnych modułów. 
Zadania wykrycia i śledzenia celu oraz przet;varzania danych V7 ramach 
II obróbki informacji radiolokacyjnej są, rozpatrywanym systemie, 
dciśle ze sobą powiązane. Stacja radiolokacyjna, operator oraz apa­
ratura i procedury wstępnego przetwarzania / aproksymacji / danych 
tworzą źródło informacji wtórnej / rysunek 26 /. Celowym jest więc 
symulowanie pracy tych elementóv/ w ramach jednego modułu.

Rysunek 26. Ogólny schemat funkcjonowania źródła informacji 
wtórnej.
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' Tak więc w ramach modelu s;ymulac;yjnego się moduł;y s;ymula-
 ̂ cji :

1) lotu celów,
2) pracj^ źródła informacji v;tórnej,

I 3) uogólniania dan;ych o colach,i
" 4) przekaz;ywania dan;ych o celach.
Na kolejn^^ch rysunkach : 27, 28, 29, przedstawiono schematy symula­
cji funkcjonowania poszczególnych obiektów badanego systemu w opar­
ciu o v/yodrębnione moduły.

Powyższa koncepcja umożliwiła zbudowanie programu symulacyj­
nego, który pozwala na badanie systemów radiolokacyjnych o różnym 
składzie i organizacji. Maksymalnie, badany system obejmować może 
do 15 źródeł informacji wtórnej / v/ uproszczeniu : PLS / oraz do 
8 punktów uogólniania informacji radiolokacyjnej. Każdy z punktów 
uogólniania przetwarzać może informację z maksymalnie 4 źródeł.

Rysunek 2 7. Ogólny schemat symulacji pracy obiektu DP-10

7^



Rysunek 28. Ogólny schemat symulacji pracy obiektu DP-20.

Rysunek 29. Ogólny schemat symulacji pracy obiektu DP-10R.
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Ogólny schemat programu symulacyjnego przedstawia rysunek JO,
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N Czy zakończono s;ymulację 
pracy systemu?

T

Wyprowadzenie informacji 
0 v/ynikach pracy systemu.

V
K

Rysunek 50. Ogólny schemat funkcjonowania programu symula­
cyjnego.

Weryfikacja modelu i testov7anie programu przeprowadzone zosta- 
ły vv oparciu o dane wejściowe i wyjściowe wyprowadzane przez każdy 
z modułów. Dane te, określane mianem pośrednich, mogą być wyprowa­
dzane w każdym przebiegu programu. Model matematyczny oraz postać 
wydruków omówione zostaną w dalszej części rozdziału. Praca [ « ]  
zawiera pełną dokumentację eksploatacyjną programu symulacyjnego.
^•2. Symulacja lotu celów.

4.2.1. Model toru lotu celu.

Trasę przelotu oraz działanie samolotu planuje się w oparciu 
o ustalone schematy. Zapev;niać to ma warunki do wykonania zadani t 
bojowego przy określonych możliv/ościach organizacyjnych i możliwoś­
ciach OPL przeciwnika. Z punktu widzenia sposobu lotu / działania / 
nalot obejmuje :

1 ) dolot do strofy działań bojowych / strefy ognia OPL /,
2 ) przelot przez strefę ognia OPL,
3 ') atak na obiekt,
4 ) wyjście ze strefy ognia OPL i powrót na lotnisko [ 5 J •
Dolot do strefy działań bojowych wykonuje się z zasady po sto­

sunkowo prostym torze lotu, który zapewniać powinien :
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- krótki czas i drogę dolotu,
- możliwie późno w3̂kr;ycio samolotu przez stacjo radioloka­

cyjne przeciwnika.
Stąd jest to tor w miarę możliwości prostoliniowy. Zmiana 

kierunku lotu związana jost z^vykle z osiąganiem właściwej trasy do­
lotu przez samoloty startujące z różnych lotnisk. Opóźnienie wykry­
cia osiąga się przez zmniejszenie wysokości lotu bezpośrednio przed 
dolotem do strefy wykrywania RLS / rysunek 51 /•

Rysunek 51- Podstawowe profile toru lotu celów na trasie 
dolotu do rejonu działań bojov/ych.

Bezpośrednio przed dolotem do srrefy ognia środkóvj CPL oraz 
w strefie ognia, samoloty wykonywać mogą manewr przeciwrakietowy. 
Celem tego manewru jest :

- dezorganizacja OPL,
- uniknięcie trafienia rakietą plot.

Typowe manewry mające na celu dezorganizację OPL przedstawia rysv̂ ~ 
nek 52 [ 27] .
Dla uniknięcia trafienia rakietą^samolot może wykonać manewr poi - 
o^jący na zmianie kursu i wysokości lotu z dużym przeciążeniem.
V/ ruchu poziomym, przy prędkości celu 500 m/sek i przeciążeniu rzę­
du 4g oznacza to zakręt po łuku o promieniu 2-2,5 hm.

W pobliżu obiektu ataku cel może wykonać manewr : 
kursem - dla wyjścia bezpośredniego na cel,
zv/iększenia wysokości / Ogórka" / - dla osiągnięcia wysokości 

dogodnej do wykonania ataku / rysunek 55 /•
źbak na obiekt wykonany może być z lotu poziomego, nurkowego bądź 
wznoszącego [16] . Podstawowe formy ataku przedstawia rysunek 5A.
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y

Rysunek 52* V7arianty inanev/ru dezorganizującego OPL.

Rysunek 55. Zmiana parametróv; toru lotu celu bezpośrednio 
przed’ atakiem na obiekt.

Po wykonaniu zadania bojov/ogo cel wschodzi ze strefy ognia 
OPL najczęściej po najkrótszej drodze, na dogodnej wysokości, 
rozwijając maksymalną danych warunkach prędkość.

W oparciu o powyższe ustalenia sformułowane zostały założe­
nia do modelu toru lotu. Przyjęto, że każdy tor lotu może być po­
dzielony na odcinki prostoliniowe bądź krzyv/oliniov;e na których cel:

a ) porusza się ze stałą prędkością lub zmienną prędkością lotu,
b) porusza się na ustalonej v;ysokości lub zmienia wysokość lotu.
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tablic określajć^cych czas wznoszenia się na określonej w;ysokość oraz 
drogę jaką w tym czasie przeb;ywa samolot. W;yróżnia się prz^ t^m 

i wariantj^ zmian;y V7ysokości. Przejęto, żo na dan^^m odcinku zmiana wy­
sokości odbywa się ze stała, prędkością pionoWvą; początkowa i końco­
wa prędkość pozioma Jest przy tym dana. Pozv;ala to zaróv/no na upro­
szczone jak i stosunkowo dokładne odwzorowanie toru lotu.

L Przy powyższych założeniacn tor lotu może być odwzorowany
I przez podanie współrzędnych punktów wyznaczających poszczególne od­
cinki oraz prędkości i wysorcosci lotu celu w tych punktach / rysu­
nek 56 /.

X5,/5.V3.H3

Rysunek 56. Odwzorowanie toru lotu celu :
|j Ypj, ... — położenie, prędkość i wysokość lotu celu w poszczegól—
nĵ ch punktach.

I Przyjęto odwzorowywać tor lotu celu za pomocą maksymalnie 10 punktów. 
Schemat symulacji.

Dane wejściowe do v^/yznaczania aktualnego położenia celów obej- 
^^ją czas aktualny / TA / oraz zbiór danych o celach / i=1,2, ..J /:

m  = { h Cj , s k .̂ p ,, t s ,, k J
gdzie : .

NC^ - numer celu,
SK^ - skład celu,
P«l_ - priorytet celu,

TS^ - czas początku lotu celu,
- zbiór danych o torze lotu celu.

Tor lotu celu opisuje się poprzez podanie położenia i parametróv;
^oru lotu celu w kolejnych, v/ęzłov»/ych punktach / lc=1,2, ... K / :
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- [^ik* ^ik’ ^ik' ^ik’ ^'ik ]
gdzie: ~ współrzędne punktu na torze lotu celu,- I

l̂ ĵ k *" inrormacja o sposooio dolotu do danego punktu !
/ O  - cel osiąga dan;y punkt po torze prostoliniow^/m, !
1 - Qdy cel osiąga dan;y punkt po torze Icrẑ ŵoliniowj^in /,

““ 'jV^sokoáó lotu celu w dan;ym punkcie,
- prędkość lotu celu w danym punkcie.

Program umożliwia cykliczne wyznaczanie położenia do 20 celów 
/ J=20 /. Tor lotu każdego z celów może być opisywany za pomocą mak— 
syraalnie 10 punktów / K=10 /. Pomiędzy podanymi, węzłowymi punktami 
cel porusza się ruchem jednostajnym bądź jednostajnie zmiennym po 
torze prostoliniov/ym lub krzywoliniov/ym. Tor krzywoliniov/y składa się 
z odcinka prostoliniowego oraz łuku okręgu. W v/yniku pracy modułu 
wyznaczany jest zbiór danych o aktualnym położeniu i parametrach ‘ 
torów lotu celów. '

m  .  [no^. X,, E^, vxi, _
gdzie : KC^ - numer celu,

X^,Y^ - współrzędne prostokątne celu,
- v/ysokość lotu celu,

VZijYYi - składowe prędkości.
Dane powyższe uzyskuje się poprzez olcreślanie parametróv; toru i czasu 
lotu celów na kolejnych odcinkach wyznaczonych punktami 
/ lcr1,2,...K /. Ha wstępie symulacji, dla każdego z celów ustala się ‘ 
wartości : numer rozpatrywanego punktu, lc=2 oraz czas dolotu do koń­
ca odcinka toru,
Ogólny schemat wyznaczania położenia i parametrów toru lotu celu
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\Vjyzncicz3n 16 czosu dolotu c g Iu do lcolGt'jncpjO zodonG^i^o punictiu opoz 
parametrów toru lotu celu w ruchu T)rQstoliniov/:vm.

Dano wejściowe do v/;yznaczaDia parametrów toru lotu na dan;ym 
odcinku obejmują :

^ik-1 ’ ^ik-1 ’ ^ik’ ^ik ^ P^^2ątkow;y i końcov77 punkt odcinka 
toru lotu,

^ik-1’ ^ik ~ początkową i końcową prędkość celu,

^ik—1 ’ ^ik "  ̂końcową w;ysokość lotu,
*“ ozas znajdowania się celu w początkow^ym punkcie 

odcinka toru.
Model toru lotu zakłada, że pomiędzy; zadanymi punktami cel poru­
sza się ruchem prostoliniov/;ym jednostajnym bądź jednostajni© 
zmiennym. Na wstępie, dla zapewnienia ciągłości ruchu celu, kory­
gowany jest końcowy punkt odcinka Za punkt końcowy
przyjmuje się punkt o współrzędnych X.'v, i ' ,  leżący : 
a) na prostej wyznaczonej przez punkt początkov;y X -7  ̂ ,. _ li£— 1Y_.ik-1  ̂ dotychczasowy kierunek lotu, 
b) najbliżej danego punktu Y^^ / rysunek 57 /.

,̂ Lkł̂ Lk

^ Łk ) yik

yyík-^

^ ^¿k-^ > ylk~^

Rysunek 37« Schemat wyznaczania skorygowanego punktu koń­
cowego odcinka toru lotu; - składowe prędkości
wyznaczające dotychczasowy kierunek lotu / do punktu X.-, /, ,Y / IKl— 1
ik-1 /•

Punkt końcowy xr, , Y 'ik> wyznacza się ze v;zorów : 

• t'̂ ik = ^ik-1 ’'^ik-1





VHik-1
^ik " ^ik-1

T;,l̂
V'/ik

cL

VXLk-1,AXc V̂ k-

vyik-'i.Ay:
¿̂k-'l >Tlk-'J

Rysunek 58. Schemat do v;yznaczania parametrów toru lotu 
celu i"iczasu dolotu do punktu końcowe,^o odcinka.

y^yznaczanie czasu dolotu celu do kolennefi;o zadaneft^o punktu oraz 
parametrów toru lotu celu w ruchu krzywoliniowym.

Llodel lotu po torze krz7;woliniov;ym zakłada, że określony 
jest początkowy i końcowy kurs celu. Dla uproszczenia procedury 
formowania danych wejściowych przyjęto, że kurs celu określany 
będzie poprzez składo;ve prędkości celu w punkcie początkowym i koń- 
cov/ym. Stąd, w przypadku krzyy/oliniowe^^o odcinka toru lotu, odci- 
nek poprzedni i następny muszą być odcinkami prostoliniowymi.
Dane wejściowe do obliczeń obejmują więc :

îk-1 ’ ^ik-1 ’ ^ik’ ^ik " P̂ 2̂ątkov;e i końco7/e położenie
celu,

"^ik-1’ ^ik "" początkową i końcov;â  prędkość,

^ik-1 ’ '^ik-l’ ^ i k ’ '^ik " początkowe i końcowe składowe 
prędkości celu,

^ik-1 ’ ^ik " początkowa^ i końco7/ą v;ysokość lotu,

^ik-1 "" czas znajd07/ania się celu ?/ punkcie początkowym.
Model toru lotu no odcinku krzywolini07/ym opracowany został 

przy następujących, podstawov/ych założeniach ;
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a) rozpati^wan^^ odcinek jest st;yczn;y do poprzedniego i nas­
tępnego odcinka toru lotu,

odcinek krz3̂vvoliniow;;y składa się z odcinka prostolinio-" 
wego oraz łuku okręgu; w szczególnym przypadku odcinek prostoli­
niowy może nie występować,

c) cel zmienia kurs maksymalnie o 270° ,
d) przy uwzględnieniu poprzednich założeń, cel porusza się 

po okręgu o maksymalnym promieniu / rysunek 59./.

M.yik ,VXik ,VVik

Rysunek 59* Przykłady krzywoliniowych odcinków toru lotu;
'^ik-1 ’ ^ik-1 ’ ''^ik’ '^ik ” okładowe prędkości określające kurs

celu.

Ogólny schemat wyznaczania czasu dolotu celu do punktu 
końcowego ma postać : N

i
Wyznaczenie punktu wejścia w zakręt 
(XS,YS) oraz punktu wyjścia 

z zakrętu (XK,YK)
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R;ysunek 40 ilustruje niektóre v/ykorz;yst3/wane w modelu wielkości 
i pojęcia.

Rysunek 40. Schemat do wyznaczania czasu dolotu celu do 
punktu końcowego.
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zuacioc.‘ puiix,ioU wujłjOo... 4-#c<iv.,  ̂ v uj-d/ii pu 
oblicza się kolejno :

a) punkt ^XW, Y W ) pi-zecięcia prostych P1 i P2 :

xw = K1-Xik_^ - K2-X.ĵ + - Y,i,_

K1 - K2
ik-1 . >

YW = K2.XW - K2-X,, + Y.,

KI = ^ik-1

K2 =

^ik-1

^^ik

^ i k

b) odległość dl i d2 punktu (^XW, TU ) od punktu począt- 
kowego i końcowego odcinka :

dl = \/(xiV - X . ) 2 ( yîï _ Y.^_^ ) 2

d2 = y(xw - X^,^)2 + (y .̂-, - y .ĵ )2 ;

c) współczynniki określające wielkość zakrętu i kształt 
toru lotu :

XW - X..
Tl = ----- Ik-I

T2 =

^ik-1

- ^ik

^ i k

przyjmuje się KZ=1, gdy zakręt jest większy od 180°, t.j. gdy
Tl 0 lub Tl ̂  0 n T2 ̂  0 ;

przyjmuje się KZ=0, gdy zakręt jest mniejszy od 180°, t.j. gdy 
Tl ̂  0 n  T2 <^0

V/spółrzędne punktu wejścia w zakręt wynoszą : 
a) XS = XW + VX., T

YS = T
d2T =
ik-1
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gdy T'! ̂  O n  T2 ̂  O lub Tl 0 n  T2 ̂  0 n  d1 ̂  <32 ;
b) XS = X’.V - VX,., .l.xV*“ I T

YS = YI7 - • T
d2T =
4 1̂JLiV~ i

gdy Tl ̂  0 n T2 0 n dl ̂  (32 ; 
o) JS = ,

gdy T 1 >  0 n T 2 <  0 n dl < d2 lub T1 < 0  n t 2 >  o n dd >  d2 
lub T'! <^0 n T2<;^ 0.
Współrzędne punktu -̂.-yóścia z zakrętu wynoszą : 

u) ,

YIC = y.,̂  ,

gdy T^ >  O n  T2 > 0  lub Tl >  O O  T 2 < 0  O  di ̂ >d2 lub
Tl <^0 n T2 ^ 0  n d2^ d 1 ;

b) XX = T;I -  ■'Hi.ik T
YK = r.7 - T

— dl

gdy T1<^ 0 n  T2 ̂  0 n  dd >  d2 lub Tl O n T2 O lub 
T'1 ̂  0 n  T2 0 n  d'"! d2 .

Środek okręgu X\7-̂i, Y7/l) wyznacza się jako punkt przecię 
cia prostyon, prostopadłych do P1 i P2 i przechodzących przez 
punkty (XS, Ys) (xii, YX) :

XW1 = WTi2>XK - YX YS + V/K:1«YS
17X2 - 17X1 ’

Y171 = lIK2‘ Tin -  Vfiv2*XX + YX ,

VXi1 = -

WX2 = -
X2

Promień okręgu v;ynosi :

- XX )^ + ( ywi - y x
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spodkow^^ / FZ / łuku po ktjop̂ in popusza się cci w ppostiy 
sposób wyznacz;yó można po ppzekształconiu układu v/spółpzędn7ch 
/ obpót i ppzesunięcie / w toki sposób, ab;y śpodek oIn?ęgu ( XV/1,

) znajdował się w poczc|.tku układu współpzędn^^cb, a punkt
przecięcia prostych PI i P2 (xw, T//) na dodatniej części osi Y 
/ rysunek 41 /.

Rysunek 41. Schemat do v/yznaczania kąta środkowego łuku 
po którym porusza się cel.

Do wyznaczenia kąta FZ oblicza się :

KS =
YS

FS = aro tg I{S
Kąt FZ wyznacza się ze wzorów :

FZ = ir - 2. I FS I , gdy zakręt jest mniejszy od 180'
FZ = TI' + 2* j FS I , gdy zakręt jest większy od 180°

Drogę oraz czas lotu na krzyvvoliniowym odcinku toru lotu 
oblicza się przyjmując ze względów technologicznych, że

,0
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droga całkowita / S / stanov/i sumę :

S = Si + D + S2 ,
gdzie :

51 - droga na I odcinku prostoliniov/^ra, 
D - droga na łuku,
52 - droga na II odcinku prostoliniov/:ym.

W każdym przypadku SI = 0 lub S2 = 0 ;

SI = \/(xS - ^ ( y S - ) 2

S2 = y(XK -

D = H • FZ .

Czas lotu pomiędzy punktami 
oraz przyspieszenie wynoszą :

A T  = 2S

A =

V • /I 'HAT • 1 ik-I IK
2 2VT, - Yf, . ik ik-1

2 • S
Czas dolotu do punktu końcowego odcinka v;ynosi :

-ik - ^ik-"!
Prędkość pionov;ą wyznacza się ze wzoru ; ~ )

^ik " ^ik--l
A T

V/ dalszych obliczeniach wykorzystuje się następujące para­
metry krzywoliniowego odcinka toru lotu : T̂ ^̂ , '̂ '̂ ik-1 ’ ^^i’ ^^i
r>i, FS^, KZ^, XK^, YK^ ; S1^ = Si, S2^ = S2, = D itp.

Wyznaczanie aktualnego położenia i składov/ych prędkości celu 
na prostoliniowym odcinku toru lotu»

Obok danych v/ejściowych, charakteryzujących punkty k-1 i k, 
dane do obliczeń obejmują parametry rozpatrywanego odcinka toru 
lotu :

'^ik-l’ ^ik-1 “ składowe prędkości celu w początkowym 
punkcie odcinka,
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AXj_, AYĵ  - składowe przyspieszenia celu na rozpatrywanym 
odcinku,

“ pionową składową prędkości celu na danym odcinku. 
Aktualne położenie ^ Y^, ) i parametry toru lotu celu
(vXĵ , VY^) vo’znacza się ze wzorów :

.2

^i = ^ik-d ''^ik-d'
AX^ ♦ AT'

AY. AT'
' "^ik-d * "'^ik-d * *

: + VH^ . A T

= VX.j^_^ + AX^ . A T  

= • A T

A T  = TA -

y/yznaczanle aktualne.^o T^ołoźenia i składowych prędkości celu 
na krzywo lin ioy/^m odcinku toru lotu«

Obok dan;>’ch charakter;;/żujących punkt;y k-1 i k, dane do 
obliczeń obejmują parametry rozpatrywane^^o odcinka toru lotu :

Si i - drogę jaką przebywa cel na I odcinku prostoliniov/ym,
D. drogę jaką przebywa cel po łuku,
S2^ - drogę jaką przebywa cel na II odcinku prostoliniowym,

- promień okręgu po którym porusza się cel,
- przyspieszenie w ruchu na danym odcinku,
- kąt początkov/y w ruchu po łuku,

KZi=0, gdy zakręt jest mniejszy od 180^,
KZ^=1 , gdy zakręt jest większy od 180^,
XKi, YK^ - współrzędne punktu końcowego łuku.

Obliczenia wykonuje się po przekształceniu układu współrzędnych 
/ rysunek 42 /.

ila wstępie oblicza się drogę ( S A ) jaką przebył cel w cza- 
sie ^ik-1 oraz prędkość i składowe przyspieszenia :

,2

SA = • A T  +
A^* AT
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b) cel znajduje się na II prostej, S1^ + :

VX.
VXi = Vi . Ik

^ i k

X. = XK. + V •%L
^^ik T +

AXj,* T'

= Y K ^  + Y

gdzie :

YY. k T +
AY^. T'

gdzie :

T - czas lotu na II prostej,
Y - prędkość celu w końcowym punkcie łuku;

T = A T  - t,

t - czas dolotu do końca łuku;

A.

^ = ^ik-1 +

AXi = Aj_ .
VX.,IK

YY-1ikA^i =

c) cel znajduje się na łuku, Slĵ  + S A ^  S1  ̂ :
= R^* cos (f k ) ,

Yj_ = R^* sin (f x ) ,

VXi = V^. sin (f k ) i  dla F S ^ <  0 n  KZ^=0 

V Y i  = -  c o s  ( f k )J F S ^ >  o  n  K Z j_= 1 ,

vx^ = - sin (FK)1 dla FS^<^ 0 n  IiZ.=1

VY^ = cos ( f k  ) J F S ^ >  0 n  KZ^=0 j

lub

lub

9*3



FK = 'Tf + FS^ - F dla F S ^ <  0 n KẐ =0
FK = Tf + FS^ + F dla FSj_< 0 n  KZ^=1
FK = FS^ + F dla F S ^ >  0 o KZ^=0
FK = FS. - F dla F s ^ >  0 n

F _ DS ^ DS =: SA - S1,

gdzie
DS — droga jaką przebył cel po luku, 
F - droga kątowa celu,

FK - kąt położenia celu.

WyAnaęzanie końcowego położenia i parametrów toru lotu celu 
na danym odcinku.

Położenie i prędkość celu dla każdego z odcinków określają 
dane wejściowe. Mogą być one również obliczone jako położenie 
i  parametry toru lotu celu dla czasu T7\=T^^. Zadane oraz obli­
czone wartości powinny być identyczne. Nie można jednak wyklu­
czyć, że w wyniku złożonych obliczeń i zaokrągleń 7/ystąpią drob­
ne różnice między omawianymi wartościami. W celu uniknięcia sko­
kowej zmiany parametró?/ lotu celu, jako dane charakteryzujące 
punkt końcowy przyjmuje się dane uzyskane z obliczeń. Dane te 
stanov/ią równocześnie opis punktu początkowego następnego odcin­
ka. Położenie i parametry toru lotu w tym punkcie wyznacza się 
przyjmując TA = .

^•5« Symulacja pracy źródła informacji wtórnej.

^•3•^ • Model źródła informacji wtórnej.

Efektem pracy źródła informacji wtórnej^'^ są, generowane 
cyklicznie, dane o położeniu i parametrach torów lotu celów 
oraz dane o błędach pomiarôv/. Informację wejściową stanowią dane 
o położeniu celów uzyskiwane za pomocą RLS.

Każdy z typów HLS charakteryzuje zespół parametrów taktycz­
ne - technicznych. Z punktu widzenia prowadzonych badań nie 
wszystkie z tych parametrów są istotne. Podstawowymi parametrami

9/ Źródło informacji wtórnej / ZIV/ / zdefiniowane zostało 
w punkcie 4.1.
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uwzględnianymi przez model są : strefa wykrywania HLS, dokład­
ność pomiaru współrzędnych celu, odporność stacji na zakłócenia 
oraz szybkość obrotów anteny.

Strefą wykrywania llLS nazywa się przestrzeń, w granicach 
której stacja wykrywa cele z założonym prawdopodobieństwem oraz 
założoną dokładnością. Strefa v/ykrywania RIiS w płaszczyźnie pio* 
nowej jest przedstawiana w postaci v/ykresu. Strefa wykrywania 
stacji wstępnego poszukiwania ma zwykle kształt typu **cosecans** 
lub ”v/achlarz’* / rysunek 45./

R
Typ ucosecans”.

R

Rysunek 43. Kształt strefy wykrywania RLS w płaszczyźnie 
pionowej.

V/ rzeczywistości kształt strefy wykrywania odbiegać może od 
przedstawion;ych na rysunku wzorów.

Strefę wyla?ywania RLS odwzorować można z dobrym przybliże­
niem przez podanie 3-5 punktów w układzie współrzędnych ( r , II ) • 
Z punktu widzenia potrzeb mniejszej pracy, tak dokładne odwzoro­
wanie strefy wykryv/ania nie jest konieczne. Stąd, strefę tę cha­
rakteryzuje się zasięgiem C ) oraz maksymalną i minimalną 
wysokością wykrywania ( i - rysunek 44.

Pomiar położenia celu przez RLS obarczony jest błędem sys­
tematycznym i przypadkowym. Błąd systematyczny uwarunkowany jest 
najczęściej dokładnością stojenia i regulacji y stanem aparatury 
oraz dokładnością dov/iązania i orientowania RLS w terenie.
Błędy systematyczne mogą być w v/iększości przypadków określone 
i uwzględnione przy pomiarach. W modelu zakłada się, że pomiary
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Rysunek 44, Odv/zorov/anie strefy wykrywania RI.S : a - za 
pomocą 4 punktów w układzie ( h , R) , b - przyjęte w modelu.

położenia celów nie są obarczone błędem systematycznym. Błędy 
przypadkowe powstają na skutek przypadkowego charakteru wszyst­
kich przebiegów w blokach i zespołach stacji radiolokacyjnej, 
rozchodzenia się fal elektromagnetycznych, odbicia od obiektu, 
itp. Wielkość błędu przypadkowego jest zmienną losową o rozkła­
dzie normalnym N (o,6); s - Średni błąd kwadratowy pomiarów. 
Średni błąd kwadratoy/;̂  ̂pomiaru odległości oraz azymutu RLS - cel 
wyznacza się drogą eksperymentóvy. Ponadto parametry te mogą być 
oszacowane w oparciu o wzory :

a) błąd średni kwadratowy pomiaru odległości,

6 R
2 *\/2 TT V

gdzie
c - prędkość rozchodzenia się fal elektromagnetycznych, 

X ^  - czas trwania impulsu,
V p  “ współczynnik zdolności rozdzielczej pojedynczego 

impulsu;
b) błąd średni kwadratowy pomiaru azymutu,

6
0

A
V 2 . V

gdzie :
- szerokość^charakterystyki kierunkowej anteny w pła­

szczyźnie poziomej [2sJ .
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w omawian^^m modelu przyjęto, że średnie kwadratowe błędy pomiaru 
współrzędnych celu przez liLS są dane.

Zakłócenia siedzenia celów przez RLS spowodowane mogą być 
warunkami terenowymi i atmosferycznymi a przede wszystkim celową 
działalnością przeciwnika. Stosoivone przez przeciwnika aktywne 
zakłócenia szumowe po?/odują zmniejszenie zasięgu wykrywania RLS. 
Stąd, poprzez zmianę zasięgu RLS mogą być one v/ modelu uwzględ­
nione. Zakłada się, że intensywność innego rodzaju zakłóceń moż- 

|)L scharakteryzować, podając jaka część trasy celu nie jest przez 
RLS śledzona na skutej-c zaników echa. Rnzy powyższym, efekt nie— 
określonoścx okresow śledzenia celu osiąga się przez założenie, 
że zarowno odstęp między zanikami echa jak i czas zaniku echa 
są zmxennymx losowymx o rozkładzxe v/ykładnxczymj dany jest przy 
tym średni odstęp pomiędzy zanikami ( a )  oraz średni czas trwa- 
nia zaniku ( b )  . Stosunek a/b wskazuje jaka część trasy nie 
będzie przez RLS śledzona.

Przedstav/ione wy że j, podstawowe parametry przyjmują różne 
wartości dla różnych typów stacji radiolokacyjnych. Omawiany 
program symulacyjny umożliwia symulację pracy systemu w skład 
którego wchodzą stacje radiolokacyjne 5 różnych typów.

Błąd pomiaru współrzędnych celu uwarunkowany jest zarówno 
błędami wynikającymi z parametrów technicznych RLS jak i błęda­
mi odczytu / zdejmowania / współrzędnych przez operatora. Błąd 
operatora związany jest m.in. z parametrami urządzenia wskaźniko­
wego. Na ekranie wskaźnika znacznik celu ma określone wymiary. 
Operator dokonuje odczytu współrzędnych celu określając wzroko­
wo środek znacznika. Operacja ta obarczona jest pewnym błędem . 
Doświadczalnie stwierdzono J , że v/ortość średniego kwadra­
towego błędu przy tej operacji wynosi około 5% względem położe­
nia rzeczywistego. Kolejnym czynnikiem rzutującym na błędy od­
czytu jest niedokładne ogniskowanie plamki. Średni błąd kwadra­
towy z tym związany jest rzędu : v; odległości - kilkudziesięciu 
metrów, w azymucie - kilku minut . Prócz tego, błąd odczy­
tu v/spółrzędnych celu zależy od właściwości operatora, jego 
predyspozycji i v;yszkolenia oraz aktualnej kondycji psychofi­
zycznej.

Model odczytu współrzędnych celu przyjęty został v/ oparciu 
o konsultacje w Przemysłowym Instytucie Telekomunikacji oraz 
Dowództv;ie Wojsk OPL. Przygęto, że odległość pomiędzy położeniem
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c gIu wskć5zyw g n̂ n̂i pxzoz RIjS g połoz6ni.Gin olcpoślon^ym ppz©z opGPs— 
tora( R ) jest zmienną losową o rozkładzie normalnym K'(0,6j) ;
6o~ ciiai“akterystyczny dla danego typu operatora błąd średni 

kwadratowy pomiaru. Kierunek (Q)błędu jest natomiast zmienną 
losową o rozkładzie równomiernym; Qe[o,360°l - rysunek 45.

X rls/ rls a

.R

Xo^ Vfl

Rysunek 45« Schemat v/yznaczania położenia celu z uwzględ 
nieniem błędów operatora; ^ L S  “ współrzędne celu określo-^
ne przez RLS; Xq ,Yq - współrzędne celu określone przez operato- 
ra; R, Q — wielkość i kierunek błędu operatora.

Kolejne parametry charakteryzujące własności operatora i 
związane są z półautomatycznym sposobem śledzenia celu. Przyjęto, 
że odstęp czasu między korektami śledzenia toru lotu jest zmien­
ną losową o rozkładzie wykładniczym; określony jest przy tym , 
średni odstęp między korektami. Przyjęto ponadto, że operator I 
dokonuje korekty, jeśli odległość d między położeniem celu j 
określanym przez RIS a generowanym automatycznie przekracza ok­
reślony próg D /rysunek 46/.

V > o

Rysunek 46. Schemat działania operatora; ( - rzecz;ywiste 
położenie celu, 0 - położenie wskazywane przez operatora,

• - położenie wyznaczone automatycznie.
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Przet;v;arzanie informacji w źródle informacji wtórnej obej­
muje II obróbkę informacji radiolokacjajnej oraz ekstrapolację 
danj^ch o celach na czas przekazania meldunków. Przetwarzanie 
odbywa się w układzie współrzędnych topog-raficznych ( x ,y ).
Stąd, w pierwszej kolejności następuje przeliczenie danych o po­
łożeniu z układu współrzędnych biegunowych.

Cel i sposoby II obróbki informacji radiolokacyjnej były 
już omawiane . W modelowanym systemie, po wskazaniu przez 
operatora dwu kolejnych położeń celu wyznaczane jest położenie 
prognozowane. Kolejne, skorygowane współrzędne celu wyznacza się 
jako średnią ważoną współrzędnych vn^rowadzanych przez operatora 
oraz współrzędnych prognozowanych. Aproksymacja odbywa się z wy­
korzystaniem wzorów opartych na równaniach filtru Kalmana^^^.

Meldunek przekazywany jest z pewnym opóźnieniem w stosun­
ku do m.omentu przejścia podstayi^ czasu przez azymut celu. Wynika 
stąd konieczność ekstrapolacji położenia celu i innych danych 
na moment przekazania. Z tego powodu m.in. przekazyv/anie meldun­
ków o celu rozpoczyna się od momentu wskazania przez operatora 
II położenia celu. Obok danych o położeniu i składowych prędkoś­
ci celu, meldunek zawiera średnie błędy kwadratowe nomiaru 
współrzędnych.

4.5.2. Schemat symulacji.

Dane wejściowe do symulacji funkcjonowania źródeł infor­
macji wtórnej zawarte są v; zbiorach : D^,ID2, EJ i \Ŵ  .
Zbiór zawiera dane charakteryzujące różne (r=1,2,3,4,5 ) 
stacje radiolokacyjne :

= { B2^,r ’ r ’ T1_, T2. r=1 ,2,... 5
gdzie

RD.
Bi

- maksymalna odległość wykrywania celów,
- odchylenie standardowe pomiaru odległości do celu,
- odchylenie standardowe pomiaru azymutu,
- średni czas pomiędzy zanikami echa celu,
- średni czas zaniku echa celu.

Zbiór ID 2 zav/iera dane 'charakteryzujące różnych p=1,2,3 
operatorów RLS :

}

T 2

0 2 .  ( b Jj., 13 , B-lp p=1,2,5
10/ Rozdział 1 niniejszej pracy.
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gdziu :
odchylenie standardowe błędu operatora,

T5p - średni czas między korektami,
~ liilnimalny czas między korektami,

*15p maksymalny czas między korektami,
D1p - błąd automatycznego śledzenia powodujący korektę 

toru lotu przez operatora.
Zbiór 0 5  zawiera dane charakte3?yżujące źródła ^ s=1,2,..‘il5)| 

informacji wtórnej :

1
gdzie s=^ , 2 , . . .  “15

Xg,Yg - v/spółrzędne prostokątne ELS,
Hg - wjłsokośó położenia ELS,
Tg - typ ELS,
1*0 “ operatora,O

- szybkość obrotóvY anteny,
- początkowy azymut anteny.

Zbiór IIaII zawiera dane o aktualnym położeniu celóv/ wyzna­
czone przez moduł symulacji lotu :

IN1 = [ iiC j, Yj, vxĵ , r i j .  hJ  J  i
gdzie : i

NC*̂ , PP isanewp.A.2.2. I

Ponadto dane wejściowe do symulacji stanov/ią : l
TA - czas aktualny,

i

TC - cykl symulacji.
Efekt symulacji stanowi zbiór danych, które obrazują aktu­

alny stan śledzenia celóv/ (i=1-2,...10 ) przez poszczególne 
źródła ( s=1 ,2,...15 ) informacji wtórnej :

W 2  » {NCi^. Yj^, VY^3. SX^^, SYj^^

S«ls- ™ l s -  ™ i s -  ’■’“ ta]
gdzie : :

- numer celu,
^is ’̂ is ’̂ îs “ położenie celu ”i** określone przez 

źródło **s", j
VXi^,VYi^ - składowe prędkości celu, I
^^is’̂ ^is "" odchylenie standardowe pomiaru współrzędnyclji 
SVX. ,SVY_. - odchylenie stahdardowe pomiaru prędkościi-S iLS

celu.
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o celu,

- czas ostatniej korekty,
“ odstęp czasu między dwiema ostatnimi korektami, 

TPj_g - czas przekazania danych o celu,
“ czas początkowy ostatniego zaniku informacji

»
TKZig - czas końcov.'y ostatnieso zaniku informacji o celu 

Ogólny schemat symulacji śledzenia celu "i" przez źródło

•10’;
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wyznaczenie obszaru, w któr;yin RLS aktualnie wykrywa cele.

Obszar, w którym aktualnie stacja wykrywa cele wyznaczony 
jest przez :

a) maksymalną odległość wykrywania stacji RD^ »
b) azymut początkowy
c) azymut końcowy B5 •s

Aktualny azymut początkowy jest to azymut końcowy w poprzed­
nim cyklu symulacji. W pierwszym cyklu przyjmuje się

B«3 = IC3 ,

»53 = . Ł^-TC .

V/yznaczanie położenia celu z uwzględnieniem błędów stacji.

^2is = R^is ’
B7ig - + A B

XI. = E2.^- cos
X S  J . S (B7i3) + X,

sin(B7,,) + YIS I S
gdzie

B6. - rzeczyv;ista odległość i azymut cel - stacja,JLo  jLS

A R  - błąd pomiaru odległości, v/artość zmiennej losowej
o rozkładzie normalnym n (0,B1^) ,

A B  ~ błaj.d pomiaru azymutu, wartość zmiennej losowej
o rozkładzie normalnym N (o,B2^) ,

R2. , B7-: “ współrzędne biegunowe celu,XS mS
X I . , Y 1 . - 7/spółrzędne prostokątne celu,xs xs
r = r^ .

Badanie czy cel znajduje się w obszarze wykrywania RLS.

Cel znajduje się w obszarze v/ykrywania, jeśli :
R 2 i g <  RDr oraz B 5 g > B 7 i 3 > B 4 ^

Badanie czy cel znajduje się w zaniku.
Cel znajduje się v; zaniku, jeśli :

t a > t p z -3 n  T K Z i ^ <  o .

Przyjmuje się, że v; momencie TA nastąpił koniec zaniku, t.j.
TKZ. = TA, gdy :JLk3

a
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gdziu : a - \,voa.'oosc j j.v-  ̂ -.u^iw^auzio xuwau>.*
nym, a e  [o, 1 ] ;

b = e r=p

Cel nie znajduje się w zaniku, gd;y 0.
Prz;yjmuje się, że w momencie TA nastąpił zanik echa, t.j.
TPZ-3 = TA i TKZ.^ = - 1, gdy :

c d
gdzie : c - wartość zmiennej losowej o rozkładzie równomier­
nym, c E [o, lj ;

d = e r=r
Badanie czy trasa została zainicjowana>

Półautomatyczne śledzenie celu oraz przekazywanie o nim 
danych rozpoczyna się w momencie, gdy v^/yznaczone zostaną skła­
dowe prędkości celu. Ma to miejsce wówczas, gdy operator zaini­
cjuje trasę, t.j. wskaże dwa kolejne położenia celu. Do tego 
momentu VX. i VY. posiadają wstępnie ustaloną, fikcyjną wartość 
^ i s  == ^ i s  = m/sek.
Badanie czy operator wprowadza korektę śledzenia.

Operator koryguje automatycznie prowadzoną trasę :
a) gdy od ostatniej korekty upłynął maksymalny, dopuszczal­

ny czas :
TA - TK. >  T5^ , p = O’IS'^ “"p '  ̂ ~ ^3

b) jeśli rozbieżność ( d ) pomiędzy położeniem wyznaczonym 
automatycznie a wskazywanym przez stację przekracza normę : 

D >
gdzie

D=\/CX1.^ ( Y 1 . ^ - Y S i 3 ) 2  ,

= ^is + CtA - Tiĉ )̂ ,
^is = ^is (TA - TK.^) ,
P = P3

^is ’̂ '̂ is’'^is*^is “ powożenie i prędkość celu ustalo­
ne w wyniku ostatniej korekty / w momencie TK» /;xs
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c) w przez siebie momencie, takim że :
TA - TK. >  T4 i bIS *5̂  P  ̂ >

gdzie ;
a — zmienna losowa o rozkładzie równomiern;ym,

b = g P
» P=P,

V/yznaczanie położenia celu z awz.n:lednieniem błędów operatora,

= ^"‘is + â • cos (b)

gdzie ;
d - wielkość błędu operatora, wartość zmiennej losowej

o rozkładzie normalnj^m N (o, B3^ ) ;P ̂
b - kierunek błędu operatora, wartość zmiennej losowej 

o rozkładzie równomiern^^m, b 6  360} .

Wyznaczanie aproks?;mowaD.7cb wartości cołożenia i składowych pręd­
kości celu.

Aktualne dane o celu(x, Y, V>[, VY ) v/yznacza się wykorzys­
tując dane dotychczasowe ( X- , Y. , TA. , T£. ) ̂ is"' is’ is’ is  ̂ oraz dane uzys­
kane w wyniku ostatniej korekty ("X2. , Y2. ^ ̂ is ’ 2.2 y :

) ■

= '“ is * ) ,

= '™ls * »V- ( - '"l3 ) .
gdzie

VX2. = is
X2,_ - X_.is
TA - TK_.

vp « Y
VY2. = isxs TA - TK.i;

XSj|̂ ,̂ YD^^ - ekstrapolowane współrzędne celu,
XS.is = ‘̂is ^is* - ™ i s )  >
^ i s  = ^is + ^ i s '  C-A - TK'i.) ,
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Wp j ~ wspóicz^^nniki w;y znać zono w opapciu o pównania 
filtpu Kaimana,

V/ ^ 1 + 2 • W *(. 2*W
P

W

2 + 2 • W + 2*V/' 

w + 2 •
V

W =

2 + 2 • W + 2»W
TA - TK.is

— 2 i

DK,is

V/ pamach aktualizacji dan;ych o celu Pojestpowane są :
Y. = Y is

VX. = VX is , VY-3 = VY

5zą,<2Qwąnie błędów v/̂’znaczania •papametrów toru lotu celu oraz 
inpiych dan;ych W7/nikov/;ych.

Błąd pomiaru położenia szacuje się uwzględniając błęd;y
RLS :

SX1^ = B2g. sin (37^3)] ^ + [b 1 • cos (B7._)] ^

SYI^ = [s-lg. sin (37^3 )] ^ + [ e 2^3* B2g. cos (37.3)]

V/spółcz;ynniki gładzenia toru lotu i ustalone zostały przy
założeniu, że punkt (X2^^, Y2^^ ) każdorazowo traktujem;y jako
trzeci punkt tras^/. Błęd^^ w;yznaczania parametrów toru lotu celu
szacuje się prz;y założeniu analogicznym. Przyjmuje się ponadto,
że błędy pomiaru współrzędnych w momentach : TK. - DK. , TK. ,is is ’ is’
TA są takie same. Stąd, odchylenie standardowe (" SX. , SY*  ̂
błędów współrzędnych celu szacuje się ze v/zorów :

s>‘L  ■= 0 - »p)^ • SXE^ + SX1^

2SY. :I S = 0 - iVp)2 . SYE^ + 2

gdzie
nego.

SXE, SYE - bła^d standardowy położenia ekstrapolowa- 

SXE^ = SX1^ (1 + 2 . W + 2 . ) ,

W =
TA - TK.IS

^^is
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Odchylenie standardowe błędów wyznaczania skła-
ćiowych prędkości celu szacuje się ze wzorów :

s v x ? ^  = v ę  . ’ s v x ^  + (1 -  W ^)‘ SVX1

SVT. = V/,X o
\; gdzie :

svx^ =

SVX1^ =

? 2 • S V Y + (1 - • SYY1'

d • bA 1 -- SVy 2 = 2 •
DKTIS

9
DK'

2 * S X l2 S V Y i 2 2
(TA - TK^g)- (TA -

Ponadto rejestruje się :

- odstęp między dwoma ostatnimi korektami
DK,. 3 = TA - T K -3 ,

- czas ostatniej korekty
TK. = TA is

Badanie czy śledzenie celu należy przerwać.

Śledzenie celu przeryv;a się, jeśli czas od ostatniej ko­
rekty przekroczył ustaloną normę :

TA - TK. >  120 sek.X o

Y/yznaczanie czasu przekazania danych o celu>

Czas przekazania danych o celu wyznacza się, zakładając 
opóźnienie / w stosunku do czasu pomiaru / takie jak czas 
obrotu anteny o 75^ •

TP. = TA + is
7Ł

Przę]m>7anie śledzenia celu>
W zbiorze danych wynikowych ustala się :

NC. = X. = Y. = H. = 0IS IS IS IS
Inicjowanie śledzenia trasy.

Trasa zostaje zainicjowana po v;skazaniu przez operatora 
dwu kolejnych położeń celu. Po pierwszym wskazaniu przyjmuje się

NC.3= NC3_ , , Y .._=  Y 2 ,is IS T K i3 =  TA
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Po aru^iin wskazaniu w;yznacza się :

VX.is
- >=ls

TA -  TK,IS
=

X2. - Y,
I S I S

TA - TK.

^ is=  ^2^3 , Y._^ = Y2._^ , sx ,^ =  SX1 , SY ,„=  SY1IS IS IS IS

SVX, ̂  = 2 --- ŁSIS - , SVY. = 2
TA-TK.is Ti\-0}K. ̂  is

D K . 3 = TA - TK.3 , TK-3 = TA .

S^mulac.ja r)rzekaz:ywania Qan;ych.

Model przekazywania dan;ych.

Badanj^ system rozpoznania radiolokacyjnego posiada okreś­
loną strukturę terytorialną. Pomiędzy poszczególnymi obiektami, 
dane o celach przekazywane są w telekodov/ych kanałach łączności 
radiowej. \J kanałach tycn dane przekazywane są z szybkością^ 
modulacji 600 lub 1200 bodów przy stopie błędów 1*10""^.
Do podstawowych parametrów charakteryzujących poszczególne rela­
cje łączności należą : szybkość transmisji informacji, dokład­
ność przekazywania danych i niezawodność transmisji.

Szybkość transmisji informacji zależy od organizacji prze­
kazywania danych, sposobu kodowania oraz rozwiązań zapev/niają— 
cych porządaną niezav;odność transmisji. Jako jednostki informa­
cji w omawianym systemie traktowano mogą być meldunki o położe­
niu i parametrach lotu celów. Meldunki przekazywane są w ramach 
69 bitowych depesz. Depesza, poza informacją o celu, zawiera 
informacje dodatkowe, umożliwiaja^ce v/ykrywanie błędów transmisji. 
W celu eliminacji błędów stosuje się 5-krotne przekazywanie tych 
samych depesz. Powoduje to z’.viększenie niezav;odności transmisji 
przy równoczesn^ym zmniejszeniu szybkości przekazywania informa­
cji. W omav;ianym modelu przyjęto szybkość przekazywania informa­
cji w danym kanale charakte3?yzować liczbą meldunków przekazywa­
nych w jednostce czasu.

W ramach depeszy^poszczególne pozycje meldunku o celu 
/ numer celu, V7spółrzędne, składov;e prędkości itp. / mają przy­
porządkowane pola o ustalonej długości. Dokładność przekazywania 
danych związana jest ściśle z wielkością, tego pola oraz
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ze sposobem kodowania. Z punktu widzenia przepro?/adzon;ych badań 
istotna jest dokładność przekazyw’ania współrzędnych i prędkości 
celów oraz danych o błędach pomiarów. W depeszach,dane te zapi­
sywane są w postaci binarnych liczb całkowitych ze znakiem. 
PokładnOoć transmioji wyrażoną v/ i [^m/sekj określają dane
wejściowe charakteryzujące poszczególne relacje łączności.

Niezawodność transmisji danych związana jest z właściwoś­
ciami sprzętu ¿łączności oraz z zakłóceniami. Na niezawodność 
transmisji mają istotny v;pływ takie parametry łącza jak : szero­
kość pasma przenoszenia, charakterystyka tłumienia, charakterys­
tyka azowa, zmiany poziomu transmisji, krótkie przervjy transmi­
sji itp. Parametry te decyoują o stopio błędóv/ ?/ danym kanale 
łączności. Przyczynami zakłóceń transmisji mogą być : szumy kos­
miczne, szumy własne, sygnały niepożądane emitowane przez nadaj­
nik własnej raaiostacji, odbiór sygnałów na niepożądanych częstot­
liwościach odbiornika, iskrzenie w agregatach prądotwórczych 
i szereg innycn . Ponadto zakłócenia spowodowane mogą być
celową działalnością przeciwnika. YI ujęciu kompleksowym charakte— 
rystyiCa zakłóceń transmisji jest trudna do sprecyzowania.
\7iadomo, że mogą one występować w różnym czasie i różnym natęże­
niu. Z punktu widzenia prowadzonych badań istotnym jest, że po­
szczególne relacje łączności mogą być zakłócane niezależnie od 
siebie; spowodować to może zmniejszenie zakresu informacji dostęp­
nej przy uogólnianiu.

W omawianym modelu przyjęto, że zakłócenia mogą mieć formę 
zakłóceń krótkotr;vałych oraz zaników transmisji. Pod pojęciem 
zakłóceń krótkotrv;ałych rozumie się zakłócenia, których czas jest 
porównywalny z czasem przekazywania pojedynczej depeszy. Zakłada 
się, że powstające w tym przypadku błędy są skutecznie i w pełni 
eliminowane dzięki przyjętej metodzie kontroli i zabezpieczenia 
danych. Pod pojęciem zaniku transmisji rozumie się sytuację, 
w której meldunki o celach nie są odbierane bądź są zniekształco­
ne w stopniu uniemożliwiającym ich wykorzystanie. Intensywność 
zakłóceń jak i odporność aparatur na te zakłócenia charakteryzuje 
się poprzez wskazanie jaką część ogólnego czasu transmisji stano­
wią zaniki. Efekt nieokreśloności czasu v/ystąpienia zaniku osią­
ga się przy założeniu, że zarówno odstęp czasu pomiędzy zanikami 
transmisji jak i czas zaniku transmisji są zmiennymi losowymi 
o rozkładzie wykładniczym.
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Dane, óredni odstęp między zanikami i średni czas trwania
zanika , pozwalają azyskiv/aó założoną strukturę zakłóceń. 
Stosuneic b/a wskazuje [jaką częśc o^ólne^o czasu transmisji 
stanowią zaniki.

Zgodnie z przyjętą koncepcją symulacji systemu, omav/iany 
moduł wykorzystywany Jest róv;nież do przekazywania danych w ra­
mach obiektu / np. przy symulacji obiektu DP-10 /. Jest to 
transmisja symulo’vVana ze względów technologicznych, w dotych­
czasowym rozumieniu — likcyjna. Oharaktei*^*zuJe się ona nieog­
raniczoną szybi-̂ cosciâ  i ooKładnością oraz brakiem zaników.
^.^.2. Schemat symulacji.

Dane wejściowe do symulacji tworzą zbiory D6, DD7 i |W 3. 
Zbiór D6 zawiera dane charakteryzujące poszczególne (^z=1,2,
... 23) relacje łączności :

D e  = { NO^, DK2^, DK3^, ST^, CZ^, LM^ j
gdzie :

NO^ - numer obiektu / źródła informacji wtórnej lub 
obiektu uogólniania /,

““ przekazywania współrzędnych,
^^^z “ óokładnośó przekazyv;ania składowych prędkości

celu,
^^^^z “ dokładność przekazywania danych o błędach 

pomiaru współrzędnych,
ST^ - średni czas między zanikami transmisji,
CZ^ - średni czas trwania zaniku,

" liczba meldunkóv/ przekazywanych w Jednostce czasu.

Zbiór D 7  określa strukturę organizacyjną badanego syste­
mu rozpoznania radiolokacyJhego oraz aktualny stan przetwarza­
nia danych o celach :

z=1,23

2)7 N2^, N3^, ZTz z=1,23
gdzie :

NOi^ - numer obiektu / obiektu uogólniania lub źródła 
informacji wtórnej /,

^"“z^^^z^^^z^^^z "" obiektów, które do danego
obiektu przekazują meldunki o celach,

ZT^ - informacja o wygenerowaniu aktualnych danych 
o celach przez dany obiekt; ZT^=0 , gdy obiekt nie wygenerował
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w danym cyklu danych o celach; ZT^=1 , gdy obiekt dane takie 
wygenerował.
Dla ^ NO^: z=1,15^ NI^=N2^=IT5^r:N4^=0 oraz, po realizacji
modułu symulacji źródeł informacji wtórnej, ZT =1,z

zbiór IW 5 obejm uje dane o c e la c h  ś led zo n ych  p rze z  ź ró d ła  
in fo rm a c ji w tó rne j o raz  o b ie k ty  u o g ó ln ia n ia  ( z = 1 , 2 , . . .  2 3 )  :

m  =
srdzie ;

i= 1 ,1 0  , z=1,23 IW5 = IW2 u  IW4,

I Z

\W2 - zbiór danych o celach śledzonych przez źródła 
informacji wtórnej,

\W2 = I j i=1,10 , z=1,15

~ '̂*̂ iz’̂ iz ’̂ iz ’̂ ^iz’ ''^iz’''^iz’®^iz’̂ '̂ i

S ^ i z  ’S'^iz ’̂ ^^iz ’̂ ^iz ’̂ ^iz ,TKZ . ̂ >

^'^iz ~  ^*^is’ " i z ~  ^is’ ^ i z ^  ^is ’ ,

^^is’ ^is’ ”̂ is’ “ * “  opisane VI p. 4.3.2 ;

uogólniania,
\\V4 - zbiór danych o celach śledzonych przez obiekty

r 1vm -  < v/4. i ---- -----“ l izj , z=46,23 ,

»ii = <  ''■=ii ’̂ li -̂ li .Hi» ,SXj, ,SYj^,
SW:i,,SVIi^,TXj^,BZ,^,T?,^>

I Z

NĈ . - numer celu,»u Zi
X. ,Y. - współrzędne celu,

JL iO JL Z

H. - v;ysokcśc lotu celu,X z
V1C. _ - składowe prędkości lotu,J. ̂ i. ̂
"̂'̂ iz’'̂ "̂ "iz’'^"^iz’̂ ^ i z  *" średni kwadratowy po­

miaru współrzędnych i prędkości celu,
TKi^ - czas ostatniego uogólniania,

- czas przekazania meldunku,
R^iz - numer źródła podstawowego / przy uogólnianiu 

metodą reprezentanta /.
Ponadto, dane wejściowe stanowią : TA - czas aktualny i TC - 
cykl symulacji.

Moduł symulacji przekazywania danych generuje zbiór (\W5)
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meldunków o celach przekazywanych z poszczególnych obiektów' 
w rozpatrywanym okresie czasu :

 ̂ . i=iTio , z=?7^ ,gdzie :
NP̂ . ̂  - numer celu w meldunku,

5 ^ - ~ położenie celu określone w meldunku, 
VXPi^,'JTPi^ “ składowe prędkości celu,
^^iz'^^^iz " średni kwadratowy pomiaru współ­

rzędnych celu,
TPP. - czas przekazania meldunku.i. Z a

Ponadto, omawiany moduł generuje zbiór (W6) danych 
o zanikach transmisji na poszczególnych łączach :

\W6 = I TPZ^jlKZ^ ]I 7# Zł P z=1,25
gazie :

TPZ^ - czas początku zaniku transmisji danych,
TKZ^ - czas końca zaniku transmisji danych.

Ogólny schemat symulacji przekazywania danych ma postać :
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BodsniG czy wszysijlci6 obiolcby uofrolnlsnia wygGnGPOwsi'y już 
w danym cyklu informac;io o celach.

Inxorinacôa została 'A-y^enerowana, jośli TZ = 1 dlazz = 1,23 .

Badanie czy transmis,ja danych ze źródła ''z’’ ,jest w zaniku. 

Transmisja znajduje się w zaniku, jeśli 

TA>TPZj_^ n  TKZj;^< 0 .

Przyjmuje się, że w momencie TA nastąpił koniec zaniku trans­
misji, t.j. TKZ. = TA , gdy

JL ¿ j

a ̂  b
gdziG :

a - \vartośó zmiennej losov;ej o rozkładzie równomier­
nym, a e[0,l] ,

- TC
b = 0 ’“z

Nie ma zaniku transmisji, gdy T K Z ^ ^ ^ O .  Przyjmuje się, że 
w momencie TA nastąpił zanik transmisji, t.j. TPZ. = TA 
i = - 1 , Sdy

c ̂  d • ,
gdzie :

c - v/artość zmiennej losowej o rozkładzie równoinier- 
nym, c e Co,l] ,

d = e ■̂ -z

Badanie cz:; dane o celu mogą być przekazane v/ danym cyklu 
symulacji.

Dane o celu mogą być przekazane, jeśli liczba przekaza­
nych meldunków LM nie przekroczy możliwości kanału transmi­
sji :

L M ^ T C  • LM^

Badanie cz7/ dane o celu są przekazywane w danym cyklu symulacji. 
Dane o celu są przekazywane, jeśli TP. TA

Ekstrapolacja danych o celach na czas transmisji.

Dane o położeniu celów ekstrapoluje się według wzorów :
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XS* = X* + VX- • T t P. — T*TT

YEj = Y. + YY. • C TP, — TX ^i z  "-1Z '-^iz -̂ -̂ iz  ̂Hz>̂
ś re d n i kv7adratov/y b łąd  V7spółrzędnych, przekazyw anych ze ź ró d ła
in fo rm a c ji w tó rn e j, iTyznacza s ię  ze wzorów :

SXE._ = SX.._- WIZ IZ = SYi,- W

W =
TP. - TK.

1 + 2 --- — ---- + 2

^^iz

TP. - TK.IZ  IZ

DK,IZ
z = 15*

Zakres informacji przekazywanej w meldunkach nie pozwala na 
ścisłe oszacowanie błędóv; położenia ekstrapolowanego w punkcie 
uogólniania. Błędy wyznacza się w sposób uproszczony przyjmu­
jąc, że uogólnione położenie oraz składowe prędkości lotu są 
niezależnymi zmiennymi losov/ymi :

SXE. = \/sX? + SVX? • ( t P. - TK. )jlz y IZ IZ  ̂ IZ IZ

S ^ i z  =
2SYt^ -j. SYY? • ( tP,. - TK. )IZ  XZ  ̂ IZ  IZ

z 23 •
V/yznaczanie danych o celu z uwzględnieniem dokładności
przekazyv;ania.

Przekazywane w kanał transmisji : X P . V X P . ^•L Z juZ  X z  ^
VYP. _5 SXP,. , SYP. ̂  wyznacza się wg ogólnych zależności :J.Z X z xz

PP =: N • d ,

N = E 0.5) ,
gdzie :

PP - parametr przekazywany fxp. , 3 ♦ ̂ XZ JuZ
P “ parametr ^j^generowany ?; źródle *^®iz ’

VXi,, TY.^, SJEi,, ,
<3 - dokładność przekazy7;anla (^odpowiednio : DK1 ,

DK2^, lub LK5^ ) .Z z ^
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4.5* Symulac.ia uogólniania daniach.
I

Model uogólniania.

Uogólnianie informacji radiolokacyjnej ma miejsce we 
wszystkich obiektach badanego systemu. W obiekcie DP-10 uogól­
niane są dane o celach v/ykrywanych przez różne stacje radiolo­
kacyjne, w obiekcie DP-20 - dane przekazywane z podległych kom­
panii radiotechnicznych / obiektów DP—'lO /, w obiekcie DP—'lOR 
natomiast - dane ze stacji radiolokacyjnej oraz dane z powia­
damiania / z DP-20 /. Informacjo uogólnione przekazywane są do 
wykorzystania w innych obiektach systemu. Uogólnianie informa­
cji o celach oraz jej przekazywanie mogą być traktowane jako 
dwa niezależnie od siebie funkcjonujące procesy.

Uogólnianie stanowi jedną z szeregu procedur realizowa­
nych przez EMC w omawianych obiektach. Z punktu widzenia prze­
prowadzonych badań istotne jest opóźnienie jakie wnosi obiekt 
uogólniania do procesu przetwarzania informacji radiolokacyjnej.

^^slizacji wszystkich zadam na EMC nie powinien przekra­
czać 10 sek. Czas uogólniania trudno jest w tej chwili ściśle 
okreśi.ić. Zależy on od przyjętych metod przetv;arzania oraz licz­
by sledzonyCii celów*, ijiożna jednak stwierdzić, ż© opóźnienie 
wnoszone przez obiekt limitowane jest przede v/szystkim czasem 
przekazywania informacji uogólnionej. Stąd, w modelu przyjmuje 
się czas uogólniania równy 0.

Przetwarzanie danych o poszczególnych celach odbywa się 
cyklicznie, w ustalonej kolejności. Cel, o którym przyjęty zos­
tał X meldunek wprowadzany jest do kolejki na pozycję gv/arantu— 

przetwarzanie w I kolejności. Dane uogólnione nie są wyz­
naczane, jeśli w czasie od ostatniego uogólnienia nie został 
przyjęty no7/y m.eldunek o celu bądź przyjęte meldunki nie speł­
niają określonych wymagaii. Ustalony jest minimalny odstęp cza­
su, po którym informacje o celu mogą być ponownie uogólnione. 
Dane o celu vrjznaoze. się dla czasu przyjęcia ostatniego meldun­
ku o tym celu.

Meldunki o celach przekazywane są również cyklicznie, 
w ustalonej kolejności. \7 pierv;szej kolejności przekazywane są 
meldunki o nowo v;ykrytych celach. Meldunek o celu nie jest 
przekazywany, jeśli od czasu przekazania ostatniego meldunku 
dane o celu nie zostały zaktualizowane. Liczba meldunków o celu 
przekazyv;anych v; cyklu symulacji zależy od przepustowości
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kanału transmisji danych. Prz0pustov/ość tę przyjęto charakte­
ryzować liczbą meldunków przekazywanych w jednostce czasu.
Dla wszystkich meldunków przekazyv/anych w danym cyklu przyjmu­
je się czas przekazania równy TA.

Przetwarzanie danych o celach obejmuje : inicjowanie tra­
sy > kojarzenie meldunkóv; ze śledzonymi trasami, likwidację tras 
i uo^jólnianie danych o celach / aktualizację parametrów trasy /• 
Terminem *’trasa^’ określa się tor lotu celu opisany za pomocą 
określonych parametróv; uzyskanych w wyniku przetwarzania infory 
macji radiolokacyjnej o celu; pomiędzy trasą a rzeczywistym 
torem lotu 7;ystępują różnice wynikające z błędów pomiaru para­
metrów toru lotu oraz błędów przetwarzania danych.

Inicjov;anie trasy polega na zarejestrowaniu faktu wykry­
cia nowego celu oraz pierwszych informacji o tym celu. Inicjo­
wanie jest stosunkowo złożonym procesem, w ramach którego 
stwierdza się czy meldunek dotyczy nowego celu, czy też może 
być skojarzony z trasą już śledzoną. W omawianym modelu proces 
ten został odwzoro7/any w sposób uproszczony, wynikający z zak­
resu i celu badań. W modelu wiadomym jest a^priori, które 
z meldunków dotyczą poszczególnych celów. Trasa inicjpwana jest 
po uzyskaniu pierwszego meldunku c celu.

Skojarzenie meldunku z trasą polega na stwierdzeniu, że 
meldunek dotyczy tego samego co i trasa celu oraz, że może być 
yykorzystany do aktualizacji parametrów trasy. Meldunek koja­
rzony jest z trasą, jeśli różnice pomiędzy danymi określonymi 
w meldunku a parametrami trasy nie przekraczają^ ustalonych 
norm. Nie skojarzenie meldunku z trasą pociąga za sobą opera­
cje zmierzaja^ce do ustalenia przynależności danego meldunku 
bądź jego odrzucenia jako błędnego^^^. W programie symulacyj­
nym meldunek kojarzony jest z trasą, jeśli współrzędne celu 
zawarte w meldunku mieszczą się w bramce wyznaczonej wokół 
prognozov/anego położenia celu. Położenie prognozowane v/yznacza 
się w oparciu o parametry trasy. Sposób wyznaczania bramki 
związany jest z konkretną metodą uogólniania. Nie skojarzenie 
meldunku z trasą v/ynika przede wszystkim z błędnej estymacji 
parametrów trasy. Pakt ten rzutuje na efektywność śledzenia 
i dlatego jest rejestrowany dla potrzeb oceny metod uogólniania.

11/ Szczegółowy opis procedur v/ykorzystyivanych na tym etapie 
przetwarzania informacji radiolokacyjnej zamieszczony jest 
w rozdziale 1 niniejszej pracy.
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Likwidacja trasj^ ma miejsce w przypadku, gdy stacje ra­
diolokacyjne zaprzestają śledzenia celu» Ponadto,trasa jest 
lilcwidowana5 przez określony czas żaden z meldunkóv/ nie 
został z trasą skojarzony» Przypadek ten określa się mianem 
zerwania śledzenia • «Jest on rejestrowany jako jeden z podsta­

wowych wskaźników oceny procesu uogólniania danych. Trasa zer- 
v;ana jest inicjowana ponownie i proces śledzenia jest kontynu­
owany.

Omawiany moduł umożliwia symulację uogólniania informacji 
radiolokacyjnej następującymi metodami :

1 ) reprezentanta,
2 ) uśredniania,
5 ) uśredniania ważonego,
^ ) wyboru najlepszych danych,
5 ) wyboru najlepszych danych - uproszczoną"^^/.

Ogólny schemat symulacji przetwarzania danych w obiekcie 
uogólniania ma postać :
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T Czy śledzenie celu może 
kontj^nuowane?

N



4,5.2. gODce-pc.ia syrr.ulac,ii.

Dane wejściowe do symulacji uosólniania informacji radio­
lokacyjnej zawarto są w zbiorach : D7» ID8, IW4 i M6.

Zbiór (D7 określa strukturę organizacyjną badanego sys- • 
temu oraz aktualny stan przetwarzania danych o celach :

1D7 D7, J z=1,23
gdzie D?2 “ zestaw danych o obiekcie uogólniania opisany 
w punkcie 4.4.2.;

D7, = <  N2^, N4^, ZT^ >

Zbiór D S  zav;iera dane o obiektach uogólniania informacji!

¡D3 = |̂ D8̂  j> z=16,23
gdzie D3 - zestaw dan;7ch opisujących obiekt;

D8 = <  LILT . CZS^5 >z ^  Z ‘ z’ Z^
gdzie I - numer metody uogólniania stosowanej w obiekcie,

Ci\'l - minima Ir:; odstęr czasu ̂ po którym dane o celu z . .
niogą być ponownie u/^gólniane:

CZS^ - czas od cstatnlej aktualizacji danych o celu,¿j
po którym trasa jest likwidowana,

XfB> - wielkość bramkio z
Metody uogólniania przyjęto numerować : 2 - metoda uś­

redniania, '5 - metoda reprezentanta, 4 - metoda wyboru najlep­
szych danych, 5 - metoda uśrednian5.a ważonego, 6 - uproszczona 
metoda wyboru najlepszych danych.

Zbiór !W4 obejmuje dane o celach śledzonych przez obiek­
ty uogólniania / zbiór danych o trasach / :

= f Vi4.̂ ^̂  ]  ̂ Z=d6,25 ,
gdzie ?/4. - zestaw danych / parametrów / opisujących trasęxz
celu ”i’’ v; obiekcie ”z’- / opisany v; p. 4»4.2. /;

?;4. = <  B C . ,  X . .  Y.XZ ^  iZ • IZ- . H. .z " LZ ' ^•^iz

. SIT.. , mjr
¿j

rvn.i. Jr Ą ^  ^
Im U

Zbiór iwę zawiera me?.durki 
obiekcie do uogó?.nienia :

iWG = i  ] irrl.iO u e  Iliz

y - ^



^ d . 2 ł i . O  •  /  C /1« 'w , s , *-» s< ^ , ,  ^ « j w * .* .O i¿ < ć i * * . ^

dunki do rozpatr^-wanego obiektu ’̂z’® ;

ILL̂ = [u O ; u= 111,,, 1T2,̂ , N3^ lub m  ]
^ L  Z J

V/6^^ - meldunek o celu *’i*’ prz^dęt;^ ze źródła o nume­
rze ”u" ;

^ ^ i u ’ ^ ^ i u ’ ^ ^ i u ’
SVYP^^, SVXP.^, T?P^^>

Istnieje ścisły związek pomiędzy opisywanym już zbiorem
IW 5 i  IWS :

IWS er iW5 5 W6^,^ = dla u=z
gdzie V/5. - meldunek w^^generoiyan^/ przez źródło / obiekt /,
opisany w p*

Prócz wymienionych wyżej zbiorów’̂ dane wejściowe obejmują : 
TA - czas aktualny i TC - cykl syraulacji«

V/ v/yniku symulacji uogólniania informacji radiolokacyjnej 
aktualizowany jest zbiór 1W4, t^j* dla rozpatrywanego obiektu 
'!z** wyznaczane są aktualne parametry tras (^i=1,10) s

^iz’ ^iz’ ^ i z ’ ^ i z >  -iz'' S^iz» ™ i z
Ogólny schemat symulacji procesu uogólniania danych o celu 
ma postać : \

L f J
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7i/:yznaczenie bramki selekc^;jnej*

Bramkę selekc;yjną w;yznacza się wokół prognozowanego na 
czas uogólniania położenia celu :

^  ( Ta - TE^^ ) ,

“  = ^ i z  = ( Ti - ) ,
gdzie XB, IB to współrzędne środka bramki. Wymiary bramki 
selekcyjnoo, w zależności od metody uogólniania, są ustalone 
bądź zależą od błędów wyznaczania współrzędnych celu. W drugim 
przypadku, obliczyć należy błąd ekstrapolowany współrzędnych 
celu. V/ oparciu o informacje dostępne w procesie uogólniania 
nie jest możliwe ścisłe wyznaczenie tego błędu. Wyznacza się go 
w sposób uproszczony, przyjmując że uogólnione położenie i pręd­
kość celu są niezależnymi zmiennymi losowymi ;

gazie

=
p

S X f  -r iz ■
At^

S K )|^  =
2SY. -V iz SVjf^ ■ At^

SH E f^  = S E ? ,  *
2

Syfr. •Jm z At^

At = TA '- T K .IZ !)

=

S^iz = S’4 z  Sv^fz
Badane metody? uogólniania informacji radiolokacyjnej 

T/ykorzystują 5 rodzaje bramek selekcyjnych. Bramka kwadratov/a
0 v/ymiarach ; 2 V2Ba 2^ \VBY (. W3X = ITBT = V/B_ } v/ykorzys- 
•bywana jest przy uogólnianiu informacji metodami : reprezentanta
1 uśredniania; ckroóla w tym przypadku wielkość bramki
w [ ̂ J • Bramka prostokątna o iTymiarach 2 • V/BX >< 2 • VIBY wyko­
rzystywana jest przy uogólniania danych metodą uśredniania wa­
żonego i v;yboru najlepszych danych;

2 - 7/BZ = 2 * SXE. ^IZ z ^
2 • V/BY = 2 - SYB. - \7B̂IZ z

Dana ?/ejści07/a 7/B̂  określa v/ówczas wielkość bramki w[6x]i[^^y]* 
Bramkę kołov/ą o promieniu I7BH v/ykorzystuje się w powiązaniu 
z uogólnianiem uproszczona^ metodą v/yboru najlepszych danych ;
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\TBTL = SRT5. • V7B 
xz z

Dana wejściowa o lcre śla  wielkość bramki w
/ rysunek 47 /♦

[®,i

WS

W3

YB

/
/

/
/

/

Xlz.Viz

//

r - - - - - - - - - - - -
1 I

~n

L  J_
■XB,YB

V.  V.
' " i Z }  ' I Z

X • V-^IZy'lZ

SXEi,2-WBz

SREt2-WB

XB.XB

Rysunek 47« Bramki selekcyjne wykorzystywane przez 
różne metody uogólniania«

Bkstrapolacria dan^/ch zawartych w meldunku na czas uogólniania«
Dane o położeniu sav;arte w meldunku ekstrapoluje się 

wg wzorów :

^ i u  = -^-ia ■’• - ’̂ ^iu ) •

■^=ia = ^ i a  * ''^ia- ( ■'* - ) •
77 przypadku danych ze źródeł informacji pierwotnej u=1,15 ) , 
w większości, czas ekstrapolacji w punkcie uogólniania jest 
krótki w poróv/naniu z czasem ekstrapolacji danych w źródle.
W związku z tym przyjmuje się :

S ^ i u  = S'^iu ’
S I P S u=1 ,15iu "" iu ’ '-i- . s t

gdzie SXFS.^ i GYPE.ĵ  ̂to błędy v^spółrzędnych celu zav/artych 
M meldunku, ekstrapolowanycb na czas uogólnienia.
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Dane o błędach przyjęte z obiektów uogólniania (u=16,...25) 
ekst;rapolo77ane są wg waorów :

= sxp2^ SV:iP?„. ( t a  - TP. J  2 ^

SYPe 2^ = ( TA - T P ^ J

SPPe 2^ = SPpf^ ^ S^-p2^. (TA - TP^^ )2 .

Badanie czy meldunek EOże być skojarzony z trasa.
y; przypadku uproszczonej metody wyboru najlepszych danych, 

meldunek może być skojarzony z trasą, gdy
R <  \VBR ;

R = \|(XB - XPB^^j)2 + (y b - YPS^y)2

W przypadkach pozostałych metod, meldunek jest kojarzony 
z trasą, gdy

' SS - XPE. „ VffiX
1 YB - YPH;.. , ;7BY .jlU .

Uogólnianie dan:yoh o celu metoda reiprezep-banta^

Jako akjua^.ne.j uogólnione dane o celu przyjmuje się dane 
zav;arte w meldunku« jeśli meldunek pochodzi od reprezentanta, 
t • j * :

'  5t; ,  =. . 7 X '=  , V I ' .  r a ? .„  ,

IK jj » T i  , RZ',^ = 11 , gój u = EZĵ  ̂ lub =0

l? związku z vo7i:jższ :̂m^ reprezentantem jest źródło, które pier- 
v;sze wykryło cel..

Uogólnianie danych o ce3.u metoda, uśredniania*

Przy zastosowaniu metody uśredniania aktualne, uogólnio­
ne dano o celu / parametry trasy / wyznacza się jako średnią :

X.. -i- XPP.
I Z  l U + ™ i u

2

*'̂ îz =
VX. + VXP.

JL 7j 1n + "̂ YP.,,^u ry ̂ ■“ iz iu
’ ^iz

m = TA-’-Z
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przyjmuje się V/1 = W2 = = W4 = O dla TK. ^ TA
I Z

UOf^ólnzanie metodą y/yboru na;)lepsz;ych cian:ycb*

Metoda vo^boru najlepszych danych należy do metod v/yko- 
rzystujacych ^nj-onmacje o biedach pomiarów* Jako aktualne j 
uogólnione dane o celu przyjmuje się :

1) x: = XPE. . . Yx; = VIS’.IZ JM  ̂ Iz lU ’ SXPE

SVX' = SVXP. * IZ lu ’ Ti , gij SXPE^„<

, TfP ,'iu ’ SYPE.^
SVY'^= STYPi^ , TZ'^^= TA , gdy SYPS.^^ SY^^

Dane zawarte w meldunku przyjmuje s ię jako dane uogólnione
również wówczas, gdy TK. ^ TA .r z

Uogólnianie uproszczona metodę wyboru najlepszych dan:vch*

Uogólnif-anie pcv/yźszą metodą polega na wyborze meldunku 
obarczonego najmniejszym błędem^ czym błąd szacov;any jest
w sposoo uproszczony

X  w -w r - i4 MTXJ’ ..IZ JLU
TK ; = TA

YPZ..
I Z

gdy SEES.

lu  ̂ SR.^= SRPS.^ , sv. = sm„Iz iu
 ̂ ----iu

Dane zawarte w meldunku przyjmuje się jako dane uogólnione 
również w6*wczas, gdy TIi::_ TA

I Z

4 * 6 * Wyn Iki sym.u la c j 1«

Program symulacji funkcjonowania zautomatyzowanego 
systemu rozpoznania radiolokacyjnego wyprowadza wyniki pośred­
nie i końcov;e« Wyniki pośrednie przeznaczone są do kontroli 
funkcjono7;ania i weryfikacji poszczogó;.nych modułów*
Obejmują cno :

informacje o rzeczywistym położeniu celów,
- informacje generowane przez poszczególne ¿dódła infor­

macji ^/tórnej,
- informacje generov;ane przez obiekty uogólniania,
- meldunki przyjmowane do uogólniania.

Końcova7 wynik symulacji stanowią tablice zawierające wartości 
wskaźników przyjętych dc oceny procesu uogólniania oraz inne 
dane, które mogą być 7;ykorzystane do oceny funkcjonoT/ania
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Cg Xu p02iSl o oIu'*0X ł̂  ̂_  ̂___ _ ri£rS V
Tp - czas śledzenia celu.̂
T4 - czas zaników echa na wskaźniku.;
T5 ~ czas zaników transmisji ze stacji^
T6 - łącznj czas zaników danj/cb ( T5 v T6 ) ,
L1 ~ czas zaniku danych w P%1 .

Charaktery?Styka pracy obiektu uogólniania drukowana jest 
w postaci przedstawionej na rysunku 49«
I7a wydruku oznaczono :

n2 - numer obiektu uogólniania; 
n5 - numer metody uogólniania;
NC - numer celu 5 
Tl - czas lotu celU;
T2 - łączny czas lotu celu poza strei^ą wykrywania HLSj 
T5 - łączny czas śledzenia celu przez RL3 przekazuja^ce dano 

do obiektu5
LI - średnia liczba RLS ¿ledzą.cych cel.,
T4 - łączny czas zaników echS;
T5 - łączny czas zaników transmisji;
T6 - łączny czas zaników^ danych ( T4 T5 ) ■>
L2 - czas zanikóv/ danych w procentach.,
T7 ” czas siedzenia celu w obiekcie;
T8 - czas braku danych o celu vj obiekcie;
L5 - liczba pomiarów błędu śledzenia^
L4, L5s ••• L9 - liczba błędów vi/ poszczególnych przedzio.- 

łach wartości;
L10- liczba przypadków przerwania śledzenia celu«
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HOZDZIiiŁ 5* BADANIE ZAUTOMATYZCY/ANEGO SYSTEMU ROZPOZNANTA 
RAD ICLOKA CY-JITEGO •

Przedmiot badań>

Golem badań jest oszacowanie efektywności zautomatyzowa­
nego, v;ieioszczeblowogo systemu rozpoznania radiolokacyjnego 
w przypadkach stosowania v; tym systemie różnych metod przetwa­
rzania danych o celach^ Jako v/skażniki efektywności systemu 
przyjęto błąd śledzenie: obiektów powietrznych oraz liczbę przy­
padków przerwania śledzenia® Wyniki badań służyć mają sformuło- 
v;aniu wniosków c przydatności i warunkach stosowania poszcze­
gólnych metod uogólniania informacji radiolokacyjnej®^ Badania 
obejmować muszą efektywność śledzenia celów poruszających się 
po torach krzywolinicv7ych oraz efektywność śledzenia celów 
w warunkach zakłóceń®

Przedmiotem badań sâ  przede wszystkim metody uogólniania 
informacji radiolokacyjnej® Najprostszą z badanych metod jest 
metoda reprezentanta / rysunek 50 /®

2-By

y V vx w a

Rysunek 50® Schemat uogólniania informacji radiolokacyj­
nej metodą reprezentanta®

Aictualne dane o trasie C ^ ekstrapolowane są
C ^ e ’ czas przyjęcia kolejnego meldunku. Meldunek

. Y ') identyfikuje sie z trasą, jeśli różnica w określaniu
‘ I * !  I nX ' , ¡Y - Y I } nie przekracza ustalonejv;spółr zę dny oh *m
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•̂ 0̂ ̂  C/jSs niGldunlcu« MolduDGli ^X j Y ^
i d G H c Y - f j G  olę z oPGscij 0Gslx póżnica między położonlGm gIcsI*“ 
pGp0-’-0wym a pOi>oŻGnl©in Oj:Oi'GsXonym w mGldunlcu spGłnia v/apunki ;

gdzie

ważona^ / rysunek 5^ /.

“ XJ<K . SX ê
1• “m - yJ < n • SY^
lar '^bramki*’ v; [sx]

'u ■̂ u
i [ s y ] .

.) wyznacza się jako średnią

N- S X

t>" m , Xn 
°Xa ,Ya

Ys,Ya

X'a=Xm-W^ H^W^)-Xe

yd=Ym-W2 + 0-W2)-Ye 

VX,l=VXm-W3+('1-W3)-VX 

VYd=Vym-W4 + (i-W4)-VYa

'X

Xa.Y^,VX^,yYa V 0/0

Kr/sunek 5'-̂  Schemat uogólniania danych o celu metodą
usreanlania ważonego.

’̂Współczynniki wagowo V/1 5 V/2  ̂ 17?̂  W4 ^wyznaczano są v/ za leżności 
od b?:ędÓ7/ i t d .  SzczGgółov7e dane dotyczące
t e 3 metody zawarte są Vv rozdzia łach  1 1 4 ,

Położenie 1 parametry toru lotu celu mogą być aktualizo­
wane metoda^ w;;/boru najlepszych danych« Metoda ta wykorzystuje 
to same informacje o b2:ędaoh co i metoda uśredniania ważonego«
V! metodzie tej5 meldunek identyfikuje się z trasą w sposób iden­
tyczny jak w metodzie omówionej ^vyżej« Dane zawarte w meldunku 

) przyjmuje się jako nowe uogólnione dane, jeśli są 
cne obarczone błędem mniejszym niż błąd danych posiadanych do­
tychczas / rysunek 53 /» I

Uproszczona metoda iTyboru najlepszych danych v/ykorzystujo 
przybliżony- średni bła^d pomiaru współrzędnych i prędkości celu :

SX^ SY^ SV = L'3Vx ^ + sn:^
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^Li,X.,v)fa,vya

Xa=Xm,VXc,=Vy^, 
9cLy Ŝ tr\ >̂ 5X0 .

yu=Xn, ,
gcLy Syp^<^SY0.

i.\younOiv SchGTno,»̂  uogolnisnis, dsniych o CGlach motiodci 
;v7Doru nâ Iepsŝ ĉh danĵ cho

Aktualne dane o trasie (x,^, 3^) ekstrapoluje się ( x  , Y ,
0̂ ) czas przvjęc:'.a kolejnego meldunku o położeniu celu- 

llelGunek jest ider.t^yfIkoiTanY z trasą gdy :

\ l^ \  ~ C-ą - Y^) 2 ^  K . Sg
Cl TV*̂ T 07^  "**N •vłr>'nl>"'( - • n  C!^  •‘N* X V  tj J »  *S-/ JL O *  J L  V y k-> i'

C/

Den- sOTarte e; ne'.dunYu prz^jrau^e się Jalco nowe dane o trssie, 
jeśli błąd Gsnrych o położeniu z-swertych w meldunlcu jest raniej-

rsA iędu danych posiada.nYcłi dotychczas / rysunek 54 /.

^u,Xi,VXa,Vyu^

X;=Xm.ya=Xn,VXa=VX^„
gdy Sm^Se.

Hysunok 3̂ -̂  Schemat uogólniania danych o celach uprosz* 
czoną metodą v:yboru najlepszych danych«
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Obok ocen;y efekt3̂v7no3ci OT.6\rlonyoh w^że^ motod uogólnia­
nia informacji radiolokac;yjnej^ badania powinn;y v/skazać jaki 
wpł̂ ŵ na efekts^iYność s;ystemuj ofekt;y’wnoóć poszozególn;ych motod 
uogólniania mają :

a) aproks^^macja / gładzcnie*^^'^/ toru IctUj
b } zastosowanio moduiu autoinat^/oznego i»j;ykr;ywania / }fiA\l/ 

s;ygnałów odbit^^ch od obiektóv; powietrzn;ycb^
c) błęd^ stacji radiolokacyjnych,
d) wielkość bramki selekcyjnej5
e) odstęp czasu między korektami śledzenia celóv^*

Gładzenie toru lotu realizowane może być w ramach II
obróbki informacji radiolokacyjnej. Problematyka związana z tym 
etapem przetwarzania danych o celach cmóviiona została szczegóło­
wo w rozdziale 1. Istotą procesu gładzenia jest̂ , żo dane o poło­
żeniu celu ^2  ̂ zdejmowano półautomatyczniG / przez opera­
tora / lub automatycznie / przez }U i:J / nie są przekazywano w mel­
dunku ale są wstępnie przetiYarzane. Dane przekazywano w meldunku 

"̂ m̂  "^m ̂  v;;yl̂ cza się z uwzględnieniom współzm^dnych
, Xq 5 Yq ) pomierzonych poprzednio / rysunek 55 /-

X2,y2.vx2.YyJ
j'

X.,VmVX, vy,

' W5 (j\ - W5; • >(2 

y^,-y^e-w5+0"W5)-y2 

VX^=VX^-W6H"‘-W0-VX2 

vyrn=vyi-W6^{i-W6)-vy2

o,%

Rysunek 55^ Schemat gładzenia toru lotu celu.

5/ Termin ’̂ gładzeni© toru lotu** stosiowany jest w miejsce 
terminu "aproksymacja toru lotu"o Najczęściej odnosi się 
on do przybliżonych, erapirycznych metod"aproksymacji 
/ podobnie jak termin "współczynniki gładzenia" /
Genezę tego terminu ilustruje rysunek 55-
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Vt/»3_̂0 M»X*.rti. Vv w Vi/Cj W ̂
czasu międz;>' pomiarami^ Korz^^ści \:̂̂j’nilca5ąoe z gładzenia toru 
xotu sć| ocz^^wistjo 17 prz^padkacnę, gdj/ cel porusza sio ruchoia pro— 
st;oliniov\/yiii. Badania powinny natiOiTieast dać odpowiedź jaki josi 
wp±yiv gładzenia na oifekżywność śleazenia tiopów krzyT/oliniowycn« 

Moduł automatycznego wykr;̂ ŵariia zapewnia automat?/czne 
wyxvPywanie sygna^-ow radioloicacyjnyck odbitych od celóv7 i auto­
matyczny pomiai V7spo£x*z<^cnych ceXov7o Pomear nie obarczony Jest 
więc błędami opeiabora® PonacciOn ?iAi,7 umożliwia pomiar wsp6łx*zęd— 
nych przy Iwzdym obrocie anteny* Lznaó naiezyr^ źe LIAW oraz inne 
xego typu urza^dzeni.a będa^ na^oiizszym czasie coraz szerzej 
stosowane« bt̂ ¿ds, poszczególne metody uogólniania oceniane być 
muszą również we współdziałaniu z ILhY-

nokiaunosó pomiaru współrzędnych celu w zasadniczy spo­
sób zależy od parametrów taktycznc-teohnioznych stacji radiolo­
kacyjnej. Przy średnim błędzie pomiaru azymutu - 1,5^ i odleg­
łości - 400 średnia różnica x->cmiędzy położeniem rzeczywistym 
i pomierzonym v/ynosi :

przy odległości v;yln?3?cla AGO km - ok« 2500 
przy odległości wykrycia 50 km oko A550 m.

Błędy 1^5^ i 400 m uznać można za typowo dla aktualnie produko­
wanych w kraju PLS« Przy dokładności pomiarów 0,5^ i 300 m 
/ stacja produkcji radzieckiej P - 37 / średni błąd olm?eślania 
położenia celu wjiiOBt :

przy odległości tt̂ yicr-ycia 'iOG Icu 550 m
przy odległości v/yki:ŷ cla 50 Icm - ok« 500 m.

Można przypuszczać 5 że efekty7;ność śledzenia celów jest ograni­
czana dokładnością pracującycn 7/ syscemie PjuS« Badania powinny 
dać odpowiedz na pytanie w jakim stopniu błędy pomiaru lYspółrzęd 
nych mogą być w procesie przetv/arzania danych niweloY/ane.

Przytoczone 7;yżej szacunki błędów 7/skazują, że identyfi­
kacja meldunków odnoszących się do tego samego celu nie jest 
zadaniem prostym. Meldunki v/skazujći położenie celu z dużym roz­
rzutem. Szczególnie szybko rośnie 7/ tych v/arunkach błê .d położe­
nia ekstrapolowaneg'o« Sts^d^ spodzioY/ać się można^ żo efektywność 
siedzenia celów v; dużej mierze zależeć będzie od v/łaściwego do­
boru bramki selekcyjnej.

Wpływ odstępóiY czasu między korektami może mieć złożony 
charakter. Z jednej strony 5 korekta ogranicza błąd śledzenia

>1,1



celu do wartości błędu pomiaru, z orusiod natomiast, mało odstę­
py między korektami swiększadą błędy prosnozowania położenia 
v7 ruchu prostoliniow^/m.

5.2. Dane y/edściowe do symulacdl 1 przeble.g; eks-perymentów.
Efektyw/nosć zautomatyzowanego systemu rozpoznania radio­

lokacyjnego szacowana była drogą symulacji komputerowej. Prog­
ram symulacyjny opracowany został w oparciu o zaprezentowaną 
V7 rozdziela A- koncepcję symulacji.. Badany system oraz działania 
przeciwnika powietrznego określone zostały w danych wejściowych 
do tego programu.

Stukturę organizac^/dnc. badanego s;;̂ ?st0mu rozpoznania radio* 
lokac;^'dnego przedstav/ia rysunek

D P - 2 0  t

. O b L e k t  ' ¡ 6  a  J

D P H O

L.

O b ie k t  idb  ̂
i' DP-'iO I

V-

v-/«_>L»cisi/ I s j
I'

D P - ^ O R

'•u >

-------------- p r z e k a z y w a n i e  d a n y c h  ł ą c z e m  p r z e w o d o w y m

---------- przekazywanie danych w telekodowym kanale
lo^cznoścL radiowej.

k;ysunek 50. Struktura organizac;y3na badanego s;y3temu 
*0 zp o z na n ia radio loka ĉ? j n e go.



ten stanov;i uprosscaone oavjsoro\.vanio s;ysteiau rozpoznania 
radiolokacyjnego OPL ariniia Obiekty î6a i 16b reprezentują kor*!- 
panie radiotechniczne brt« Obiekty PP-10 znajdujące się na ich 
wyposażeniu przetwarzają dane o celach z dwóch własnych stacji 
oraz jednej, znajdującej się w pobliżu / RSV^ pz/pcz/, R3WP ZT /. 
Przetv;arzanie danych w obiekcie LP-IO obejmuje II obróbkę infor­
macji radiolokacyjnej uzyskiwanej z własnych stacji / z gładze­
niem lub bez gładzenia / oraz uogólnianie informacji uzyskiwanej 
ze wszystkich źródeł- Obiekt 13 roprezontuje CRR armii- Znajdu­
jący się na ivyposażeniu CRR obiekt DP-20 uogólnia informacjo 
przekazywane z podległych krt- Obiekt 19 reprezentuje SD prplot.
V/ obiekcie DP-10R przetwarzane są. informacje uzyskiwane z własnej 
RDS oraz przekazyw^ane z CRu- Prze L»V'/ci.i-‘Zon-Le u.na.ori.i*cAv>ji. oDe^^muje 
w tyra przypadku II obróbkę informacji radiolokacyjnej oraz uogól­
nienie danych uzyskanych z różnych zbcodel-

W badanym systemie funkcjonuje^ stacje raclolokacyjne 2 
zasadniczych typów : JźWOR — li.* i iPJi-21 - P̂ ^̂ naato, dla zoacania 
wpływu doicładnoscr Rijn iia exekcy‘.iino»..>o sys«-»’oiiiUj pj.z0Vi/i.vj.ziLano u,ui_*n— 
cjCDOv;anie w systemie stacji ni0okreś.^onego rypu.̂  o paramouracn 
takich jak parametry stacji P-37« Przyjęty zasięg i odiegłosć 
wylncywania tych stacji pozwolił na sledzenue torów -otu ce--ów 
w całym badanym obszarze & Inne., odv7zorowywane v; programie para­
metry stacji przedstawia tabela pc
Tabela 5. Podstawov;e parametry stacji radiolokueyjnycn oawzoro- 

wywane w procesie symulacji-
I— ---------------------- -— V--- ------------------- y
I rn^.rN ! Średni błąd | Średni błąd |Szybkość j
\ s •ooraiaru J pomiaru j obrotow  ̂  ̂ j
\ stacji i azymutu «ódległcźci ¡anten?/ obr/min ^
i  ̂ .1— ——rj y   ̂ -  -  -  -  j

! JAYIOR-Td i '1° i SOOci i 10 j
I 1 _______________________ J_________________________________j ----------------------------------- -------------------------------------------------- ----  j  ;

! iIUR-21 ! 1,5° i 500a i 12 i! f _ _ ____ «___________ /________________ J----------------------------------------------y  ^  ^ j, J

I P—57 * ! -̂ OCm 1 o iI __ J. —L.__-i.-—

W badaniach zasadniczych każd?/ z obiektów DP-10 uzyskiv7an infor­
macjo z dv7u stacji typu lTbR-21 oraz jednej typu JAY/OR-IM ; 
obiekt DP-10R współpracował ze stacją typu RUR-21- Przy badaniu 
czynnikóv/ warunkuj^¿cych efektywność systemu, wszystkie smacjo
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Odlegi-030 \jva stao:» •*« -i* Ca Ci o  i  s> \-/*J O *-*%J*., "“ A* wVj/iaOsi\a w kâ iuj.u
pra^/padku !̂-0 - lOOkci / r^^sunek 57 /.

Badanie efekt;ywriOŚGi s;y3keiiia roapoznania radiolokac;y0n0so 
w wapUDiCacłi ^̂ ĵ stępô ii/an̂ a zaiv2.ocexj. x*adi.ooiekoPoniczn]ycbi ppzGppo— 
wadiiiOno popj.zez s^^iuulo^jp zariXiCow znacziij-Kow ceiow na wskaźni"* 
kacn !RBo) na OiCaes lO ¡̂-usek* \/^^Poznxono ppz^ "b̂ m 5 soopnie 
intens;yv;ności zakłóceń 2

— uiĉ czn̂  ̂ czoS zanxkov7 znacznika cełu silanowi f)0% czasu 
lotu celu,

*“ i.4czn^ czas zaników znacznika ce^u stanowi czasu 
lotu celu,

j  "" łączny czas zaników znacznika ceiu stanowi 55% czasu 
lotu celu.

c ^n u - . a j n p  z lic z a  bzoa^y sieczen ia  poszczególn^^cłi 
celów w ppzedziałach w artości. Przedział^^ te u s ta la ją  dane wejś­
ciowe. 'U opapciu o wj^niki wstępnego ppzotwapzania pi^zji-jęto, żo 
błędj/ Siedzenia cej.ów z liczan e  będą z przppopzc].dkowanieni do na^- 
tępującj^ck ppzedziałów : |_0,i000) , [10OO, 2000) , L^OGO, 5000

[̂5000, 4000} , ^^000, pOOGp . p5000, 0 0 3 mecpów.
Pv>iHu.ai u d o w  sseczei-iic; _j\->seCz.C'pô xAj/ck ooiow ocô ywai, się 

3 2sen. Sj/iiiuiov/aczas s^-eazenj-a oqxOvi us'caj_onĵ  
zostań uPOg?^ ekspei-j^mentów. Stwierdzono, że prẑ y czasach śledzc?- 
nia celów w^noszącj^ch pCmin. uzpskane wwniki późnią się międzj/ 
sobą w gpanicach 5~*̂ iO/S. Dokładność tę uznano za wj^stapcza 
oĉ d, w Pcuiicscn iiciźiaegu z 0i‘*.3p>eu.'urcrnoow sj/iiiuiciCj/jn̂ ycn PojCK^uPowa— 

n^ch było 1000 wyników pomiarów* Odpowiada to czasowi ślcuzenic 
^  532iin.

Wyniki symulacji Dunkojonovjania systemu rozpoznania radio­
lokacyjnego drukowane były w postaci omówionej w punkcie b.G.
Dla ułatwienia ich prezentacji i analizy przeniesiono je co przy­
taczanych V7 załączniku tabel* D'abela zawiera sumaryczne wyniki 
śledzenia wszystkich celów rozpatrywanych ?/ danym eksperymencie.
\7 tabeli, poszczególne kolumny przyporządkow^ane zosDały poszcze­
gólnym metodom uogólniania a wiersze - wskaźnikom efektyvyności 
systemu. Metody uogólniania reprezentowano są przez przypisane 
im numery. Błędy śledzenia celóv^ prezentowane są z rozbiciem na, 
omawiane już, przedziały v/artości. Na pozycji ”Błąd - lOOOm*' za­
rejestrowana jest liczba błędów w przedziale [o, lOOOm) ,
na pozycji ”Błąd - 2000m** liczba błędów w przedziale 

piOOO, 2000ra ) itd.

ViO
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R;ysunek 5?, Różne rodzaje .tor6v/ lotu celów objęto bada 
niami s^mulac^ jn̂ ini.
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Na po2;ycji ”L. zerwań^' zarejestrowana jest liczba prz^/padków 
przerv;ania śledzenia a na pozycji '‘Bo średni" ~ błąd średni.

Łącznie5 s;yraulac;̂ 'jne badania ojTeict^^wności 2nutoinat;yzovi/a— 
nego s;ysteiQu rozpoznania radiololcac^;jnego objęły 79 eksperymen­
tów. Każdy z tych eksperymentów polegał na symulacji śledzenia 
toru lotu określonego typu przez system o określonych parametrach 
i zasadach lunkcjonowania. Warunki eksperymentu opisano są w na­
główkach tabel. V/ opisie, dane podstawowe to :

- stacje radiolokacyjne NUk-21 i
- półautomatyczny pomiar V7spółrzę-dnych celóv/ przy średnim 

odstępie między korektami Ipsek,
- brak zakłóceń,
- bramka o wymiarach podstawowych : 7000m x 7000m , 6* 6" x 6*p 2C

lub R = 2* / średnia powierzchnia, ok. 50km /.
\Y pierwszym etapie badań wyznaczono wskaźniki efektywności 

śledzenia celów dla wszystkich rozpatrywanych przypadków toru 
lotu i wszystkich metod uogólniania,, w T^rzypadku gładzenia i nie 
gładzenia toru lotu. badanym systemie dane o celach zdejmowane 
były w sposób póiauoomatyczny / z udziałem operatora /* Wyniki 
wykonanych na tym etapie obliczeń zawarte są w załączniku, w ta­
belach 1 - 6. W wyniku pobieżnej analizy tych wyników stwierdzo­
no, że metoda reprezentanta / p / oraz uj>roszczona metoda wyboru 
najlepszych danych / 5 / dają wyniki zdecydowanie gorszo od po­
zostałych* Z braku innych waloróv/ tych metod, w dalszych badaniach 
nie były one już uwzględniane.

V/ drugim etapie v/yznaczane były wskaźniki efektywności 
systemu v/ykorzystującego moduł automatycznego wykrywania. Wskaź­
niki wyznaczono dla wszystkich rozpatrywanych przypadkóiv toru 
lotu oraz v;szystkich metod uogólniania, przy gładzeniu danych 
w ramach II obróbki informacji radiolokacyjnej. Ponadto, symulo­
wano śledzenie celów silnie manewruja^cych / R = 4km / różnymi 
metodami bez stosowania gładzenia. V/yniki omówionego etapu badań 
zawiera załącznik - tabele 7 ~

Kolejny etap, to badanie wpływu dokładności RLS na efek­
tywność systemu i poszczególnych metod. Obliczenia w;^^konano zos­
tały dla systemu wyposażonego w RLS o dużej dokładności, dla co- 
lóv/ silnie manewrujących / R = -¿¡-km /, przy gładzeniu / aproksy­
macji / toru lotu. Wyniki obliczeń dla półautomatycznego śledze­
nia celóv/ zav/iera tabela 10. Wyniki, uzyskane w tych samych
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V/7niki obliczeń W7konan:^/ch na I ebapie badań poawolił;y na 
orientację w zakresie możliwości poszczególnych metod uogólnia­
nia i wpływu gładzenia na efektyV7ncść systemu / rysunki 58, 59,
60 /• Wskazują one wyraźnie na większą efektyv;no3Ó metod wyko­
rzystujących dane o błędach / głównie 4 1 5 /* Dotyczy to zaróv/- 
no dokładności śledzenia jak i liczby zerwań* W grupie tej zdecy­
dowanie wyróżnia sio metoda uśredniania ważonego / 5 /• V/ świet­
le przeprowadzonych eksperymentów iTietoda 6, vy^korzystująca przy­
bliżone dane o błodaoa, nie v;ykazuje istotnych zalet* Spośród 
metod nie wykorzystuja^cych danych o błędach / 2, 5 /, metoda re­
prezentanta 7 3 /  daje zdecydowanie gorsze v/yniki. Ze v;zględu na 
brak istotnych walorów, metody 3 i o w dalszych badania nie były 
uwzględniane*

Gładzenie toru lotu miało zdecydowanie korzystny wpływ 
na efektywność śledzenia toru prostoliniov;ego* Powodov/ało ono 
dla każdej z metod wzrost dokładności śledzenia o 20-30;^.
W przypadku torów krzywoliniowych^ gładzenie miało korzystny 
v;pływ na wyniki uogólniania metodą 4; zarejestrowano duży /do 
spadek liczby przerw śledzenia* Gładzenie krzywoliniowego toru 
lotu w poł^¿czenlu z metodami 2 1 5  powodowało spadek dokładności 
śledzenia'O dO-15;S przy praktycznie rej samej liczbie przerv/ań. 
ITależy jednak zaznaczyć, żc V7;̂ w;iki uzyskane metodą 2 są w obu 
przypadkach niecośuateczne zo V7zglęcu na dużą liczbę przerw 
śledzenia*

Gładzenie toru lotu zmniejsza wpłyv/ olędu przypadkowego 
na pomiar prędkości / i kierunku / Iccu celu* Wpływ t^n jest 
szczególnie duży przy dużych błędach pomiaru v;sp6łrzędnyca a s^o- 
sunkowo małym / '15~łósek / odstępie czasu między pomiarami* 
te,̂ o też* gładzenie toru lotu powodowało v/zrost efekuywnooCi 
śledzenia celóv/ metodâ . 4 nawet w przypadku uorów krzywo-iniowyah*

V/ przypadku wszystkich meuod, efektywność ś^-edzeaia zmni.;^- 
szyła się w zasadniczey sposób dla torów krzywoliniowycn. Za po- 
zatywne uznać można v;yniki uzyskane metodą 5 i, przy słaby;u ma- 
nev/rov;aniu / R = Skm /, metodą 4^ W przypadkach tych, błąd śred­
ni zwiększył się o d00-^k5Qó przy dopuszczalnej liczbie przerv/ 
w śledzeniu* Duże błędy śledzenia krzywolinioivego toru losu spo­
wodowane były stosunkowo dużym odstvępem czasu / 15""20sek / mię­
dzy pomiarami położenia celu* Istotny wzrost dokładności ślęcze­
nia uzyskać można jodynie przez zmniejszenie odstępów czasu

144



















pomiarami położenia i równoczesne zmniejszenie błędóv; 
pomiarów*

W większości przepadków stv/ierdzono niewielki wzî ost; efe- 
ko;ywności śledzenia celów ze wzrostem poziomu / szczebla / prze­
twarzania dan:/ch. Uwidacznia się to głównie prz;y śledzeniu torów 
prostoliniow;ych. Wzrost efektywności w7/nosi wówczas 10-15/Ó dla 
\7sz;ystkich metody z y/yła^czeniem metody 5» Frz;y śledzeniu torów 
krz;ywoliniov7;ch^wzrost dokładności śledzenia o 10-20̂ '5 uz;yskano 
jed:ynie w przepadku metody 5® Sfekt^^wnośó pozostał;ych metod jest 
■orakt^cznie taka sama na v/szystkich badan;ych szczeblach.

V/;yniki badań uz^^skan^/ch prz;y s;ymulowaniu pracj^ modułu 
autouiat;ycznego wjkr;3W7ania / IWJJ / przedstav/ia r;ysunek 61. 
Zastosowanie MAW spowodowało duż;>’ wzrost dokładności śledzenia 
torów krz;yv/oliniowych. Vó''nicsł on dla wszystkich metod 50-40;^, 
Hównocześnie w^;stavpił w-ielokrotn;}’ spadek liczb;y zerwań. Wartość 
średniego błędu cila wsrg/stkich badan^^ch metod jest zbliżona.
W tej s;3̂tuacjl, podstawow7;m wskaźnikiem ocenw efektywności prze­
twarzania staje sio liczba przypadków przerwania śledzenia.
W świetle tego >ry'criamo na omawianym etapie badań zdecydowanie

--̂ 'ro5a lo Wyniki uzyskiwane metodami
2 i 4 uznać F-Cżua za p03;<tv.vne^

?ono7;nl? stwio.-aćzonc, żg prsj aużrych błędach pomiaru pręd­
kości / i kierurku / lotUj gładzenie ma pozytywna? TOływ na efek­
tywność śledzenia również w przypadku torów krzywolinio'.>cych. 
Zastosowanie ¥3,Ti zmniejszyć- odstęp czasu między pomiarami poło­
żenia celu do lOsek. ZwiększyT: się tym samym błąd pomiaru pręd­
kości. 7/ te,i sytuacji gładzenie miało pozytywny wpływ na efektyw- 
nośó wszystkich badanych metod.

Pr zedmiot em nastęmych obliczeń by ¿a efektywność zautoma— 
tyzo’wanego systemu rozpoznania 77;v^posażonego w stacje o dużej 
dokładności. Wyniki symulacji pracy systemu w warunkach automaty­
cznego wykrywania celów przodstav/iaja¿ 17’sunki 62 i 63. Z porów­
nania rysunków 61 i 62 wy^mka. ze nast^pu-u kolejny v/zrost dokład­
ności śledzenia celów s metodą 2 o 25%. metodami 4 i 5 o "15/̂ - 
W orzypadku metody 2 nastąpił zasadniczy spadek liczby przerwań. 
Ocena tych zjawisk uwzg3-ędniaó musi fakt. że dl-a metod 4 r 5? 
ze zv/iększenicm c-okłconoścj. RX*Z zmniejszyuy się nutema i^ycznie 

-i rwmiezr? bramki, Średnie 'w/miary bramki wynosiły więc : dla meto-
U _ 4 U 3km. natomiast dla metody 2 -Ll U U U ̂ U trrr' mouoc

V u 7km, W świctl^^ tych faktów wysoko ocenie trzeba wyniki’‘
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uzyskane metoda^ 5« Równocześnie, \7yóątkowo korzystnie prezentuje 
się metoda 2, która dotychczas dawała wyniki naj^^orsze. Jest to 
niewątpliwie związane z ^/ymiarami bramki, które wzrosły w odnie­
sieniu dc błędów^« Ówiadczy to o silnym związku między efektywnością 
tej metody a wymiarami bramki^ Jednak zasadniczym czynnikiem, 
decydującym w tym przypadku o wysokiej efektywności, jest właściwa 
relacja między błędami pomiaru położenia celu a odstępem czasu 
między pomiarami^ Małe b7:ędy pomiaru pozwoliły zmniejszyć odstęp 
między pomiarami, a to z kolei, na ścisłe odwzorowanie śledzonej 
trasy. Potwierdzają to znacznie gorsze vo’niki uzyskane w analogicz­
nych ’warunkach, przy półautomatycznym śledzeniu celów / odstęp 
czasu między pomiarami ;̂5 - 20sek /, Rieco gorsze î Tyniki uzyskane 
metodą 5 związane są z małymi wymiarami bramki oraz z faktem, że 
przy takiej samej dokładności wszystkich stacji radiolokacyjnych, 
współczynniki wagowe poszczególnych pomiarów straciły na znaczeniu.

W warunkach stosov7ania stacji radiolokacyjnych o dużej do­
kładności, ponownie stwierdzono nieco większą dokładność śledzenia 
celów V7 obiekcie DP-20« Równocześnie wszystkie badane metody dawały
mima,Lnie gorszą / / dokładność śledzenia w obiekcie

DP-ICR.
Pyniki badania systemu w warunkach zakłóceń przedstawia 

rysunek G4« Badano system '^^posażony w standardowy zestaw stacji 
radiolokacyjnych^ Uzyskane wą/niki wskazują., że w badanych warumkach 
efektywność śledzenia terów prostoliniowych zmniejszy7:a się w spo­
sób umiarkowany o Z porównania r;>c>unków pS i 64 wynika, że błąd śle­
dzenia celów poszczególnymi metodami wzrósł s metodą 2 - 2 % ,  meto­
dą. 4 - 4C7S, metodą 5 •” Stwierdzono niewie3.ki spadek efektywno­
ści metod 2 i 4 przy małym poziomie zakłóceń, duży natomiast, przy 
wzroście intensywności zakłóceń 7; przedziale 40-'55%. Spadek efektyw­
ności metody 5 był w analogicznych warunkach rÓ77nomierny. Uzyskane 
wyniki śledzenia wszystk5-mi badanymi metodami uznać należy za po­
zytywne« Zaznaczyć jednak należy, że odnoszą się one do przypadku, 
gdy każdy z celów śledzony jest przez ki7U:a stacji radiolokacyjnych.

Ze 77zrostem zakłóceń, zmiany efektywności śledzenia torói7 
krzy770liniowych mają podobny charakter i zakres. Jednak zdecydowa­
nie większe / o / b7:ędy śledzenia oraz duża liczba przor-
v/ań / dla metody 2 i 4 / nie pozwalają na jednoznaczną, pozyty^/ną 
ocenę wyników. Podobnie, jak już stv7ierdzono wcześniej, v7zrost 
efektyv7ności śledzenia r/ymaga dokładniejszego i częstszego
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pomiaru współrzędnych celów.
Rysunek Gp przedstawia wyniki śledzenia torów lotu wybra­

nymi metodami przy różnych wymiarach bramki selekcyjnej. Zwięk­
szenie bramki w każdym przypadku powoduje duży. wielokrotny spa­
dek liczby przerw w śledzeniu. Dokładność śledzenia celów zmie­
niała się natcmáast w sposób zróżnicowany. Dla toru prostolinio­
wego szczególnie duży spadek błędu / o / uzyskano dla meto­
dy Natomiast dokładność pozostałych metod praktycznie nie 
zmieniła się. Dokładność śledzenia toróv/ krzyv;oliniowych zwięk­
szyła się o okc 1 % .  Mimo to, wyników śledzenia silnego manewru 
nie można uznać za pozytywne«

Zwiększenie odstępów' czasu między pomiarami położenia celu 
ocw^żej 20sek. zmniejszy7:o efektywność śledzenia celów manewrują­
cych, w sposób niedopuszczariny / Załącznik, tabela 21 /. Dotyczy 
to również metody 5, dla której błąd śledzenia przekroczył war­
tość 3500m. Przyrost efektywności odnotowano w przypadku, gdy 
na skutek dużych odstępów czasu między pomiarami, tor zygzakowa­
ty śledzony był jako tor prostoliniowy« Uznać to jednak należy 
za przypadek szczególny^

W świetle dotychczas przeprowadzonych eksperymentów, naj­
korzystniejsze wyniki śledzenia celów uzyskuje się przy uogól­
nianiu danych metodą uśredniania ważonego« Stosowanie tej metody 
wymaga znajomości błędów pomiaru V7spółrzędnych celów a także 
błędów pomiaru prędkości. Błędy te nogą byó stosunkowo ¿latwo 
oszacowane przy uogólnianiu informacji w obiekcie DP-10, nato­
miast w innych obiektach, ścisłe oszacowanie tych błędów jest 
rraktycznie niemozlz'we« Przcprowaozcno więc oadania symulacy^jne 
systemu, w którym, w obiekcie DP-20 i DP-10R, stosov/ane są. meto-
6.y nie korzy stu ją.oe danycn o b.oędaob, t®j. metoda usrednian3,a
i metoda reprezentanta« Uzyskane wyniki / Załącznik, tabela 22 / 
uznać należy za pozytywne« Zastosowanie metody uśredniania i re­
prezentanta na wyższych poziomach przotv/arzania powoduje wpraw­
dzie newien spadek dokładności / 15~-łQG / śledzenia celów, ale 
w zasadniczy sposób upraszoza proces przetwarzania.

0 o i 3 a n e z/y ż o j wy n i ¿.e e 7es p e ry mentó w um o ż 1 iw i a j ą. sio rm u ł o— 
wanie szeregu wniosków dctyczą.cyoh przydatności poszczego¿.nych 
metod przetwarzania informacji radiolokacyjnej oraz warunków 
i efektów ich stosowania« Do podstawowych - zaliczyć należy 
następujące wnioski i ustalenia :
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1. '¡jyoor metody uogólniania dan^^ch o sytuacji powietrznej 
stoję oię p0v.azxj.3̂Â 4. złozon^ni prodlemern ^eo^nie w odniesieniu
GO ce.‘-ów manewru.] o¿C3/oh o m prz^^padKu jednostajnego, prostolinio­
wego toru lotu^ mercdainr zdeG:ydov;anie najlepsz];mi są rnetodp uś­
redniania® i-G]wpzszą eiekt̂ Ŵ-iiość śledzenia celów uzyskano metoda, 
uśredniania ważonego, ale wynika to ze stosow^ania w ramach tej 
metody zmieniaja.eej sio bramki selekcyjnej® Zastosowanie podob­
nego mechanizmu w połączeniu z metodą uśredniania zwykłego sta­
nowi rozwiązanie najlepsze® Efekt podobny uzyskać m.ożna stosując 
przy uśrednianiu zwykłym stałą, lecz stosunkowo dużą bramkę® 
Rozwiązanie takie jest dopuszczalne przy dużej dokładności stacji 
radiolokacyjnych / np® , <ao 500m /. W przypadku obu
rozmienionych metod, korzystny rrpływ na efektywność śledzenia 
celów ma aproksymacja / gładzenie / toru lotu® Przy uśrednianiu, 
aproksymacja nabiera istotnego znaczenia ze zmniejszaniem się 
dokładności RLS®

'fpływ różnych czynników na efektywność zautomatyzowanego 
systemu rozpoznania radiolokacyjnego jest bardziej złożony w przy­
padku celów manewrujących® Stąd kolejne, przytaczane v;nioski 
i ustalenia dotyczą, przede wszystkim togo właśnie przypadku.

2. Efektywność śledzenia celów manewrujących zależy w spo­
sób zasadniczy zarówno od metod przetwa.rzania jak i dokładności 
RL3 oraz częstości pomiaru współrzędnych celów / przez operatora 
lub /. W Ĵvyniku przeprowadzonych badań stwierdzono silne 
zwia^zki pomiędzy poszczególnymi czynnikami warunkują,cymi efektyv;- 
ność systemu® Po7;odują one, że efektywność poszczególnych metod 
uogólniania informacji nie może być oceniana w oderwaniu od in­
nych. czynników® Właściszy sposób przetwarzania danrych o celach 
pozv/ala na zwiększenie efektywności systemu rozpoznania radiolo­
kacyjnego, w granicach określonych przez parametr]^ i właściwości 
poszczególnych elementów systemu. Tak w’ięc, jako punkt v.]yjścia
do oceny efektyvvncści poszczególnych metod przetwarzania infor­
macji radiolokacyjnej.przyjmuje się techniczne właściwości 
systemu®

p® Pokładne stacje radiolokacyjne oraz stosov;anie automa­
tycznego pom.iaru współrzędnych umożliwiają^ osi.ąganle wysokiej 
efektywności systemu rozpoznania radiolokacyjnego, przy zastoso- 
v;aniu prostych metod przetwarzania danych o celach. ITajwyższą 
efektywność osia,gnięto stosujące metodę uśredniania, a także
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metodę uśredniania v;ażonego, V7 obu t̂ ĉh przypadkach aproksymacja 
toru lotu celu zdecydowanie zmniejsza efektywność systemu. Nato­
miast wyraźnie korzystne jest stosowanie aproksymacji łącznie 
z metodami wyboru najlepszych danych. Wyniki uzyskiwane wówczas 
uznać można za pozytywne.

W warunkach aktualnie istniejących, t.j. dokładności
;tacji radiolokacyjnych 'a == 1 - 6o 400 - GOOm
i przy stosowaniu modułu automatycznego wykrywania, zdecydowanie 
najwyższą efektywność systemu uzyskuje się stosując ważone uśred- 
‘nianie danych o celach. Przy słabym manev7rowaniu celu, równie 
wysoka, efektywność uzyskuje się metodą v;yboru najlepszych danych. 
Silny m.anev;r powoduje, że Vvyniki uzyskane metodą uśredniania 
i metodą v/yboru najlepszych danych są do siebie zbliżone i uznać 
je można za pozytywne. Należy jednak zaznaczyć, że dotyczy to 
metody uśredniania wykorzystującej dużą bramkę. Gdy bramka przy 
uśrednianiu jest stała i równa średniej bicamce ’T^ąykorzystywanej 
nrzy wyborze najlepszych danych, metoda uśredniania daje 'wyraź­
nie gorsze wyniki. Odstęp czasu między pomiarami .położenia, wy­
noszący dla MźV; lOsek, jest zbyt mały .w stosunku do błędów po­
miaru położe.nia, W tych warunkach aproksymacja / gładzenie / 
torów lotu ma korzystny s/pływ na efektywność wszystkich metod.

5^ Przejście ze śledzenia automatycznego na półautomatycz­
ne powoduje znaczny spadek efektywności śledzenia. Przy odstępie 
czasu między korektami z; granicach śp POsek, praktycznie jed̂ —̂ 
nie metoda 5 pozwalała na -śledzenie torów lotu. 17 przypadku meto­
dy 4 trudno jest mówić o śledzeniu toru lotu ze względu na duże 
błędy. Niemniej jednak«ciągłość śl-edzenia cel’a zachov/ywana ¿lest 

większości prz^geadków manew3?u. Metoda 2 natomiast, nawet przy 
stosowaniu dużej bramki, daje zdecydowanie najgorsze wyniki.
W omawianych warunkach, aproksymacja toru ?LOt’a ma niekorzystny 
v/pływ na efektywność metod ’aŚ3?edniania, a pozytyv7ny. na efektyv7- 
ność wą;bcru najlepszych danych.

6. Duża efektyarność metod wykorzystujących dane o błędach 
związana jest m.in. ze zmianą wymiarów^ bramki selekcyjnej v/ za­
leżności od zaistnia?:ej sr/tuacji. W eksper7ymentach bramka miała 
różne a/ymiary/, od małych / 5 ̂  5km / do dużych / np. 12 12km /. 
Bramka stosov;ana łącznic z metodą uśredniania musi zmieniać się 
w pcdobnry sposób lub posiadać stały, duży wymiar. Duża bramka
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selckc^D^^ rodsi możliwość w^^sżępowania błędów i negat5?v/n;ycb 
zjawisk nie ujęt;}̂ ch badaniaini w niniejszej prac;>'. Uniknięcie ich, 
przj^najmniej częściowe, jesi możliwe na drodze szerokiego v;;yko- 
rz;yst3̂ wania w systemie informacji służbovo'ch, takich jak : numer 
celu, wskaźnik manewru, wskaźnik nowego celu itd. Przy małej do­
kładności pomiarów i półautomatycznym śledzeniu celów,wykorzys­
tanie informacji służbov7ych zadecydować może o skuteczności 
śledzenia celów manewruja^oyche

7. Odstęp czasu między pomiarami położen5.a musi być odpo­
wiednio duży w stosunku do błędów pomiarów» Zbyt mały - powoduje 
duże błędy wyznaczania prędkości i kierunku lotu celu» Z drugiej 
jednak strony, zbyt duży odstęp ogranicza możliwości śledzenia 
torów krzywoliniovychc U świetle przeprowadzonych badań, za właś­
ciwy uznać należy odstęp między pomiarami w/ granicach 15 - 2Csok. 
Ula dużych dokładności pomiarów,odstęp ten zmniejsza się do ok»

8. Uv;zględnr.ając realia projektowanego systemu rozpoznania 
radiolokacyjnego / m»in» dokładność PLS, właściv;osci IIAW /, naj­
większą efektywność śledzenia celów osiągnę,ć można, gdy proces 
przetwarzania informacji na szczeb?,u kompanii i batalionu radio­
technicznego obejmuje.
a) jeżeli nie wykorzystuje się danych o błędach :

- aproksymację / gładzenie / toru lotu,
- uogólnianie metodą, uśredniania danych o celach niemanew- 

rujących,
- wzdcr^'wanie manew^ru celu.

14/- uogólnianie metodą uprzywiiejowania czasowego ‘ danych 
o colach mianewrujących,
b) jeżeli vykorzystuje się dane o błędach :

- aproksymację toru lotu,
- uogólnianie danych o celach metodą, uśredniania ważonego» 

Przy zwykłym uśrednianiu stosowanie aproksymacji, detektora ma­
newru i obydwu metod uogólniania jest konieczno do osla^.gnięcia 
vysokiej efektywności systemu-^ ńproksęw.cję toru lotu łą,cznle
z uśrednianiem ważonym zaleca się stosować jedynie ze w/zględu na 
fakt, że przy uogól^nioniu nie zawsze dostępnych jest kilka mel­
dunków o tym samym celu^ Metody uśredniania funkcjonują wó’.vczas

14/ iMotoda uprzyv;llejowania c.zasowego opisana jest w rozdziale 1.
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¿ak  metod;y uprzywilejowania czasov/ego*
Lletoda uprzywilejowania czasowego nie była przedmiotem 

badań w n in ie js z e j pracy« W 7/yniku badania procesu uogólniania 
metodami w?;boru najlepszych danych stwierdzono, że  metody te 
d z ia ła ją  podobnie do metody uprzywilejowania czasowego.

9 . Na szczeblu  pułku 1 brygady rad iotechnicznej stosowa­
nie metod wykorzystujących dane o błędach nastręczać może wiele 
trudności. Błędy danych przekazywanych z różnych rad iotech n icz­
nych batalionów są trudno do oszacowania; można przypuszczać, że 
są cne zb liżone. Y/ t e j  s y tu a c ji zaleca się  stosowanie w CRR fron­
tu metody uśredniania bądź metody reprezentanta. Metoda reprezen­
tanta je s t  zaleca.na m .in. ze względu na fa k t , że przy małej wyso­
kości lotu^ cel śledzony je s t  zwykle przez jeden, a co naji^yżej 
przez dwa bata liony radiotechniczne. W te j  s y tu a c ji ,  również 
metoda uśredniania funkcjonować będzie bardzo często jak metoda 
reprezentanta lub metoda- uprzyc/ilejowania czasov/ego.

dO. Na podstawie uzyskanych wyników zaleca się  wykorzysty­
wanie na SB prp lo t metody reprezentanta. Jako reprezentanta ipro- 
ponuje się  HSY/P prp lo t przy za łożen iu , że podejmuje ona śledzenie 
celu  jedynie wówczas, gdy nie je s t  on śledzony przez CRN lub gdy 
dane z CRN sa. mało dokładne.

d l. Zastosowanie wytypowanych metod przetwarzania informa­
c j i  rad io lokacyjnej pozwala uzyskać znacznie większą efektywność 
przetz/arzania danych o s y tu a c ji pow ietrznej n iż  w systemach ak­
tu a ln ie  stosowanych. Na steno^^ulskacb dowodzenia obronq. przeciw­
lo tn iczą  ułatwl.a ona ocenę możliwości zv;alczania celów przez po­
szczególne pododdziały ogniowe. Dotychczas, przy małej dokładno­
ś c i  śledzenia celów, trudno było niejednokrotnie stw ierdzić , 
w która, s tre fę  ognia śledzony ce l wchodzi© YJ takich  warunkach 
zcentralizowane :cierov:anie. ogniem je s t  praktycznie niemożliwe. 
Duża dokładność śledzenia celów zwiększa prawdopodobieństv;o y k ry - 
cia  i  uchTTycenia przez pododdział ogniov7y wskazanego do zwalcza­
nia ce lu . Wykrycie celu  na odpowiedniej o d leg ło śc i je s t  warunkiem 
\7yk0rzystan ia  dużych, potencjalnych możli^/ości tych pododdziałów. 
Fakty te trudno je s t  przecen ić. Ich wg)ływ na efektywność v/alki 
obrony przeciiv lo tn lczej z nalotem oszacować można na drodze 
sym ulacji kompute.rov/ej.

Odrębny problem stanov;i d zia łan ie  obrony przeciv;lo tn iczej
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Zi\IC0ŃCZ3NIS

SyriiUi.sc;̂ ’jne bcidixn-.-s Z3 u u oma 1:;̂  siewanego ŝ ystiGinu rozpoznania 
radiolokac;\g*nego prowadzone z Inicjato^wy Dowództwa Wojak OPL.
Poci<_;ę oO je w ¿jii7iĉ zKu Z baaowci zauconiatyzoy/anego o^yetomu dowodzę*" 
m a obj-onâ . przj0C.t-v/iCvn.i-czĉ  DUiTi\rJn!C”-P« CgI oib, badań by’l.o oszacowa— 
m e wp:i-yw«̂  ro î.i3''̂ n metod przouiYarzano.a Ini^ornacjl radio3^okac^jnej 
na 0-Luywnoóc pPoriekbov;anogo s 3̂ s ’ggiuU* Przedstawiona rozorawa 
doktorska stano77i podsiimowame t;ych badań oraz pewne ich posze­
rzen ie.

,uOu^cnczas07ij snan v7.'.cd2'ĵ  o eDekty^anosci zbierania 1 u— 
cgóln ian ia  in form acji rad io lokacyjn ej w s;:;stemach zautoraati^/zowa- 
n3?ch m e pozwalał na ilościow ą ocenę różnych netod przetwarzania 
in form acji. Dotyczy to w szczególności oceny komplekso^/ej, uwzg­
lęd n ia jące j szeroko v;łaści7/ośoi i  y/arunki funkcjonowania systemu 
rzeczyw istego. W przedstaw ionej pracy^ efektywność uogólniania 
inform acji rad io lokacyjn ej oceniano w za leżności od :

-  k sz ta łtu  toru lo tu .
-  dokładności s t a c j i  radiolokacyjnych,
-  sposobu zbierania danych o położeniu c e ló w  i  wstennemo

#  ̂ • *
»¿«Ca *

-  intensywności zakłóceń radioelektronicznych
oraz niektórych innych czynników, l^nioskl z badań symulacyjnych 
uzupełnione zosta ły  wnioskami wynikającymi z log iczn ej analizy 
teoretycznych oraz praktycznie stosowanych metod przet?;arzania 
inform acji rad io lokacy jn e j.

Osiągnięciem  przedstaycione j pracy jest^ zdaniem autora, 
oszacowanie wpły7;u metod przet'warzanla inform acji oraz niektórych 
innych czynników na cfckty^wncśc śledzenia  celów. Umożliwiło to 
rekomendację konkretnych metod 1 zasad do stosor/ania vi poszczegól­
nych ogniwach zautomatyzowanego systemu rozpoznania rad io lok acy j- 
nego.

Za ważne osiągn ięcie  autor uważa wnioski i  spostrzeżenia 
dotyczące śledzenia celór; mancwrują.cych oraz śledzenia w y/arunkach 
zakłóceń. Wyniki badań zwróciły uwagę na ograniczenia przy ś ledze­
niu celów manewrujących oraz dużą, w tym przypadku, ro lę  informa­
c j i  dodatkowych / służbo7;ych / w meldunku. Pównocześnie sty/ierdzo- 
no stosunkowo mały spadek efektywności systemu 7; 7/arunkach zakłó­
ceń. Mimo uproszczeń v; modelu zakłóceń, e/yniki te , zdaniom autora, 
zasługują na u?;agę.
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dan;ych nie pOuwierusił;y v; p e łn i ich  pm ^aatności* Pierwsza z nich^ 
w;ykorz;ystująca -pełne, informaooę o błędach., może b;yć uznana za do -  
brą i  uż;ytoczną.; szczegó ln ie  prz ;7 raałej szp'.. .:.oóci SMC. Natomiast 
V/ prz;ypadku upresAzesonoj rnotod;;/ wpboru na¿lepsz;ych dan;ych nie 
stv;iordzono żadn;ych istctn;ych zalet*

Pierw otnie ustaleń;^ zakres prac badawczych poszerzony zo sta ł 
w wyniku v/łączania do programu badań kolejnych, v;yłaniaja,cych się  
problemów. To dodatkowo zagadnienia to : wymiary bramki so lokcyjnej 

odstęp czasu między pomiarami położenia celu oraz dokładność po­
miaru współrzędnych przez s ta c ję  radiolokacyjną. Jednak nie wszyst­
k ie  problemy związane z automatycznym przetwarzaniem inform acji 
rad io lokacyjnej mogły byó w n in ie js z e j pracy poruszone. Z koniecz­
ności ograniczono s ię  do zagadnień., które uznano za najw ażniejsze. 
Nie badano m, in . ,  ja k i wpływ na efektywność systemu mają 2 opóź­
n ien ia , liczb a  s t a c j i  radiolokacyjnych , zakłócenia w lin ia ch  łą cz ­
n ości, selcwencyjne przetwarzanie meldunków czy też dokładność 
pracy operatora.

V/yniki badań symulacyjnych poszerzyły wiedzę o zwic^zkaoh 
i  zjawiskach występujących w procesie  automatycznego ijrzetwarzania 
inform acji rad io lok acy jn e j. Wykorzystywane są cne przy ocenie 
różnych rcz7/iązań x:>rojektoprych w systemie PLTTAdiiiC-? oraz przy fo r ­
mułowaniu wę/magań i  wniosków dotyczących tych rozwiązań. Nic dają. 
one wy s oar o za j ący oh p ^Uâ oUW óaiCXe¿;30 bądo a.oz—
wią,zania w projektowanym system ie, becyzjo tak ie  uwzględniać muszą 
również potrzeby, względy ekonomiczne, możliwości r e a l iz a c j i  oraz 
inne jeszcze czynn iki. Niemniej.; uzyskane wyniki stanowią isto tn ą  
wskazóv;kę i  pomoc.

Program sym ulacji funkcjonov7anla systemu rozpoznania ra­
diolokacyjnego wykorzystywany może byó nadal w różny sposób. Może 
on być v7łączony co programu sym ulacji funkc jonowania systemu OPL.
W innym'przypadku, dokładność śledzenia celów, rozkład błędów 
oszacowane za pomocą tego programu wykorzystyv/ane mogą byó jako 
parametry v/ innych programach. Może on być wykorzystywany również 
do dalszych badań procesu przetwarzania inform acji radiolokacyęiioę 
w systemach zautomatyzowanychw
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“ informacja o sposobie dolotu celu do kolejreso, 
ssćlaneso punktu toru lotu; - gdy dolot
odbywa się po torso prostolinio\'jym, -
gdy dolot odbywa się po łuku koła,

- ssybkcśó obrotów anteny RLS,
lii.csba meldunków przekazywanych w jednostce 
czasu przez kanał transmisji danych, 
numer metody uogólnn.ania stosowanej w obiekcie; 
2 ■" metoda usredn.:,anr-a, 5 ” metoda reprezentan*“ 
ta, ™ metoda wzdooru najlepszych danych,
5 ■" moucda usrodnianna ważonego, G — uorossozo“ 
na metoda ncyboru najlepszych danych; 
numer celu zarejestrowany w kolejnych etanach 
symulacji,
numer obiektu / obiektu uogólniania lub óródła 
informacji '"tórnej /,

” numer celu w meldunku prze;i:azywanyic oraz przy-

NC., ,1TC. _ ,1TC,

N0_ -

C 'i"
3 Z /L’

RZ.?-Z

o.

S^iz’S^izJ
SVX^ _ ,SVY..

S'^iz’S'^izl
SY?i^,SY?i^j

SYFR. , »SYFSiu

o 1̂ 0 i

“ ob:‘,o!c‘:ór;. kbóre bo booopro obiektu / ^̂ 0 /3przGka3ugą dane o celach,
■" ■̂ R? operatora 5
- prcrień łukus po >'z6?yvm. porussa się ce7_,
- ":pp atac^i radiolokacyjne;},
- odlogłoaó do celu pomierzona prze3 RLS ,
-- nu!ner źródła podstawoo^ego prz;/ uogólniania

TT) p 1* o p v->̂p
- Średni czas niędzp zanikami transmisji dan;ych 

3 obiektu e
odch^^lenio standardO'ye ?;spółrzędn7 ch celu , 
zareje3trcvTan}ych w różnego t̂ ^pu obiektach *
odchplcnio standard07;e składcw;ych prędkości 
celu zarejestrowanych w różnego tppu obiektach ^
odchylenia standardowe współrzędnych celu 
przekezzy rwanych oraz przy jętych w meldunkach ?
odchylenie standardowe współrzędnych celu 

j'5tych 7/ meldunku i ckstrapolowanycb na 
czas uogólniania ^
droga na prostoliniozj^Jm odcinku toru jaką prze­
bywa cel przed zakrętem «
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X. -e

składowe prędkości celu przekazane oraz 
przyjęte w meldunkach,

— składowe prędkości celu w kolejnj^m, dan;ym 
punkcie toru lotu, 
ekstrapolov/ana współrzędna celu , 
współrzędna celu ekstrapolowana na czas kolej­
nego n+1 ,n+2,.,. pomiaru , 
aktualne, rzeczj^wiste położenie celu , 
współrzędne kolejnego,danego punktu toru lotu 
celu ,

współrzędne celu zarejestrowane w różnego 
typu obiektach ,

T X t en+m* e n+m

^ik»'^ik

- estymata współrzędnej celu dla czasu t
Xg,Yg - współrzędne stacji radiolokacyjnej 

XK,YK,XK^,YK^ - współrzędne punktu końcowego łuku

n

XPi^,YP ^iz
XPi^,YP;

XPE.„,YEB.

współrzędne celu przekazane i przyjęte 
w meldunkach 4
współrzędne celu przyjęte w meldunku i ekstra-
polowano na czas uogólniania ,

XS,YS,XS|^,YSj^ - współrzędne punktu początkowego łuku ,
X1j|^g,Y1^g - współrzędne celu pomierzone przez PLS ,
^^is**^^is ~ współrzędne celu określone przez operatora ,

informacja o wygenerowaniu aktualnych danych
o celach przez obiekt; ZT =̂0 gdy obiekt nie
wygenerov/ał w danym cyklu informacji o celach,
ZT =1 gdy obiekt dane takie 7/ygenerował , z
błąd średni kwadratowy obliczeń składowej 
przyspieszenia ,
błąd średni kwadratowy pomiaru prędkości celu

®^axn

6vk

-vxn

®x* -

w przedziale czasu t^^^ ~ tĵ  ,
błąd średni kv;adratowy obliczonej dla czasu 

prędkości celu ,
błąd średni kwadratowy obliczonej składowej 
prędkości celu ,
błąd średni kwadratowy pomiaru współrzędnej 
celu ,
błąd środni kwadratowy wyznaczania współrzęd­
nej ekstrapolowanej ,
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Tabela 4* Wyniki nio stosowania aproksymacji torów lotu colów.
Dano do symulacji : tor prostoliniowy, bez gładzenia; 

pozostałe dane - podstawowe.

BŁ^D :

lOOOm

OBIEKT 16 

Metoda nr ;
OBIEKT 18

« «w Mi* pa* M i

Metoda nr :

TI OBIEKT 19 
Metoda nr :

•—

2000m 

JOOOm 
4000m 

5000m

______ i_____
260 ! 54S — ----j— — 4“

96
H-

p.5000m J 111
:rd=::

Li zerwań
»■MW Ml Mi««
Bi Średni

11
98

55

54
” o*

•f

:±:

78
58

95
li'

•4 f-

■■

2215 I 2025 2005 I 1960

88

55

150

"l7
»•■■■■»MPMa

2540

I

295 [ 427 

567 [ 295 
200 i 172____ j_____
65 I 47 

---------------^-----------------------1

58 j 24

35 I 57

H-1865 ¡1580

Tabela 5* Wyniki nie stosowania aproksymacji torów lotu celów.
Dane do obliczeń : tor krzyv;oliniowy / R=8 km /, 

bez gładzenia; pozostałe dane - podstav;owe.

T r
OBIEKT 16 

BŁ4D : \ Metoda nr ;

¡OBIEIiT 18
. fa  1 . —  M  M

¡Metoda nr :

OBIEKT 19
«■M M«MV WIMP MMMiMta»!

Metoda nr :

i

lOOOm
.4------- j-------4-----

141 I 145 ! 155
2000m 
5000m 

4000m

220 ' 260 i 289
I 151 \ 156
r 18 1T 255

I

f

I 168 ! 255 
I 114 I 158i I

i 552
4.-----I

5000m 95 ! 75

101 
«M i«M  M il

57 i 85

I  i M  w  ^4 ----------

81 65

a

p.5000m j 275
L. zerwań, 

średni
55

5280 
JLmpwwomw«

L t l-
I 519 ! 154 147 j 90

i 55 i 10J ________________________

[5505 j 2645
“4;:----

¡2215

12 o
2745 ¡2295

174











Tabela 14. Wyniki symulacji śledzenia celów w warunkach zakłóceń.
Dane do obliczeń : tor krzywoliniowy / R= 4km /, metoda 

uogólniania - 2-, z gładzeniem, zakłócenia RLS; pozostałe dane - 
- podstawowe.

l1
1 *
Zakłócenia - 50%! Zakłócenia - Zakłócenia - 55?̂»

BŁĄD : i 
. 1-

Obiekt nr : 1l« Obiekt nr : 1 Obiekt nr :
1
1 16 !____ JL_. 18 i

l
19 i 16 i

1
18 1 19 1 

i  ̂ 1 46 I 18 j 19

lOOOm i 50! 54 1 541 28 j 27] 55 i 27 j 16 I 49
2000m i 9 8 1 7 1 ! 79 i 81 S 47 i 801 77 i 87 i 65

JOOOm i ̂ 1
4000m ! 1

107[
115!!

111J 

96 I
108j

106 iI

140 1

88 1ł

78 i 751
----- i------f-

86 { 82 }
405 1 

97 i

74 i 100 
80*]" 75

5000m 1 911 87 1 4 0 0 1 80 1 82 1 651 72 i 60 I 82

p.5000m J 556| 

L. zerwań! 501 
B.średni [ 4455}

-T-—

680 i 667
!___________I___________ I

52 r “Bi'’

’’5045’]’a 905'’ 4950

Tabela 15« Wyniki symulacji śledzenia celów w warunkach zakłóceń.
Dane do obliczeń : tor prostoliniowy, metoda uogólnia­

nia - 4, z gładzeniem, zakłócenia RLS; pozostałe dane - podstawowe.

} ZakłóceniaI - 50% 1 Zakłócenia - 40^ i_i Zakłócenia - 55f»
BŁ^D : ! Obiekt s_ nr : i!r Obiekt nr : 11 Obiekt nr :

i 16 !1 1 18 s1! 49 1 16 rI1 18 i '̂9 1 46 T11 18 !81 49
lOOOm ! 525! 575 i! 568 1 505

i18 558 1 5521 262 11 296 18 558
2000m 1 565.1 557 1If 549 1 548 258 547 11f 545 i_ . _j 282 111 509 881 555
5000m 1 4791 174 1!

1
181 1 495 11ł 206 I11 225! 198 iI1 475 i18 455

4000m "4— ““4“'
1 79' 70 i1!

" i"74 j 86 i
\1 74 ■| ■ !1 74 j 109

IIi8 145
181 107

5000m 1 26' 52 li 52 1 42 1i 24 11 251 54 \8 46 l8 29
p.5000m

^L.zerwań —
B.średni

29
======4=====

1745 i ! 4675 1825 ¡1750 i 1750 1775

179



Tabela 16. Wyniki symulacji śledzenia celów w warunkach zakłóceń.
Dane do obliczeń : tor krzywoliniowy / 4kra /, metoda 

uogólniania - 4, z gładzeniem, zakłócenia RLS; pozostałe dane - 
- podstawowe.

Zakłócenia - 3C?S \ Zakłócenia - 40% \ Zakłócenia - 55%
BŁĄD : i Obiekt nr Obiekt nr : Obiekt nr :

16 18 19 16 18

lOOOm
2000m
JOOOm

69 67 53 i 49
145! 131 ! 120! 132

59
142

146 i 135 ! 124 } 167 1 158
4000m I 148 I 124 i 136 

5000m i 81i 105 ! 9?

16

44

116

116

105

18 19

t
93 '

p •5000m 
L.zerwań

« «Ml MB HM ■■■ M i a

B.średni

4 0 9 1 458 i 460

11 I

■i
12 15

--------------------j.

4 A'4 

"^12

432

”*12

3980 i 4155I 4120 i 4CVi

525
~16"

-----------------------------[■
4375 i:

Tabela 17* Wyniki symulacji śledzenia celów w warunkach zakłóceń.
Dane do obliczeń : tor prostoliniowy, metoda uogólnia­

nia - 5» z gładzeniem, zakłócenia RLS; pozostałe dane - podstawowe.

BŁ^D

Zakłócenia - 3C^ { Zakłócenia - 40% \ Zakłócenia - 55(̂  

Obiekt nr : I Obiekt nr : Obiekt nr

f-
\ lOOOm 
[  2000m

M  M  ~  «
i 5000m
i_________
i 4000mI ____________

\ 5000m
|p.5000m 
ih.zerwań

■h
16 ! ____I.
459T
5581

151I ____ !.
46 I

22

19
538

317
74

•i------1‘I 442 Il 1
. j------------------- 5-

1 351 i _
1 1301

ł-

1 341

45 I 45 I
12 14

— 4"*

¡B.Średni 1 1440 !& I
■““""¡“ Trr“'!'

I o 1

17
23

1205 H-11500 Ii I ¡1260

16 

363
1 MM «•* MM M
368
146 

58

25
• «MM MM MM«

40

o i
-----------------------1.
1650

18 19 
505 
516 

83 
42

25 
29

---------------------------

1390

180



Tabela 18. Wyniki symulacji śledzenia celów w warunkach zakłóceń.
Dane do obliczeń : tor krzywoliniowy / R= /, metoda 

uogólniania - 5, z gładzeniem, zakłócenia HLS; pozostałe dane - 
- podstav;owe.

------------ -----------------------------------------------1----------------------------------------------------- ---— , -------------------- ---— — „ — ----------------

Zakłócenia - 50?S j Zakłócenia - ! Zakłócenia - 5 %

BŁĄD ; \t.Obiekt nr ; 1 Obiekt nr : 1 Obiekt nr :
i1 16 1 18 !JL -J- 19 1i 16 \i1 18 i 1 19 \11 16 r11 18 1 19

lOOOm 1i 90 i 81 i 84 ii 79 t! 107 I 114 I1 67 11 76 j 78
2000m \ 153 1 155 1 157 11 152 1S 455 I 15^ 11 122 11 123 i 126
5000m i 192 i 194 i 188 11- f 144 1

J1 146 1_j 144 1f\ 145 11 137 i 14-0
4000m ! i- 163 1 190! 175 11j 119 1l1 123 j 125 i11 139

111 133 1 152
5000m j 110 ł 111 « 1 i 110 i!1 95 J1 89 1 91 l1 104 11 103 j 101

p.5000m 1 288 i 269 1 286 I\ 411 1l 380 1 373 l1 425 !! 428 1 425
L.zerwań \ 1 0 i 0 i! . . i

0 111 0 i
1_L_ 0 ! 0 111 0 l11 0 1 i 0

B.średni i 1 5555 \ 5 5 5 5  1 3560 ¡5900 i 3775 1 3676 ¡,4025 j 4055 i4010

Tabela 19. 7/yniki stosowania różnych bramek selekcyjnych.
Dane do obliczeń : tor prostoliniowy, z gładzeniem, 

obiekt 16; pozostałe dane - podstav70we.

! Metoda nr 2 1 Metoda nr 5 Metoda nr 6

BL4D :
1-i!j Wymiar bramki: } Wymiar bramki: ¡Wymiar bramki:
1Si 3000m I4000m 15 ? 5000m i 5000m j\ 1 4000m j 5000m 1i

lOOOm r1! 546 1 418 1 481 ! 502 i 283 i 253 i 325 1! 344
2000m 11 511 1 527 1 338 i 237 i 265 i 262 1 566 ł1

n !
568 -J

5000m ł
i 108 i 125 1 116 i 175 i 159 i 213 1 171 111 170

4000m 1I1 58 1 , „ j1 47 i { 1 21 i 8^ i 104 j 124 j 72 11 60

5000m '""i11 55
T “" --- r‘ 22 i 10 1 49 i 59 i 40 1 34 ł1 20

p.5000m j 122
L. zerwań r 15

■ .M «M» MM MW MM «a  aWMilaM IM M. «H» .

B.Średni j 2092

61

> MM MM MW MMmJ ■
I1641 I

! 155
J__________ I1------ \i 29
I--------- 1
i 2576 I

27

2546 ¡2314 ¡1705

181








