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WSTeP.

Podstawowg bron wojsk OPL stanowiag kierowane rakiot;y przeciw-
lotnicze. Umozliwiaja one ba®&dzo skuteczn;y ogiezi do celow powietrz-
D3Ch na odlegtosciach siegajac;ych kilkudziesieciu kilometréw. Pe#ne
wykorz;ystanie duzych, potencjalnych mozliwosci sSrodkow ogniowych
zalezy od uzyskania, z odpowiednim wyprzedzeniem, informacji o po4o-
zeniu 1 parametrach toréw lotu celéw. Stad, w sktad zespotow rakie-
towych wchodza radiolokacyjne stacje wstepnego poszukiwania celov/
oraz systemy szybkiego przekazywania danych o wykrytych przez stacje
celach /PU-12, K-1/. Vi/ysokg skutecznos¢ ognia OPL przeciwnik pov;ie—
trzny stara sie zmniejszyC¢ m.in. poprzez zwiekszenie predkosci lotu,
lot na matych wysokoSciach i1 stosowanie zaktdécen radioelektronicz-
nych. Dziatania te majg utrudni¢ badz wrecz uniemozliv;i¢ wykrycie
celow przez Srodki rozpoznania radiolokacyjnego. W tych warunkach,
wzrost skutecznosci wykrywania i1 Sledzenia celdw uzyskuje sie m.in.
poprzez zbieranie 1 przetwarzanie danych o celach przekazywanych
z roznych stacji wykrywania [29]3 . Do kierowania ogniem OPL wyko-
rzystane moggq by¢ wéwczas wszystkie aktualnie dostepne, czesto frag-
mentaryczne dane o celach.

Istnieja rowniez inne przesdtanki uzasadniajgace potrzebe funk-
cjonowania systemu zbierania, przetwarzania 1 dystrybucji danych
0 sytuacji powietrznej. Pracujgca stacja radiolokacyjna moze oycC
stosunkowo +atwo wykryta 1 zlokalizowana przez przeciwnika. Stwarza
to zagrozenie zarowno dla samej stacji, jak 1 di<u znajdujacych sie
w poblizu pododdziatdéw rakiet plot. Czas pracy stacji radiolokacyj-
nych w tych pododdziatach powinien wiec ograniczaC sie do niezbea-
nego minimum, przy rownoczesnym wykorzystywaniu danych o celach
przekazywanych z innych zrédet [29]

Celem przetwarzania informacji radiolokacyjnej jest m.in. wyz-
naczenie aktualnego potozenia 1 parametrow torow lotu obiektév/ powie
trznych w oparciu o informacje / meldunki / uzyskiwano w réznym
czasie z roznych zroédet. V/ymaga to ustalenia, ktore z meldunkéw do-
tycza tego samego celu, uogolnienia i1nformacji o potozeniu 1 para-
metrach tordéw lotu celdéw i, V razie potrzeby, ekstrapolacji danych
na czas aktualny. Podstawowe problemy w przetwarzaniu danych o ce-
lach wynikajg stad, ze przekazywanie meldunkéw 1 numerowanie celodw
na szczeblach nizszych nie sg koordynov/ane przez szczebel nadrzedny.
Ponadto, dane o po4ozeniu 1 parametrach tordév; lotu celdw obarczone
sa roznego rodzaju bdtedami. Do podstawowych b#eddéw zaliczy¢ mozna



b+ad okreslania wspoé4rzednych biegunowych obiektu powietrznego
przez stacje radiolokacyjng, bdtedy pracy operatoréw i bdedy powsta-
jcace przy przekazywaniu danych.

Uogblnianie informacji o obiektach powietrznych ma miejsce
na stanowiskach dowodzenia OPL wyzszego szczebla / armia, front /

w systemie planszetowo - fonicznym. W systemie tyra, w Centrum Roz-
poznania Radiolokacyjnego, kazde zroddo informacji ma przyporzadko-
wany planszet, na ktory nanosi sie dane / meldunki / przekazywane
fonicznie z tego z2rodta. Dane o obiektach powietrznych zobrazowane
na tych planszetach / wyrysowane tory lotu 1 charakterystyki obiek-
tow / sg wzrokowo porownywane i, po pewnym usSrednieniu, nanoszone
na planszet zbiorczy. Informacje zobrazowang na planszecie zbiorczym
v/ykorzystuje sie do kierowania ogniem OPL. Podstawowg wadg plansze-
towo - fonicznego systemu zbierania 1 uogOlniania informacji radio-
lokacyjnej jest d#ugi czas przetwarzania i mata dok#adnos¢ danych

O obiektach powietrznych. Efekty odpowiadajgce potrzebom wspodczes-
nego pola walki uzyska¢ mozna ra.in. poprzez automatyzacje procesu
zbierania 1 przetwarzania informacji radiolokacyjnej oraz szerokie
wykorzystanie w tym procesie metod matematycznych.

Teoretyczne podstawy automatyzacji zbierania 1 przetwarzania
danych o obiektach powietrznych zostaty jJuz dosC¢ dawno stworzone.
Nawigzujg one do znanych z teorii pomiardéw metod oceny v/ynikéw
1 Ffiltracji parametrow badanego procesu. V/yréznione zostaty 5 etapy
przetwarzania informacji radiolokacyjnej. Etapy te obejmujg :

pierwszy - wykrywanie 1 okreslanie wspdé4rzednych obiektow
powietrznych,

drugi - estymacje parametrow torow lotu obiektow powietrznych
/ aproksymacje toréw lotu /,

trzeci - uogolnianie danych o potozeniu obiektow powietrznych
I estymacje parametrow uogolnionych torow lotu.

Pierwszy 1 drugil etap przetwarzania informacji radiolokacyjnej zwig-
zany jest bezposSrednio ze stacjg radiolokacyjng, trzeci natomiast,
realizuje sie na wyzszych szczeblach systemu rozpoznania radioloka-
cyjnego.

Znacznie skromniejszy jest dorobek w zakresie budowy zautoma-
tyzowanych systemow zbierania 1 przetwarzania danych o obiektach
powietrznych. Wynika to ze stosunkowo wolnego rozwoju bazy technicz-
nej. Podstawowymi wymaganiami jakie spedniaC muszg urzadzenia do
przekazywania, przetwarzania 1 zobrazowania informacji radiolokacyjnej



w systemie OPL sg : mate gabaryty, duza niezawodnos$¢ 1 szybkosé
dziatania. Minimum wymagan w tym zakresie spednia sprzet zbudowany

w oparciu o dyskretne elementy podprzewodnikowe. Jednak znacznie
lepiej odpowiada wymaganiom stawianym przez wojska OPL sprzet budow-
lany w oparciu o uktady scalone.

Aktualny stan rozwoju elektroniki w kraju umozliwia budowe
zautomatyzowanego systemu rozpoznania radiolokacyjnego. W tej sytu-
acji, istotnego znaczenia nabiera problem oceny 1 wyboru metod prze-
twarzania danych o obiektach powietrznych stosownie do zaistniatych
potrzeb. Poszczegolne metody przetwarzania wykorzystujg mniej lub
bardziej z4ozony aparat matematyczny oraz mniejszy badz wiekszy zak-
res dostepnej informacji. Przyjac¢ mozna, ze metody wykorzystujagce
wiekszy zakres i1nformacji dajg lepsze wyniki. Stosowanie 1ich wymaga
Jednak stv;orzenia odpowiednich v;arunkow i1 ponoszenia wiekszych,
szeroko rozumianych kosztow. Koszty natomiast powinny by¢ Jak naj-
mniejsze przy spednieniu okreslonych, podstawowych wymagan.

Dotychczasowy stan wiedzy o efektywnosci systemOw zbierania
i uogolniania informacji radiolokacyjnej nie pozwala na tego typu
poréwnania i analizy. Systemy charakteryzuje sie zwykle podajac
liczbe meldunkéw o obiektach powietrznych, Jakie moga by¢ przetwo-
rzone / przekazane / v; Jednostce czasu. Podaje sie rowniez liczbe
Sledzonych obiektéw powietrznych oraz czas aktualizacji danych
o tych obiektach. W systemach zautomatyzowanych te podstawowe wskaz-
niki stracity na znaczeniu, poniewaz osigga¢ one moga wartosci
z gory zatozone. Zachodzi wiec potrzeba oceny roéznych systemow i1 me-
tod przetwarzania danych Vv oparciu o inne Kkryteria. Prace w tym za-
kresie prowadzone by4y w Przemysdowym Instytucie Telekomunikacji
oraz przez mjr dr inz. Stefana Buraka w Wojskowym Instytucie Tech-
nicznym Uzbrojenia . 1lie wyczerpaty one Jednak zagadnienia
oceny efektywnosci zautomatyzowanego systemu rozpoznania radioloka-
cyjnego 1 v;pkywu réznych czynnikéw na te efektywnos¢. Tematyka ta
stata sie przedmiotem szczeg6lnego zainteresowania Dowddztwa Wojsk
OPL w zwigzku z projektowaniem 1 budowg zautomatyzowanego systemu
dowodzenia DUNAJEC-P. W 1982 r. z inicjatywy 1 przy udziale
ptk mgr inz. Tadeusza Mirskiego z Dowdédztwa V/oJdsk OPL podjeto
Vv; Wojskowym Instytucie Informatyki symulacyjne badania projektowa-
nego systemu rozpoznania radiolokacyjnego [14J . Niniejsza roz-
praw™doktorska stanowi kontynuacje tych prac. Jej celem Jest osza-
cowanie efektywnosci zautomatyzowanego systemu rozpoznania

Vv



radiolokac3jnego oraz zbadanie, jaki wpd#*w nate efektj”wnos¢ maja

metody przetwarzania informacji i1 niektdére inne czynniki. Obok me-
tod znanych, przedmiotem badan sg dwie metody uogdlniania informa-
cji radiolokacyjnej opracowane przez autora. HlilTyniki pracy udatwic

N winny v/ybor metod przetwarzania danych o obiektach powietrznych

dla zautomatyzowanego systemu dowodzenia OPL DUTTAJEC-P oraz 1nnych
tego typu systemow.

Zasadnicza tresS¢ niniejszej rozprawy doktorskiej zawarta jest
w 5 rozdziatach. 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 pozwolidy na sformudowanie v;stepnych wnioskéw od-
nosnie walorow i mozliwosci stosowania poszczegdlnych metod.

V/ rozdziale 2 prezentowane sg rézne, aktualnie stosowane sys-
temy zbierania 1 przetwarzania iInformacji radiolokacyjnej. Sg to
przede wszystkim systemy uzytkowane w wojskach OPK. Analiza zasto-
sowanych w nich rozwigzan pozwoli4a na wskazanie czynnikow decydu-
jacych o wykorzystaniu tych a nie innych metod przetwarzania danych

1

o obiektach powietrznych. Wnioski wynikajace z rozdziatu 2 jak i
pozwalaja m.in. ograniczy¢ zakres badan symulacyjnych oraz ustalicé
program badan stosownie do zarysowujacych sie hipotez.

Koncepcja zautomatyzowanego systemu zbierania informacji ra-
diolokacyjnej dla potrzeb wojsk OPL przedstawiona zostata w roz-
dziale 3. Na Jej tle sprecyzowano cel oraz zakres badan symulacyj-
nych. Ponadto, uwzgledniajgc zarow™o cel badan jak 1 realia pola
walki, ustalono wskazniki efektywnosSci systemu.

Rozdziat 4 rozprawy doktorskiej zawiera model symulacyjny
badanego procesu. VW czesci wstepnej przedstawiono ogdlng koncepcje
symulacji. Kolejne podrozdziaty zawierajg model oraz opis symulacji
lotu obiektéw pov/ietrznych, pomiaru wspodrzednych celu, transmisji
danych oraz uogélniania informacji radiolokacyjnej. Na zakonczenie
omév;iono posta¢ wynikéw wyprowadzanych przez program symulacyjny.

Na wstepie rozdziatu 5 ostatecznie sprecyzowano program ba-
dan i1 dane wejsciowe do symulacji. Dane opisuja, W pewnym uprosz-
czeniu, zautomatyzowany system® rozpoznania radiolokacyjnego OPL
armii oraz tory lotu Sledzonych przez ten system obiektow powietrz-
nych. Nastepnie przedstawiono przebieg eksperymentéw symulacyjnych
oraz uzyskane wyniki. Wyniki W postaci tabel, jako mato komunika-

tywne, potraktowane zostaty jako zatgczniki,natomiast w omawianym



rozdziale zaprezentowano sporzadzone na ich podstawie wykresy.
Na zakonczenie sformutov;ane zostaty wnioski wynikajace z przeprowa-
dzonych eksperymentow symulacyjnych.

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych oszacowano,
jaki wptyw na efektywnosS¢ zautomatyzowanego systemu rozpoznania ra-
diolokacyjnego majg metody przetwarzania danych o obiektach powie-
trznych oraz

- ksztat4t toru lotu obiektu powietrznego,

- zak#ocenia stacji radiolokacyjnych,

- dok#adnos¢ pomiaru wspodrzednych obiektu powietrznego,

- odstep czasu miedzy kolejnymi pomiarami wspoO4rzednych,

- wielkos¢ bramki selekcyjnej.
Nie daje to wystarczajacych podstaw do podejmowania decyzji O przy-
jeciu takiego badz innego rozwigzania w projektowanym, zautomaty-
zowanym systemie rozpoznania radiolokacyjnego. Przy podejmowaniu
takiej decyzji uwzgledniane muszg by¢ potrzeby, wzgledy ekonomicz-
ne, mozliwosSci realizacji oraz inne jeszcze czynniki. Niemniej,
uzyskane w ramach tej rozprawy doktorskiej wyniki stanowi¢ moga
istotng wskazéwke 1 pomoc.

Na zakonczenie czesci wstepnej pragne podziekowac
ptk mgr 1inz. Tadeuszov;i Mirskiemu z Dowddztwa Wojsk OPL
i1 ptk dr inz. Czestawowi Piankowi z WojskowegO®lnstytutu Informatyki,
ktérych inspiracja, zyczliwa postawa oraz pomoc umozliwidy napisanie
tej rozprav;y.



ROZDZIAL 1. HIETODY AUTOU/IATYCZNEGO PRZETWARZANIA DANYCH
0 OBIEKTACH POWIETRZITYCH.

Podstawowym zrod4em informacji o potozeniu 1 parametrach to-
row lotu obiektdéw powietrznych sg, w systemie obrony przeciwlotni-
czej, stacje radiolokacyjne /7 RLS /. Informacje uzyskiwane tag dro-
ga obarczone sag bdtedami wynikajgcymi z parametréow technicznych RLS
oraz wystepowania roznego rodzaju zak#ocen zev/netrznych 1 wewnetrz-
nych. W celu podniesienia dok#adnosci 1 wiarygodnosci danych o obie-
ktach powietrznych oraz zwiekszenia niezawodnosci Sledzenia tych
obiektéw, informacja pierwotna, uzyskiwana z RLS podlega dalszemu
przetwarzaniu. Ze v/zgledu na wymagany czas przetwarzania informacji,
istnieje potrzeba permanentnego doskonalenia procesu zbierania da-
nych o sytuacji powietrznej. Aktualny rozwdéj techniki, a w szcze-
golnosci elektronicznej techniki obliczeniowej / ETO /, pozwala na
automatyzacje tego procesu.

\/ teorii automatycznej obrobki informacji radiolokacyjnej wy-
roznia sie 5 podstawowe etapy / poziomy / przetwarzania. Zadaniem
pierwszej obrobki informacji jest wykrycie sygnatow odbitych od
obiektéw powietrznych oraz pomiar wspodrzednych tych obiektow.

W systemie tradycyjnym sygnaty te, zobrazowane na wskazniku Y
wykryv/a operator. Odczytuje on rowniez wspodrzedne obiektu powie-
trznego, poskugujac sie v/ysSwietlong na ekranie siatkg / rysunek 1 7/
Automatyzacja | etapu wymaga budowy specjalizov/anych, analogowo -

- cyfrowych urzadzen. Podstawy teoretyczne oraz metody stosowane

w tych urzadzeniach nie bedg w niniejszej pracy analizowane. Auto-
matyczne wykrywanie obiektév/ powietrznych i1 pomiar wspédrzednych
daja mozliwosS¢ uzyskania aktualnych danych o potozeniu obiektow
przy kazdym obrocie anteny RLS.

Aktualnie szeroko stosowane jest potfautomatyczne Sledzenie
obiektow powietrznych. Operator v/skazuje dwa pierwsze podtozenia
obiektu. Wspo4rzedne wskazanych punktow, okreslone automatycznie,
wprowadzane sg do elektronicznej maszyny cyfrowej / /.

W oparciu o te informacje EMC prognozuje potozenie obiektu w kolej-
nych cyklach obserwacji. Potozenie prognozowane wyswietlane jest

na tym samym wskazniku co 1 dane rzeczyv/iste, uzyskiwane ze stacji
radiolokacyjnej. Operator ponownie wskazuje potozenie rzeczywiste

1/ W niniejszej pracy symbol *RLS” oznacza odlegtosSciomierz pra-
cujacy w rezimie obserwacji olcreznej, natomiast pod pojeciem
wskaznika RLS rozumie sie wskaznik typu *P’.



Rysunek "I. Schemat; 1 etapu przetwarzania informacji radio-
lokacyjnej : a”— pomiar wspoédrzednych obiektu powietrznego przez
operatora, — automatyczny pomiar wspodrzednych.

/ dokonuje korekty Sledzenia /, jesli podozenie prognozowane odbie-
ga od rzeczywistego. Odstep czasu miedzy korektami zalezy od kon-
kretnej sytuacji. Y/yznaczane przez™iEMC potozenia obiektdéw powie-
trznych traktowane sg jako Dodozenia rzeczywiste.

2{

Druga 1 trzecia obrobka informacji radiolokacyjnej realizo-

wane sg z wykorzystaniem elektronicznych maszyn cyfrowych.

2/ Termin "obroébka informacji radiolokacyjnej” stanowi dostowne
ttumaczenie™z jezyka rosyjskiego 1 jest powszechnie stosowany.
Zgodnie z licznymi sugestiami, w niniejszej pracy uzywany jest

e rownolegle, uznany za bardziej odpowiedni, termin.”’przetv/arzanie -
informacji radiolokacyjnej”. *

10



metody przetwarzania na tych etapach stanowia przedmiot badan ni-
niejszej pracy 1 zostang oméwione w dalszej czesSci rozdziatu.

Dane o obiektach powietrznych obejmujg dane o celach 1 samo-
lotach wkasnych. Zasady przetwarzania danych w obu przypadkach sag
identyczne. Zbieranie 1 przetwarzanie danych radiolokacyjnych pro-
wadzi sie gtownie w celu uzyskania trudnodostepnych danych o prze-
ciwniku powietrznym. Z tego powodu, a takze w celu uproszczenia
terminologii, w dalszej czesci pracy bedzie mowa o0 przetwarzaniu
danych o celach.

lele Wyznaczanie aktualnego podozenia 1 parametrow toréw
lotu celow.

Wyznaczanie aktualnego potozenia 1 parametrow toréw lotu po-
szczegolnych obiektow powietrznych jest zasadniczym celem 11 etapu
przetwarzania informacji radiolokacyjnej. Na wskazniku RLS podoze-
nie echa / znacznika / celu okresla, w pewnej skali, potozenie ce-
lu. W oparciu o analize wspoO#rzednych kolejnych znacznikéw okres-
1i¢ mozna parametry toru lotu celu oraz jego potozenie prognozowa-
ne. Ze wzgledu na bdedy pomiardéw, rzeczywiste potozenie celu odbie-
ga zwykle od potozenia prognozowanego. Dodatkowa rozbieznosS¢ moze
by¢ spowodov/ana manev/rem celu. Dla automatycznej identyfikacji od-
powiadajacego danej trasie™™ znacznika, v/okot potozenia ekstrapolo-
wanego wyznacza sie obszar prawdopodobnego potozenia celu / bramke /
W przypadku gdy w bramce pojawia sie kilka znacznikév/, Sledzony cel
identyfikuje sie w oparciu o dodatkowe zasady. Tak wiec Il etap
przetwarzania informacji radiolokacyjnej obejmuje

okreslanie parametrov/ toru lotu celu,

prognozowanie po4ozenia celu,

wyznaczanie bramki,

identyfikacje znacznika celu v; bramce.
Tylko dwa pierwsze z wymienionych zadan bedg przedmiotem analizy
W niniejszej pracy. Zadania 1l etapu przetwarzania informacji ra-

diolokacyjnej, w sposéb uproszczony, przedstawiono na rysunku 2.

5/ Termin '"trasa*” okresla ~ tor lotu opisany za pomocg okreslo-
nych parametrow 1 zarejestrowany w pamieci EMC. Pomiedzy trasg
a odpowiadaja.cym jej, rzeczyv;istym torem lotu celu wystepuja
réznice wynikajgce z btedow pomiaru parametréow toru lotu oraz
b*edéw przetwarzania danych.



Rysunek 2. Schemat Il etapu przetwarzania informacji

radiolokacja jnej.

Dane przekazj”™wane cj”klicznie z RLS okres$lajg kolejne podoze-
nia celu. Pozwala to na aproksj™macje toru lotu 1 wj”znaczanie prog-
nozowanego podozenia celu. Do aproksymacji toru lotUj w zautomaty-
zowanym systemie zbierania 1 przetwarzania danych radiolokacyjnych,
wykorzystane mogg byC roézne metody. Okresla sie jJe czesto mianem
metod gtadzenia toru lotu.

Aproksymacja metoda najmniejszych kwadratéw,”

Zadanie aproksymacji toru lotu celu sprowadza sie do znalezie-
nia optymalnej estymaty procesu przypadkowego przy zadanej Tunkcji
kryterium. W praktyce,najczesciej stosowang funkcjg kryterium jest
b+ad Sredni kwadratowy pomiedzy wartosciami pomiarow procesu
a wartosciami funkcji aproksymujgcej w momentach pomiaréw. Punkcja
aoroksymujgca moze by¢ wyznaczona metoda, najmniejszych kv/adratéw 119J

Ruch celu opisany moze byC¢ ciagta, nieprzypadkowag funkcja®
czasu w postaci : I

N\
7 x4tV = so+ wrt + ee.

y(t)=DbQ + bM+ ... brMN =N
i=0

/\L -

gdzie a, oraz b. to niezalezne v;spotczynniki

4/ Vi niniejszej pracy v;spotrzedne X i Y to wspodrzedne topograficz-
ne w ustalonej strefie.
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Wspotczynniki oraz wyznaczy¢ mozna w oparciu o wyniki pomia-
row potozenia celu w kolejnych cyklach obserwacji. Poniewaz proces
aproksymacji jest identyczny dla obydwu wspé#rzednych, to w dalszej
czesci omawiany bedzie jJedynie sposob przetwarzania informacji

o jednej ze wspo6drzednych : x (O
Wartosci pomiaru wspodrzednej x w kolejnych momentach czasu
M k4 t?'z] [ X X ] [ 1 J
n

oznaczamy jako

X '’ oo /\CZ}<\’ Kk /\
Przyjmuje sie, ze bd#ad pomiaru ma rozk#ad normalny o wartosci prze-
cietnej m = 0 1 wariancji . Zaktada sie przy tym, ze w przy-
padku wystepowania b4edu systematycznego moze on by¢ okreslony
1 zniwelowany. Wielomian aproksymujacy

X (~"t) = Sq + + ... + a t*“ (1)

wyznacza sie, przyjmujac jako kryterium funkcje w postaci
k=1

gdzie S (t™ = C™"NAkN N ANKA odchylenie wartosci pomierzonej
od vZartosci funkcji aproksymujacej w momencie pomiaru / rysunek 5 /.

Rysunek 5. Ogolne zasady aproksymacji toru lotu metoda
najmniejszych kwadratov/.

15



Y/jrznaczenie wartosci wspodczynnikow a”n, ... @ przy zadanym kryte-
rium jest rownoznaczne z wyznaczeniem krzywej - C O zgodnie z za-
sadg maksymalnego prawdopodobienstwa. Mozna wykazaé¢, ze wspodczyn-
niki wielomianu aproksymujgcego mogg by¢ “vyznaczone, gdy liczba
wspotczynnikow jest nie wieksza od liczby cykli obserwacji
n ™1 +1 ] (5)

Wspotczynniki , --- a odpowiadaja parametrom ruchu celu ; pred-
kosci, przyspieszeniu itp. Jak wynika z nieréwnosci 5%} ,liczba
parametrow , ktore mozna okresli¢ w wyniku obrébki informacji uzys-
kaneyj w n cyklach obserwacji, nie przekracza n-1. Tak wiec, zeby
okresli¢ przyspieszenie celu, trzeba uwzglednia¢ wyniki trzech ko-
lejnych pomiaréw. Zwiekszanie liczby uwzglednianych pomiarow pocig-
ga za sobg zwiekszenia zapotrzebowania na pamie¢ i szybkos¢ EMC
oraz w istotny sposob komplikuje algorytm przetwai”zania danych.
Stad przyjmuje sie, ze cel porusza sie badz ruchem jednostajnym
prostoliniowym, badz wykonuje manewr poruszajgc sie ze statg pred-
kosScig katov/a.

\V/ przypadku ruchu jednostajnego prostoliniowego funkcja apro-

ksymujaca ma postac N

X(O=""o a t=¢ 1 @i e (O
1=0

Przyymuje sie, ze informacje uzyskuje sie z RLS cyklicznie, w od-
stepach czasu T~. V/ygodnie jest przyjac¢ zerov/y czas obserwacji
w momencie ostatniego pomiaru,

th = "k — nn* , k= n, nti, eee
Wéwczas w rownaniu (™" , wielkos¢ aQ to aproksymowane podozenie celu
w momencie ostatniego pomiaru, a wspotczynnik a® to skdadowa
predkosci celu V

W wyniku przeksztatcen zaleznosci oraz uwzglednie-
nia(”5} uzyskuje sie [17] nastepujace wzory
n
Vin 2vxCN) = Xk (O
X
2N (0 = (7)
k=1
0 \ 2k - Cn+D)
n A n(n™1)*T,, ( 8)
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XNM-2-Sri*rn (9)
Po?/32zsz0 V7zovy pozwslsjé™ w oporciu o wyniki n pomiaréw wyznaczycé
aproksymowane podtozenie celu oraz jego predkos¢ w momencie ostat-
niego pomiaru* W celu VWryznaczenia ekstrapolowanych v;artosci wspot-
rzednej X dla kolejnych moinent6?/

C "n+1l ) » ANAF2 N 7 *m k7 N Ap+m AN
wyznaczamy

Vm = = Mme

W wyniku dalszych przeksztadcen wyjsciowych zaleznosci Tl ) oraz
(2) otrzymuje sie

Ne C*"An+mA = ¢ Z Asn+m » C"™)
Xn+m "2xXxnCMN)+ em T =
= Bk»(n--1+2m) - (M-1)C2-(n-1~ + 6n] (11)
n-(n -1)
Dla i1tel uzyskuje sie nastepujace wzory na ekstrapolacje potozenia
celu
n
ren+l =5 : xn+l (K> = Xk (12)
k=1
A 5k
xn+l 2 -7, "(n-1) (15)

V przypadku, gdy uwzgledniamy tylko dwa ostatnie pomiary wspodrzed-
nych celu, wzory do wyznaczania podozenia 1 predkosci celu sg

bardzo nroste

v -1 e ,

XN
/\n - N\
Nen+l “ AAp* An-1~

JROwnoczesnie, uzyskane tg droga wyniki obarczone sg stosunkowo du-
zymi bdedami. Przy uwzglednianiu wiekszej liczby pomiarow, doktad-
nos¢ wyznaczania podozenia 1 predkosci celu wzrasta.
Z przytoczonych uprzednio wzorow (*5) , 1 (M2 wynikaja
zaleznosci b#eddé?; bezwzglednych
n

2vx CN) -
Il
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‘--n = ZI 6 X X
Ifcl
n

AXn+l Q@ i (k) = Zx”

K=
gdzie to bezwzgledny b#ad pomiaru wspodrzednejy w Kk - tym
cyklu obserwacji.
W oparciu o wkasciwosci odchylenia standardowego oraz zaleznosci
(s) ,(9) 1 (15) mozemy wyznaczyC :
2 12
n.(n"~—-1). T (14)

62 _ 2*(2n+|)

xn ne(vil) ("5)
2-(2n+1)
AN xn+l n.Cn—-") 4 - (16)

Ze wzrostem liczby n pomiardow dokdadnos¢ wyznaczania podozenia
1 predkosci celu zdecydowanie rosnie. Natomiast bd#ad potozenia ekstra-
polewanego na jJeden cykl obserwacji, nie Vi/iekszy od bdedu pomiaru,
uzyskuje sie dopiero po uwzglednieniu 6 pomiarow.

W przypadku gdy cel wykonuje manev;r kursem badz predkoscia,
zatozenie o liniowej zmiaiiie czasie V;spotrzednych celu odbiega od
rzeczywistosci. W przypadku manoY/ru, przy zatozeniu statej predkosci

katov;ej, rownanie toru lotu celu przyjmuje postac¢ ;
a t™

X (t)= Xqg + VAt + — ,
gdzie a™ - przyspieszenie celu wzdduz osi x.
Przyjmujac t = m*T otrzymujemy wzoér na bdad ekstrapolacji potozenia.
X T
Xemax%j N m C

Maksymalne dopuszczalne przyspieszenie a W przypadku manewrowa-

nia predkoscig, dla wspétczesnych samolo)t(g]va\}xwynosi

xmax < S
gdzie g - przyspieszenie ziemskie "10Om/sek”
Natomiast maksymalne przyspieszenie, w przypadku manev;ru kursem,
osigga¢ moze v/artosé (g«
Maksymalne przyspieszenia mozliwo sga jedynie w krotkich okresach
czasu 1 przy sprzyjajacych okolicznosciach. Podwieszenie dodatkowe-

go uzbrojenia obniza zdolnosci manewrowe samolotu do A, max 5cr-,
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w przypadku grupy samolotow, maksymalne przyspieszenie nie przekra-
cza 1,58* Uwzgledniajace maksymalne wartosci przyspieszenia, wyzna-
czyC mozna bd#ad ekstrapolacji wynikajacy z manewrowania celu. Sto-
sunkowo +atwo zauwazy¢, ze w przypadku manewrowania kursem wystgpic
moga znacznie wieksze btedy niz przy manewrowaniu predkoscig.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy a” nie przekraczajacym
29, cyklu obserwacji = 10sek i ekstrapolacji dla n&El bdad wyzna-
czania potozenia miesci sie w granicach doktadnosci pomiaréw [IA
W zwigzku z tym celowym jest wyroznienie stabego i silnego manewru.
W przypadku manev;ru sdtabego (~a””™2g) stosowane moga byC wzory
wyprowadzone dla ruchu jednostajnego prostoliniowego. Przy silnym
manewrowaniu celu “a*"1>2g”~ , dla wyznaczenia potozenia ekstrapo-
lov;anego, konieczne jest korzystanie z innych wzorow.

Funkcja aproksymujgca dla celu manewrujgcego ma postac
a

x ()= x, +v _-t+ X

gdzie Xﬁ” « @ - wartosci wspodczynnikdédw w momencie ostatniego
pomiaru.

Tak jak dla celu niemanewrujacego, wartosci XnA~Vxn’ ®xn Y8znaczyé
mozna metoda najmniejszych kwadratéw, z uwzglednieniem conajmniej

3 cykli obserwacji. V/zory do wyznaczania wartosci tych wspodczynni-

kéw, przy uwzglednianiu 5 kolejnych pomiaréw, maja postac

A\ rX_

3 m ) *

®xn = ~c - X2+ )

n= n 3 7
nen+l = X3 - 372 +

B+edy obliczonych parametréw wynoszag
62 12 @n-1H(8n-1D) . «2
VX N\ k4 "\ /\
n (n™-1) (n"*-4)

2

1 60 2
6 aXx T_ U
C

n (n™-1) (n"-4)

1.1.2. USrednianie parametroéy; toru lotu.

Wyniki pomiaru v;spodrzednych celu V dwu ostatnich cyklach ob-

serv;acji zapisujemy w postaci : N \%

Crl » vJ
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\V/ oparciu o te dane vjyznaczy6 mozemy predkoscéoraz kurs Q" lotu
celu w momencie ostatniego pomiaru

AxN

An arc tg

-~n-1

Wspétrzedne celu w momencie nastepnego pomiaru obliczam™ ze wzorow

TC-cosQ :Xn+v2:n T, = + A
A+l = + \n* ¢

Ogolny/ schemat w;yznaczania podozenia przedstawiono na rysunku 4

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

Przytoczone zaleznosSci stanowig podstawe bardzo prostych ai.-
gorytmow obrébki informacji radiolokacyjnej. Korzystajac z tej rae-
tody, M prosty®"sposéb wykry¢ mozna manewr celu, badajac zmiane war-
tosci V oraz Q, Ze wzgledu na mozliv/e, duze btedy obliczen opisywa-
na metoda obejmowaé¢ pov;inna rovjniez estymacje rzeczywistych para-
metrov; toru lotu.
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Estymacja, w najprostszym przypadku, sprowadza sie do usred-
nienia wartosci parametru / np. predkosci / uzyskanych w wyniku
kolejnych pomiarow / obliczen /

n

gdzie : n - liczba pomiarow,
“ kolejne wartosci parametru.

Powyzsza metoda stosowana moze by¢ w przypadku,gdy wartosC parame-
tru nie zmienia sie 1 dok#adnos¢ poszczegdélnych obliczen jJest taka
sama. W innych, bardziej ogolnych przypadkach, stosuje sie uSred-
nianie wazone, przy czym wspodczynniki wagowe wyznaczane moga bycC
v rézny sposob.

Pomierzone wartosci parametru obarczone sg czesto roznymi
btedami. USredniong wartos¢ v/yznaczy¢ mozng wowczas ze wzoru

n
2 1 2k = %
y k=2
n n
"«
k=2

gdzie N - v/spotczynnik wagowy k-tego pomiaru.
Uartos¢ v;spoétczynnika N jest tym wieksza, im mniejszy jest bdad
pomiaru. Przyjmuje sie czesto

?k = 6
gdzie v/ariancja k-tego pomiaru.
Uzyskujemy wowczas
n
1 Y
2 -2
Yn N CH?)
1
k= ©
6 yr (18)
n
2
m k=2 6—'k

Przeksztatcajac pov;yzsze zaleznosci,uzyskujemy rekurencyjno wzory
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do wyznaczania Sreaniej wartosci parametru

1 y 1
o Y
" 6vn "
vV, C"19)
1
6
vn
PN 6
1 vn ( 20)
Yn-1 6$n

Powyzsze wzory pozwalaja udokdtadnia¢ Srednig wartosS¢ parametru po
kazdym pomiarze. Stosowanie 1ich jest ivygodne rowniez w przypadku,
gdy bdedy pomiarow sg takie same, t,j. gdy
.= By

Predkos¢ Srednia uzyskiwana w v;yniku n pomiarow wspotrzednej
X celu oraz jej bezwzgledny b#ad w*ynoszag

N v 2

n
_ no -
Vor = > Vi (=D (21)
k=
AYxn (n—l)- (AAXA ~ AXll)

Przji zatozeniu, ze btedy pomiarow sg wielkosciami losowymi o rozkta-
dzie normalnym, mozemy wyznaczyC¢ wariancje bdedu usSredniania

(22)

5\7xn
Ekstrapolowane po4ozenie celu oblicza sie ze wzoru

~ren+l = ~n VvV e
Uv/zgledniajac 721/ oraz /22/ Aznacza sie b#ad Sredni ekstrapolacji
wspotrzednej

6l 4 Q1

xn
Podstawowg zaletga prezentowanej metody jest, ze wysoka doktad-
nos¢ obliczen uzyskuje sie przy matym wykorzystaniu pamieci EMC.
Przy matej liczbie uwzglednianych pomiaréw, dok#adnos¢ metody usSred-
niania wazonego jest praktycznie taka sama jak aproksymacji metoda
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najmniejszych kwadratow [17] . w pamieci EMC przechowuje sie przy
tym jedynie usredniong wartos¢ parametru 1 odpowiadajgca jej wa-
nsncje» JoonGk niotode te stosowsO inozns “odyni.© do w*znciczonist
wsP60sci psipsni©oPow susiych. t«jj* wowczss] col ni.©® NBnowniJo«

przypadku gdy predkos¢ lub kurs celu zmieniajg sie, powyzsza mato-

da gtadzenia nie moze byc stosowana. Celowym jest wowczas stosowa-

nie funkcji Wagowej w postaci wyktadniczej.

Analiza ruchu obiektéw powietrznych wskazuje, ze korelacja
miedzy pomierzonymi wartosciami parametru zmniejsza sie wykdadniczo
ze wzrostem przedziatu czasu miedzy pomiarami. Celowym jest wiec
uwzglednianie rezultatéw poprzednich pomiaréw ze zmniejszajgacymi sie
wspotczynnikami wagovZymi. USredniong wartosC parametru wyznacza sie€

woéwczas ze wzoru

o + ?2-Vi C23)
gdzie 9 " wspédczynnik ghadzenia.
Przeksztatcajac wzor /25/ otrzymujemy

D n

=21(1 -9). 9«-~_ _ (24)

k=2 k=2
gdzie 9 (k)= ( -9) - 9°“~r  ThAgowa funkcja k-tego pomiaru.
Zaleznosé 9 (k} od porzadkowego numeru pomiaru ma charakter wyktad-
niczy. DOiCHadnos¢ obliczenia parametrow ruchu celu z wykorzystaniem
prezentowanej metody zalezy od charakteru ruchu celu oraz wartosci
wspodczynnika 9 e Im mniejsza ?/arto$¢ wspoédczynnika, tymw mniejszym
stopniu uwzgledniane sg poprzednie pomiary. Varto$é¢ 9 dobiera sie
eksperymentalnie. Stwierdzono |[I7J > ze porzadang dok#adnosc¢ Sle-
dzenia celow uzyskaé mozna, przy wartosci wspédczynnika 9 -

0.55 P ~ 0.65
Ap.roksymacja toru lotu za pomocag filtru Kalmana™

Filtr Kalmana jest to uk#ad rownan pozwalajacy na estymacje

parametrow; stochastycznego procesu stacjonarnego. Parametry procesu

W oparciu o ciag pomiarow oraz dane o bdedach pomiaréw.
przy czym kolejne pomia-
Uniemozliwia to zasto-

wyznacza sie
Parametry szacowane sa z duzg doktadnosciag,
ry uwzgledniane sg z coraz to mniejszg wagq.
sowanie filtru Kalmana 7; jego klasycznym rozumieniu [15] d¢éo apro-
Iksymacji toru lotu celdédw manewrujacych.

r uzyskano aparat matematyczny, ktéry umozliwia wyzna-
Jjczanie parametrov; toru lotu celdéw, poruszajacych sie ruchem jedno-

Ltajnyra oraz zmiennym. Przyjete zatozenia powoduja, ze # procesie
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estymacji parametréow uwzgledniane sa 5 ostatnie pomiary potozenia
ze moga by¢ one sto-

celu. Istotng zaleta v;yprowadzonych wzordéw jest,
pomiarami

sowane rowniez wowczas, gdy odstepy pomiedzy kolejnymi

nie sg takie same. Wzory na wyznaczanie aproksymowanych v/Zartosci po-

+ozenia 1 predkosci lotu celu majg postacC :

— +
n = en »n <« (>n
xn ~ xn-1 . n
KT — +
en ~"n-1 rxn-1 e ~n
at ]J'Vxn - aproksymowane war

lotu w momencie ostatniego / n-tego / pomiaru,
~n-1- ~xn-1 “ aproksymowane wartosci podozenia i predkosci
lotu w momencie przedostatniego / n-'i / pomiaru,”
- pomierzone, ostatnie podozenie celu,
Xj™g - potozenie celu ekstrapolowane na moment ostatniego

pomiaru,

- odstep czasu miedzy dFoma ostatnimi pomiarami =t -t

n n T V.n n n-1>»
~“n’”Pn wspo-"~zynniki Ffiltru Kalmana.

Wyznaczone w pracy NI wspotczynniki filtru Kalmana majg wartosci:

1+ 2 + 2- N
"1
a, (27)
2+ 2 n X
X<n-
Z
+ 2 n
II/\r]_ ( )
28
n
Z
+2 N
™!
gdzie - odstep czasu miedzy dwoma poprzednimi pomiarami
Atap-l ~ Apsl ot ome2) e
~n-17 ~n-2 « trzech ostatnich pomiaréw.

B+ad eKstrapolowanego po4ozenia celuTK ~ wyznacza sie ze

wzoru
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t
6 = 6 1 + 2 + 2 n (29)
xe X -1 n-1

gdzie 67 - wariancja b#edu pomiaru potozenia.

Bed”™ aproks3mowan/ch wartosci potozenia i predkosci lotu w momen-

cie ostatniego pomiaru N W;ynosza
t2
1 + 2 n + 2 n2
- & n-1 n-1 (50)
L
2+2 v 42t
tn-1
= 6 (31)
Z
—9 .ot 2 :
’ th1

Przytoczone wzory dotyczg wspodrzednej X oraz sktadowej predkosci
Y . Weddug analogicznych zaleznosci wyznacza sie v/spotrzedng y
i sktadowg predkosci V

Wj~soka przydatnos¢ przytoczonej metody wyznaczania parame-
trow/ toru lotu celév/ potwierdzidy przeprowadzone badania |41
Jej 1istotng wadg jJest z4ozony aparat matematyczny. Wade te w pewnym
zakresie likwiduje sie zaktadajgc, ze oraz przyjmuja
wartosci ze skonczonego, niewielkiego zbioru. Zatozenie to, prakty-
cznie uzasadnione, pozwala na wczesSniejsze obliczenie v;szystkich
niezbednych wartosci parametrow filtru OLn 1 B W trakcie Sledze-

n

nia celéw, w zaleznosci od oraz potrzebne wartosci OCM i Pn

pobierane sga z uprzednio przygotowanych tablic.
1*2. Synteza danych o -potozeniu i parametrach torO7# lotu celdéw.

Drugi etap przetwarzania informacji radiolokacyjnej realizowa-
ny jest bezposrednio na stacji radiolokacyjnej badz w obiekcie bez-
posSrednio ze stacja wspodpracujacym. Z punktu v/idzenia procesu prze-
tv/arzania informacji radiolokacyjnej, obiekty realizujgce ten etap
stanowig zroddo informacji wtornej / 2ZP// /. Dane o celach uzyskane
po Il etapie przetv;arzania przekazywane sg z ZPV na SD jednostki
radiotechnicznej / brygady, putku, samodzielnego batalionu /.
Stanowisko dowodzenia dane o tym samym celu uzyskiwa¢ moze z roéznych
zrodet. Czas przekazyv;ania meldunké?/ nie jest przy tym koordynowany.

25



la poioze]
njch, z dok#adnosScig charakter;ystyczng dla danego zroédia.
Celem 111 etapu przetwarzania informacji radiolokac;yjnej jest uz™Vs-
kanie sj/ntetyczn™ch dan;ych o po4ozeniu i parametrach toréw lotu
celéw,w oparciu o informacje przekazyv;ane z kilku Zzréded. Etap ten
lobejmuje

- sprowadzenie informacji do jednolitego ukdadu wspoédtrzedn;ych
loraz odniesienie jej dc czasu przetwarzania,

- 1dent™fikacje meldunkéw odncszac;ych sie do tego samego celu,

- uogoOlnienie dan;ych o celach.
Izadania 111 etapu przetwarzania informacji radiolokac;yjnej w sposob
uproszczon;y przedstawiono na r;ysunku 5*

1 - A o A X
X
XX XXXXXX - > X
LlogoLnione dane
AAAAAAAA™
H etap przetwarzania o celach.
MeLdankC o celach informacji radiolokacyjnej

z roznych zrodet.

E~Msunek 5. Schemat 111 etapu przetwarzania informacji
radiolokacyjnej.

Powyzsze zadania realizuje sie poprzez okresowe badz sekwen-
cyjne przetwarzanie raeldunkév/ przekazywanych z ZIW. Okresowe - po-
lega na tym, ze meldunki przekazywane z ZB7 sg gromadzone 1 prze-
twarzane cyklicznie, przy czym okreslony jest czas cyklu uogélnia-
nia T . Czas opo6znienia informacji wynosi wW tym przypadku

To=Teu * Tpn

gdzie T q czas przetwarzania n meldunkow.

Przy omawianej metodzie, w czasie gromadzenia meldunkéw,EMC moze

by¢ v;ykorzystywana do realizacji innych zadan. Przetwarzanie sekwen-
cy jne polega na kolejnym przetwarzaniu naptyv/ajacych meldunkow.

W przypadku tej metody czas opéznienia wynosi

o] o T'p
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gdzie : - czas oczekiwania meldunku w kolejce do przetwarzania,
Tp - czas przetwarzania pojed™/nczego meldunku.
Czas oczekiwania w kolejce,prz/Y odpowiedniej szybkosci obliczen,
moze byC pominiety. Metoda sekwencyjnego przetwarzania daje wiec
krotszy czas opoéznienia informacji lecz jest trudniejsza w zastoso-
waniu, m.in. ze wzgledu na koniecznos¢ wykorzystywania EMC do reali-
zacji zadan nie zwiezanych bezposrednio z przetwarzaniem informacji
radiolokacyjnej.

1,2.1. Ujednolicenie i1nformacji w czasie 1 przestrzeni.

Podstawowym problemem W ramach omawianego zadania jest \Yybor
uktadu wspoédrzednych. Decyzja o przyjeciu okreslonego ukd#adu uv/zgle-
dnia¢ powinna m.in.

- mozliwo$S¢ przeksztatcania wspédrzednych z wymagang dokdadno-
sciag,

- stopien z4ozonosci obliczen przy przeksztadcaniu wspodrzed-
nych,

- mozliwosC realizacji w wybranym uktadzie wspodrzednych obli-
czen zwigzanych z podziatem celdw 1 naprowadzaniem samolotow mys-
liwskich.

Wysoka dok#adnos¢ przeksztadcen i1 obliczen zapewnia geodezyjny
uktad wspoétrzednych, lecz przeliczanie wspodrzednych do tego ukdadu
jest zadaniem z4ozonym. Uajprostrzym w zastosowaniu jest ukdad pro-
stokatny. tatwo realizuje sie w nim podziat celdw 1 naprowadzanie
samolotéow mysliwskich. Bdedy przeksztatcen na odlegtosciach zblizo-
nych do zasiegu wykrywania PLS mieszczag sie w dopuszczalnych grani-
cach. Stcad, uk#ad prostokatnym ~"korzystywany jest dla potrzeb dov;o-
dzenia obronag powietrzng na szczeblach taktycznych. Z uk#adu geode-
zyjnego korzysta sie natomiast przy przekazywaniu meldunkéw o celach
na v;yzsze szczeble dov;odzenia obrong powietrzng.

Przetv/arzane informacje o podozeniu celdw odniesione muszg byc
do tego samego czasu. Zadanie to realizuje sie poprzez ekstrapolacje
wspotrzednych celu na czas przetwarzania. Czas ekstrapolacji jest
krotki 1 w zwigzku z tym przyjmuje sie hipoteze o jednostajnym,pros-
tolinic)v;ym ruchu celow. Stad, wspodrzedne ekstrapolowane wyznacza
sie z zaleznosci :

e Ck) »~ Cc\>"0
gdzie : Ti - czas / odstep / ekstrapolacji,
tk - czas okreslenia wspodrzednych 1 predkosci celu.
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Przy zatozeniu, ze b4ad pomiaru wspoédrzednych i bdad okreslania
predkosci sg skorelowanymi b#edami o rozkdtadzie normalnym, b4ad
ekstrapolacji wyraza sie ;

6%6 = 6y « 6 6yx X

Przy obliczaniu predkosci celu w oparciu o dwa ostatnie pomiary

mDolozenia

6 \x 5 ©
At
vVr
2 2 t
_ of 2
xe At At5
gdzie : 6”7 < wariancja b4edu pomiaru potozenia celu,

t — czas pomiedzy dwoma ostatnimi pomiarami podozenia celu.
1.2.2. Ildentyfikacja meldunkow.

Celem i1dentyfikacji Jest ustalenie, ktdore z meldunkdéw przeka-
zywanych z réznych zroded4 dotyczg tego samego celu 1 ile celow fak-
tycznie Jest"sledzonych 7 systemie. Wyroznia sie dwie podstawowe
metody i1dentyfikacji danych

1) poprzez grupov/anie,

2~ z Nokorzystaniem informacji pomocniczych przekazywanych
z I"AN
V/ przypadku konkretnego systemu metody te mogg by¢ w rézny sposob
implementowane. Meldunki przekazy™jane z zr«/ zawiera¢ moga numery
celow. W wyniku identyfikacji meldunkéw, na SD poszczegdolnym celom
nadawany Jest numer systemowy / uogdélniony /. Czesto, dla uproszcze-
nia numer ten okresla sie mianem numeru trasy.

Meldunek przekazyv;any z J-tego zrod¥a o i1-tym celu zapisac
mozemy w postaci zbioru

«id = {=id’ "id Uid tid? tid? Todd jid Ad? eee}
Elementy meldunku okreslajace potozenie celu oraz Kkierunek 1 pred-
koS¢ lotu "5i9 49 ee- okresla sie mianem
danych lub wspé4rzednych metrycznych.

Oznaczamy zbior kolejnych v;spotrzednych metrycznych

k=1, .. K~ ’
gdzie : K - liczba wspétrzednych metrycznych w meldunku.
Obok v;spotrzednych metrycznych w sk#ad mondunku wchodzi¢ moga
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informacje pomocnicze, takie jak

N. . - numer celu okreslony w Zzrddle,
ZNXj znacznik nowego celu,
Zz'xj znacznik zaniku celu, itp.

Informacje te okresla sie mianem danych badz elementéow stuzbowych.

V/prowadza sie pojecie rozbieznosci miedzy meldunkami IE%X- 1 R

is
iiifianen tym okresla sie liczbe 9~

e.= ?ijix - W
k=1
wag07;y ~wspotczynnik k-tej wspodrzednej-metrycznej

gdzie

me ldunku.
Dla grupy 3 1 wiecej meldunkow, dla kazdej pary okresli¢ mozna wskaz-
nik rozbieznosci 9>

W grupie d raeldunkov; wyrézni¢ mozna D par meldunkoéw ;

D=c? =
21 (d-2) !
Dla grupy tej okresla sie norme__ngPLy :
D
P m
m=1

W ogélnym przypadku norma grupy jest tym mniejsza, Im mniejsza jest
rozbieznosS¢ miedzy meldunkami. Norma jest miarg tozsamosci meldun-
kéw w grupie i moze by¢ wykorzystana V procesie identyfikacji mel-
dunkéw z roéznych zroédet.

ZdefiniO7/ane v;yzej pojecia 1 wskazniki wykorzysty™/ane sa do
identyfikacji meldunké?; o celach metoda grupowania. Ze wzgledu na
btedy pomiarév;, v/spotrzedne metryczne okreslone w réznych meldunkach
o tym samym celu ro6znig sie miedzy sobg. Dlatego meldunki i
z dv/6ch réznych zroded utozsamia sie, jesli roznica miedzy 1ich metry-
cznymi wspodrzednymi nie przekracza dopuszczalnej normy

Xij - Xis dop.
YIs AYdop.
HXD - Hyg TAH dop. itd.
Pov/yzszy zestav; warunkéw mozna zapisa¢ w postaci
U. = UYkis  AY-kdop, k=1, 2, K
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Wprowadza sie wskaznik tozsamosci moldunkdy; K; ¢ i

: o S -
1 sa7 W3- = “Kls I<"<<1KOOD_ dla
k=1,2,... X,
O w przediwn;yiii przepadku.

1j° Is

Dla w;ybrania meldunkov; odnoszgcych sie do tego samego celu, ze zbio-
ru wszystkich meldunkéw wybiera sie dowolny, pordéwnuje go z pozos-
tatymi 1 v;szystkie meldunki dla ktorych wskaznik tozsamosci

odnosi do jednego celu. W podobny sposéb postepuje sie z pozostaty-
mi, nie utozsamionymi meldunkami. W ten sposéb wyrdéznia sie podsta-
wowe grupy meIWdunk(')w / rysunek 6 /.

y

Rysunek 6. ldentyfikacja meldunkoéw przez grupowanie ;
podstawowe grupy meldunkow.

Praktyka wskazuje, 2ze mozliv;e odchylenia v/spétrzednych celu mogg byc
duze. V zwigzku z tym,v/ grupie podstawowej moga znajdowac¢ meldunki
o réznych celach. Rodzi to koniecznos¢ dalszej analizy meldunkoéw
w grupie. Ildentyfikacje meldunkév; w grupie podstawowej prowadzi sie
w oparciu o nastepujace, logiczne zasady

a) jesli w grupie sa meldunki z jednego ZB7, to jest tyle ce-
Iow ile jest meldunkow;

b) jesli kazdy z meldunkéw v, grupie pochodzi z innego Zzrodia,
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to jest jeden cel;

c} jesSli w grupie "jest réwna liczba meldunkéw z kazdego zrodia
to przyjmuje sie, ze w grupie jest tyle celow ile meldunkédw przeka-
zano z jednego ZIW;

d) jesli w grupie liczby meldunkéw z réznych ZIW nie sa takie
same, to przyjmuje sie, ze jJest tyle celdow jaka jest maksymalna
liczba meldunkéw z jednego zrodia.

W przypadkach a i1 b identyfikacje meldunkédw w grupie uznaje sie za
zakonczong. W pozostatych przypadkach konieczne jest grupoiwanie
meldunkéw w ramach grupy podstawowej / rysunek 7 /.

y

R;ysunek 7- ROzne wariant;;y 4gczenia meldunkov/ w grupie podsia-
wov/ej, od;y z dwoéch zrodet uzyskano meldunki o dwoch celach.

W tym celu dla kazdego wariantu grupowania w™znacza sie norme
grupowania

n 2
gdzie g - liczba celdéw w grupie podstawowej,

9gqs _horma grup;y utozsamionej z jedn;ym celom.
Za opt;ymalny prz.7jmuje sie ten wariant grupowania meldunkéw, dla
ktéorego norma ma wartosC¢ najmniejszg. W efekcie realizacji powyzsze-
go algorytmu zidentyfikowane zostajg meldunki odnoszgace sie do tych
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saaiych coléw.

Podstawowii wadg opisanej iInstodj® jest duac napoti”zcbowanie

aa moc obliczeniowg El.IC. Przy analizie mGldunkow w srupio podsta-
wowej, V przypadku gdy kazde z m zrodet przokazuéc informacje
o n colach, konieczne jest rozpatrzenie

h =(m - 1) n!
wariantéw grupowania.

irietoda grupowania stosowana mozo by¢ w postaci uproszczonej.

Grupy podstawowe v/yoziela sie wowczas wo.kobk ekstrapolowanogo po-
+ozenia celu badz wokét meldunkéw ze Zzrédda uznanego za prioryte-
towe. W pierwszej kolejnosci i1dentyfikuje sie z celem juz Sledzo-
nym te meldunki, dla ktérych odlegtos¢ od potozenia conu..a..n0o0
jest najmniejsza. YV dalszej kolejnosci, VW oparciu o logiczne za-
sady identyfikuje sie meldunki o celach nowov."ykrytych.

Kolejna metoda identyfikacji

meldunkdéw wykorzystuje numery
celow oraz

inne dane s+uzbowe zawarte w meldunkach.

Dane pomocni-
cze rejestrowane sg w tablicach 12 | N7)

Tablica d. Numery systemowo celodw.

y 2 U | o
4 5 6 /
1 1 4 -
3 Z

W tablicy -l1,kolumny /i1/ odpowiadajg kolejnym zZrod4om

informacji,
natomiast Jj to numer nadawany celowi

przez ZIW. Wownatrz tabli-
cy zapisane sg numery celow w systemie numeracji

oD /7 numoj.y tra”™/
Pla przyk+adu

- cel ze Zrod¥a 5 o numerze 1, ma numer systcmov™> 2.
Cel ten Sledzony jest réwnoczesSnie przez ZIW 2 z numerem 5.

v; tablicy 2 kolumny /i/ to numery zréded informacji,
r

natomiast
to numery systemowe celdow / tras /. Wewngtrz tabl..oy zaznacza

sie, lioore zrod4o dar; cel olodzi*
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Tablica 2. Informacjo o olodoeniu cclov; przoz poczcno-

golna ZIV/.
H =2
h 1
| + E
3 T

VSkorz70OuuJac tablicob v; prost;y stosunkowo sposob mozna idontj~fi-
ko/ad meldunki z celami / trasami /=
Zasady postepowania 2. nastepuja’*cc r \} .

1. W pierwszej kolejnosci analizuje sie znacznik zaniku
cglu 7 zz. . /. Gdy cel zanikt to koi*yguje sie tablice 1 i 2, Z tab-
liccy 1 odcz;ytuJde sie numer siystcmow®, a nastepnie w tablic;y 2
sprav/dza sie liczbe zZP// Sledzocjch dany col- JesSli cel Sledzito
tylko Jedno zrdoddo trase likwiduje sie.

2. sSnalizuje sie znacznik . - nowy cel. Jesli cel nic
Jest nov/ym to odnajduje sie odpowiadaldgca™ mu trase, +iastepnie po-
rov;nuje sie wspodrzedne olzreslone w meldunku ze v;spodrzednymi

ekstrapolowanymi trasy :

“kl6 - "ker 1< *"kdop - CsO
Meldunek identyfikuje sie z trasg, Jesli warunki sg spednione.

3. W przypadku gdy znacznik ZNJ_J wskazuje na nowy col, to
poréwnuje sie v;spotrzedne okreslone w meldunku ze wszystkimi Sle-
dzonymi trasami. Gdy w zadnym przypadku warunki /J2/ nie sa spot-
nione, to mamy do czynienia z nowym celem dla catego systemu. Na-
dawany Jest mu numer systemov;y i wpisywany do tablic 1 i 2 / za-
wigzanie nov/ej trasy /. -

Jesli meldunek o novjym celu moze by¢ dowigzany do. kilku
tras, to podejmuje sie probe identyfikacji w oparciu o indeks
przynaleznosci. V przypadku gdy tylko Jedna z tras ma taki sam in-
deks, to meldunek i1dentyfikuje sie z tg trassg.

5 Trasy z identycznym indeksem przynaleznosci, z ktorymi
meldunek moze by¢ utozsamiony tworzg”™ grupe podstav;owga. Moldunck
o nowym celu nie"moze by¢ dov;igzany do trasy, do ktdérej dowigzano
Juz inny col przekazany z tego samego zroédia.



Jesli dla wsz;ys-bkich tras s grupy podstawowej dowigzanie nie jest
mozliwe, to przyjmuje sie, ze jest to nowy cel w skali systemu.
Gdy tylko jedna trasa spednia opisane VvZarunki, meldunek identyfi-
kuje sie z tg trasa.

6. Gdy po wszystkich opisanych \rAzej operacjach w grupie pod-
stawowej pozostato kilka tras, meldunek identyfikuje sie z tg trasa,
dla ktorej odlegtos¢ potozenia okreslonego w meldunku od ekstrapo-
lowanego potozenia juz Sledzonego celu jest najmniejsza.

Przedstawiony algorytm identyfikacji meldunkéw z wykorzysta-
niem danych sduzbowych nie jJest pedny, poniewaz nie obejmuje dzia-
+an specyficznych, np. korekty w przypadku bd4ednego utozsamienia
meldunku z trasg. Algorytm moze by¢ szczegolnie przydatny przy sek-
wencyjnym przetwarzaniu meldunkéw. Mozna wykorzystyv/aC go rowniez
przy cyklicznym przetwarzaniu danych przekazywanych z ZIV/.

1.2.5- Tradycyjne metody uogolniania informacji radiolokacyjnej.

UogdélInianie inform.acji o celu prowadzi do wyznaczenia aktu-
alnego potozenia oraz parametrow lotu celu w oparciu o dostepne,
utozsamione z danym celem meldunki. Znanych jest szereg metod uogol-
niania. Pozwalajg one uzyskiwa¢ mniej lub bardziej dok#adne dane
o celu. Proces uogdlniania #aczony jest czesto z aproksymacja toru
lotu weddug zasad charakterystycznych dla 11 etapu przetwarzania
informacji radiolokacyjnej. U przypadku tym, procesie uogdlniania
uwzglednia sie uogolnione w poprzednim cyklu przetwarzania, ekstra-
polowane dane o celu.

Proces uogolniania przebiega¢ moze weddug dwoéch podstawowych
schematow. Pierwszy z nich ma zastosowanie +acznie z identyfikacja
meldunkov/ poprzez grupowanie. Na wstepie v/yznacza sie wowczas uogol-
nione dane o celu /7 oparciu o utozsamione meldunki. Nastepnie,
uogolniony meldunek dowigzywany jest do jednej z juz prowadzonych
tras badz zav;igzywana jJest ncvw/a trasa. Przy dowigzaniu do prowadzo-
nej trasy moze nastepowa¢ estymacja parametrow. Drugi schemat uogol-
niania jest typowym dla przetwarzania sekwencyjnego, lecz moze by¢
rowniez stosov/any przy przetwarzaniu cyklicznym. Podstawe stanowi
tutaj fakt, ze meldunki sg identyfikov/ane V/ dowigzaniu do tras juz
prowadzonych. Meldunki rozpatrywane sg pojedynczo, w kolejnosci 1ich
uzyskiwania. Informacje uogolnionga stanowig dane zawarte w meldunku
lub Informacje te uzyskuje sie droga przetwarzania danych z meldun-
ku 1 danych uogélnionych w poprzednim cyklu.

32



Najprostszg metoda uogdlniania informacji o celu jest aktu-
alizacja dan;ych w oparciu o reprezentanta. W metodzie tej, jako
uogélnione prz;yjmuje sie dane okreslone w meldunku przekaz;ywan3m

ze zrodta uznanego za podstawowe

Ukr =
i P
gdzie : - uogo6lInione wspédrzedne tras;™ r,
p - numer zrod+a uznanego za reprezentanta.

Najczesciej jako zroddo podstawowe prz;yjmuje sie to ZT//, ktére ok-
reSla dane o celach z najmniejsz;ym bdedem. Podstawov;a zaletga meto-
d/? reprezentanta jest prostota realizacji.

Kolejng, znang metodg uogdélniania jest metoda uprz™wilejowania
czasov/ho. Oznacza sie przez t* e czas przekazania meldunicu 0 coj-u
i ze zrodda o numerze j- Prz? stosov/aniu omawianej metod;y, jJamo
dano uogoélnione prz;yjmuje sie dane zawarte w ostatnio prz;yjet;’/m
me ldunku

"Nr “ ki j ’
™A = max ? d-= J

Stosov;anie pov/;yzszej metod;y Jest: szczegOlnie uzasadnione w przi; pad-
ku celdow manewrujacych.

Szerszy zakres informacji wykorzystywany jest W metoaza.e us-
redniania. W przypadku tej metody, uogoOlnione dane o celu wyznacza

sie ze wzoru
m

Ukr
1=1

gdzie m - Biczba meldunkéw utozsamianych.
Jest to najprostsza z metod wykorzystujgcych pedny zakres dossepnyc..
danych.

V/ przypadku gdy dane s3. informacje o btedach z jakimi pomie-
rzono v/spoétrzedne celu, uogolniona informacja moze by¢ wyznaczana
drogg usredniania wazonego

m
U, -V- mu,-.. k=1o. K,
I—Q? m Qlli"'
Z "
=1
gdzie 6’kij ' wariancja pomiaru k-tej wspodrzednej.

Przytoczony sposéb wyznaczania uogélnionych v;spodrzednycn oparty
jest na metodzie najv;iekszoj wiarygodnosci. Mankamontem przcdsdéadi. avu



Ime tod;y usSrednia dane elcstrapolowanej nabomiaso ¢.niw®
imacje o btedach odnoszg sie do momentu pomiaru.

| Bardziej z4ozong od oméwion™ch poprzednio jest metoda usSred-
niania wazonego, uwzgledniajgca czas ekstrapolacji dan;ych. UogélniO*®

ne dane w;yznacza sie wed4ug v;zoru

1 m_—
kio =1 mi o
i=1
Pgdzie: f C~kid” Nepdn ™ wspo4rzedned zawarted
W meldunku ,
P .. - informacja o btedzie -Domiaru k-tej wspoédrzednej,
tei.o. - czas ekstrapolacji canj/cn. r - .
V/age informacdi wyznacza sie w rozny sposob, Yy pracy J poodado

sie nastepud”™cy wzdér na wyznaczanie wspoédczynnika wagowego ercstrapo”
lowaned informacdi : r q 2
) . "L~kid e "eild 4
\id = Kki
gdzie Q0 mm ~ wspotczynnik uwzgledniadacy blejd ekstrapolacji.
JesSli przedmiotem uogOlniania sg wspodrzedne X, Y celu, w charakos-

s

rze v/agi informacdi mozna wykorzystywac¢ wariancde ekstrapolowanych
wspo4rzednych

Wy, , &= i
XIj
6 xeid
o2 - +2 ehi
6 xeid Sxij y At oA
gdzie At - czas miedzy dwoma ostatnimi pomiarami podozenia ce”u

w zrodle.
Identyczne wzory stosude sie do wazenia wspodrzedned Y. Jako wage
sktadowych predkosci w punkcie ekstropolacdi przyd*»"™d® sie L ° J

1 At? /%
VX1j 2_
€y x1 =~ xid
ml.2.4. Uogolnianie informacdi radiolokacyjned metodami opracovjanymi

przez autora.

Analiza funkcdonowania zautomatyzowanych zestawéw rakiet prze-
ciwlotniczych oraz procesu naprowadzania samolotéw mysliwskich poz
iwala na sformutowanie tezy, ze doktadnos¢ okreslanj.a wspoOtrzednych



celdw przez wspdé™-czesne stacje raaiolol:ac;y¢ine jost w zasadzie wystaw
czajgca do-kierowania darailianiara::z, ar:t;ywn;ych sSrodkéow walki. Podstawo--

natomiast problemem jest zapewnienie cigM"tosci Sledzenia celév/
manewrujacych oraz cig-"osci Sledzenia w warunkach zakdo6cen, W waran-
xcach tych przGv/iaywad mozna np, matg skutecznosS¢ metody reprezentan-
ta oraz stosunkowo duzg metody uprzywilejowania czasowego. W syste-
mie zautomatyzowanym oczekiwa¢ mozna napdtywu kilku meldunkéw o tym
samym celu w takim samym badz zblizonym czasie. VWV tej sytuacji uzna-
no za celowg modyfikacje metody uprzyv/ilejowania czasowego w taki
sposob, aby uwzgledniata ona doktadnosS¢ przekazywanych informacji.
Jest to uzasadnione tym bardziej, ze dokdfadnosS¢ wspoétrzednych zalezy
z jednej strony od parametrow technicznych stacji, z drugiej nato-
miast od potozenia celu wzgledem danej PLS.

Przyjmuje sie, ze aoktadnos¢ pomiaru wspoétrzednych biegunov.ych
okreslana w parametrach technicznych RLS jest to b4gd Sredni kwadra-
towy pomiaru. Bd#edy pomiaru, AD 1 AjJ3 sg wiec zmiennymi Hlosowymi
o rozktadzie normalnym i okreslonych wariancjach 5 2

y

Rysunek 8. V/yznaczanie bdtedow pomiaru v;spodrzednych prostokagt-
Ijnych celu.
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Btedy pomiaru wspotrzednej y / rysunek 8 / wynikajage z bhgdéw RO®
miaru wspotrzednosci! |5 1 D vrynoszg :

Ay 2 e R = trr o= cos 5
A = AD e siIn p

Przy matych katach Alz>(1 f 5°) przyjmuje sie
: b AJ3 AN Al

2 o
" 180
Stad
Ay » D + Aj3 - 51070  cos &
= AD -+ sing
Ay Ay»™
Oy = 671! D*“ « 25-10" COS~™P sinzjg
1\nalogicznie
e 2p-10 ° = siIinji 2 n
P J 6 cos”™p

Zaleznos¢ pomiedzo$ paranotrami HLS i jej potozeniein z jednej

Soponos, a doktadnoscig okreslania wspodrzednosch X, Y z drugiej.,
1lustruja przoskfados.
Dla dwéch stacji o réznosch parametrach / rysunek 9 /

RIISL - 6™ = GOOrn i1 6°gj = ,

2LS2 - 67~ = 500m 1 = 20

oraz takioj samej odlegtosci od celu pOkm ~

y

Hysunek 9* Pomiar podozenia celu przez stacje radiolokacyjne

roéznego typu.



uzyskuje sie bdedy porairaru :

RLS1 - 6",, = 600m 10,, = "I00Oni ,

ELS2 - 300ra 10y = 500m
Jesli 2 stacje radiolokacyjne o takich sataych parametrach 67, = JOOm
10N = 2 $Sledza cel z tej samej odlegtosci lecz na roéznych kierun-
kach / rysunek dO /, btedy pomiaru wspoé4rzednych wynoszg ;

RLS1 - 62 =500m i~ = 500m

RLS2 - 500m i 6 = JOOm

50 km

R;ysunek 10, Pomiar podtozenia celu z rozriyca kierunkow

PXz;y takich sam™ch parametrach stacji 0.~ = yOOz i 2 oraz
roznej odlegtosci od celu / rysunek uz;ysrujem;y bied.;, anla:.
PLS1 - e = '¢OOm 1 &Y = 500m ,
RLS2 - = 500m , = 1000m.
Yy

Rysunek 11. Pomiar eootozenia celu z roéznej odlegtosci.



z pov/;yZ3zej analizy wynika., zo doklaanubc pomiaru wspdirzea-
nych w istotny sposob zalezy od parametrow RLS oraz od potozenia
celu wzgledem stacji* Dane o b#edach mogg. by¢ przekazywane ze stacji
badz generowane w punkcie 111 obrobki informacji. 0Odnoszg sie one
jednak do momentu pomiaru. W momencie uogolniania celowym jest po-
stugiwa¢ sie btedem potozenia ekstrarolowanenro ;

t *-D__
& - - 1+ 2 0 el
xeia X1 ] At. . A
~dzie cio czas ekstrapolacjib
t"J] - odstep czasu miedzy dwoma ostatnimi meldunkami

z danej ELS o danym celu.

B+ad potozenia ekstrapolowanego silnie zalezy od czasu ekstrapolacji,

t.J.-. od aktualnosci danych. W przypadku zblizonych czaséow ekstrapo-

lacji, istotnego znaczenia nabiera blc?d pomiaru wspodrzednej.
Proponowana metoda uogolniania informac, polega na tym

jako wspotrzedne uogélnione przyjmuje sie wspotrzedne z tego meldun-

ku, dla ktérego bkad w momencie uogOlniania jest najmniejszy

r
Vg = er3
{ reid} -~
LA - y__
r J
=Y
' yi}
Reij-= MmN xeij 3=1.2

W efekcie, jako dane uogolnione przyjmo™ane sg dane najlepsze spos-
rod aktualnie dostepnych, z uv/zglednieniem zardéwno czasu jak 1 btedow
pomiaru. W specyficznych przypadkach prowadzi¢ to moze do zignoro;va-
nia meldunku, jesli aktualne dane uogdlnione obarczone sg mniejszym
btedem,

Pov;yzsza metoda zostata zmodyfikov/ana przy zatozeniu, ze ooli-
czane wskazniki 2 2 nie odzwierciedlajag w pedni bledév; jakimi
obarczone <\ przekazywane informacje. Wynika to z faktu, zo na b4ad
v/spétrzednych rzutowa¢ mogca bdedy przetv/arzania 1 kwantowania.
Zalezg one ponadto od klasy operatora, Hliczby sSledzonych celdw 1 iIn-
nych, trudnych do uwzglednienia czynnikéw. Przyjeto wiec szacowac
b+ad pomiaru v; spos6b uproszczony, w oparciu o b#ad sumaryczny

AP = AX + Ay
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W prezentowanej metodzie prz;yjinuje sie jako dane uogdélnione te danej
dla ktor;ycb b#ad sumar™™czn™ w momencie uogOlniania jest najmniejszy/:

Zaletg powy/zszej metody/ jest, ze b#ad pomiaru charaktery/zuje jedna
liczba, co ma znaczenie, gdy/ dane o btedach przekazy/wane sg z PLS.
Ponadto metoda ta jest prosta w realizacji,

Pov §/zsze metody/ nazwane zostaly/ metodami Wrboru najlepszy”ch
dany/ch.

1.3* Wnioski,

W poprzednich rozdziatach przedstawiono podstawov/e metody/
przetwarzania dany/ch stosowane w Il 1 IlIl etapie przetwarzania 1In-
formacji radiolokacy/jnej. Opracowane ono zostaty/ V oparciu o teorie
pomiardéw i decy/zji staty/czny/ch. Jedy/nie najprostsze z nich i1 teore-
ty/cznie najmniej efektywne zostaty zweryfikowane w praktyce.
Pozostate mogg byC¢ wstepnie ocenione w wyniku analizy logicznej.

Przydatnos¢ metod stosowanych na 11 etapie przetv/arzania 1iIn-
formacji radiolokacyjnej zalezy od sposobu uzyskiwania danych V ra-
mach etapu != Przy automatycznym pomiarze podozenia celdw aktualne
dane dostepne sg w kazdym cyklu przetwarzania* Urzadzenia do auto-
matycznego pomiaru V;spotrzednych sga aktualnie stosowane, jednak
trudno jest mowi¢ o ich pednej weryfikacji. Niewgtpliwie kolejne
konstrukcje osiggng pozadany poziom niezav/0dno3ci* Niemniey jednak
przewidujac przeciwdziatania przeciwnika powietrznego, nalezy przy-
jac, ze w zH4ozonych sytuacjach cele Sledzone bedg w sposéb potauto-
matyczny, z udziatem operatora. W systemie pofautomatycznym opera-
tor co jakis$s czas dokonuje korekty Sledzenia v/skazujgc aktualne po-
+ozenie celu. Nie mozna zaktadaC statego odstepu miedzy poszczegol-
nymi korektami. Ze statym odstepem przetv/arzana moze byc¢ jedynie



L informacja ekstrapolov/ana, Praetwarzaciie jej jednak niczego, poza
spednieniem formalnego w;ymogu, nie wnosi. Stad nie do prz;yjecia s3g
algor;ytffiy zaktadajace c;ykliczn;y dostep do dan;ycb o potozeniu celdw.
Prakt;ycznie kazdy z oméwionych algorytméow 11 obrébki informacji

Imoze by¢ stosowany przy réznych odstepach miedzy kolejnymi pomiara-

ifmi, jednak wigze sie to z jego rozbudowg. Dotyczy to szczegdlnie

p algorytmu aproksymacji toru lotu metodg najmniejszych kwadratow.

Jednym z podstawowych kryteridéw oceny metod przetwarzania In-
formacji radiolokacyjnej jest dokdtadnos¢ Sledzenia celdow. Zdaniem
autora wskaznik ten jest istotny Vv, okreslonych granicach. Zv/ieksza-
nie doktadnosci ponad pewng, mozliwg do okreslenia granice mija sie
z celem szczeg6lnie wowczas, jesli poivoduje to rozbudowe algorytmév;
przetwarzania. Duzg doktadnos¢ Sledzenia toru lotu osiggna.¢ mozna
poprzez aproksymacje metodvg najmniejszych kvyadratéow. Konieczne jest
przy tym uwzglednianie duzej liczby pomiarow. Kle jest to zdaniem
autora celowe z dwoch powoddéw. Pierwszy, to duze obciapzenie KKC
szczegolnie wéwczas, gdy odstepy miedzy pomiarami nie sSg jednakowe.
Drugi pov;6d jest taki, ze wykorzystywanie duzej liczby pomiaréw
/ 4 r 6/ nmija sie z celem w warunkach manev/rowania celdéw. V tej
sytuacji uwzglednienie takiej liczby pomiarév/ okazaC sicv moze wrecz
szkodliwe. Oczywiscie,wade te mozna zlikwidowaC rozbudowujac algo-
rytm, ale nie przemawia to na korzys¢ metody. Przy uwzglesnianiu
natomiast matej Hliczby pomiaréw /7 2 v 3 wyniki zblizone uzyskiwac
mozna metodami prostszymi, np. metodg. usSredniania parametrow h J -

W przypadku aproksymacji metoda, najmniejszych kwadratow
I uSredniania parametrow®™ toru lotu konieczne jest stosowanie Cetem-
tora manewru. Pomijajac problem niezawodnosci takiego detektora,
V7ykrycie manewru zmusza do zastosov;ania metod przetwarzania catko-
wicie odmiennych. Dotyczy to rowniez aproksymacji, gdzie zmiana
hipotezy toru lotu pow/oduje wymiane prawie catego aparatu matema-
tycznego. Punkcjonow;anie dwoch odmiennych toréw przetwarzania infor-
macji znacznie zv/ieksza program przetwarzania. Stad, v, miare mozli-
wosci stosowane powinny by¢é, zdaniem autora, uniwersalne metody
aproksymacji toru lotu. Do nich zaliczy¢ mojma usrednianie z wyklad-
niczg funkcjg wagowa™ 1 aproksymacje za pomocg Tiltru Kalmana.

Metoda wyk#adniczego wazenia jest metodg empiryczng, ktdérej skutecz-
nos¢ w duzej mierze zalezy od wH#asciwego doboru vi/spétczynnikow gia-
dzenia. Mozna przypuszczac¢, ze duzag efektywnos¢ uzyskuje sie tg

metodg przy roéownoczesnym wykrywaniu manev;ru i zmianie wspodczynnika
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gtadzeno.r*. w utiu oputjOuj ziuiane v;»poa-cynnikov; uwzgled-
niane mogg b;yé rdézne odstep™ czasu iniedz;y pomiarami.

W sSwietle prz~'toczoniych faktow i1 ich analizy? v;pjatkowo korz;yst-
nie prezentuje sie metoda estymacji parametrow w;ykorz;ystujgca filtr
Kalmana. Moze ona by¢ stosowana prz?; torze prostoliniowym, Kkrzyv;o-
liniowym oraz przy roéznych odstepach czasu miedzy pomiarami potoze-
nia celu.

V/ ramach opisu |1l etapu przetwarzania informacji radiolokacyj-
nej omoéwiono zostaty 2 metody identyfikacji meldunkbw : poprzez gru-
powanie i w oparciu o informacje wspomagajcj.cc. Klasyczne ujecie me-
tody identyfikacji meldunkdéw poprzez ich grupowanie jest charakte-
rystyczne dla metod teoretycznych. Praktyczna realizacja metody gru-
powania jest niemozliwa przy niskim poziomie SIO, przy wysokim nato-
miast , zastosowane mogg by¢ metody, zdaniem autora, réwnie efektywne
lecz prostsze. Uproszczone wersje omav/ianej metody sg praktycznie
stosowane. Wynika to jednak z obiektywnych przyczyn. Przy matej prze-
pustowosci kanatow przekazywania danych, meldunki z PLS zawieraja,
jedynie wspotrzedne celu. Kie stwarza to mozliwosci stosowania in-
nych metod. Aktualny poziom ETO, przepustowos$¢ kanatéw t.ransmisji,
pozv/alajga. na przekazywanie w meldunkach danych wspomagajgacych, stuz-
bowych. W takiej.sytuacji celowym jest wykorzystanie tych danych
do uproszczenia i zwiekszenia niezawodnosci procesu identyfikacji.

"Wane mogg by¢ metody oparte na réznego rodzaju tablicach i re-
~udoracn. Zdaniem autora, zakres informacji wspomagajacych w miare
mozliwosci powinien by¢ poszerzany, np. 0 znacznik manewrowania celu.
Pozwolitoby to na efektywniejsze gtadzenie toru lotu na Il etapie
przetwarzania.

Aktualne mozliwosci sprzetowe pozwalajg w zasadzie na sekv;en-
cyjne przetwarzanie meldunkéw przekazywanych z PLS. Problem stano-
wig jedynie zadania nie zwigzane z przetwarzaniem informacji radio-
lokacyjnej, ktore realizowane sg. na SMC przy podziale czasu. Jest to
glowny powdd dla ktérego przetv;arzanie cykliczne jest ciggle stoso-
wane.

Metody uogodlnienia informacji radiolokacyjnej stanowig podsta-
wowy przedmiot badan w mniejszej pracy« WsSrod omoéwionych metoo wy-
rozni¢ mozna metody wykorzystujgce dane o bitedach oraz te, Kktoére
danych tych nie wykorzystujg. Pierwsze z ivymienionych powinny dawac
wiekszg, doktadnos¢ Sledzenia. Spos$réd tych drugich, stosowanie me-
tody reprezentanta wydaje sie uzasadnione jedynie mozliwoSciami
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toru lotu; usSrodnicine sa oane inniej oraz bardziej aktualno* Stc[d,
oczekiwa¢ mozna spadku efekt™*™wnosci uogdélniania w prz;ypadku celéw
nianewrujacj/ch. Spadek ten powinien niniejsz;y prz;y ("brzj) uwzgled- \A

ekstrapolowan”™”~ch. W,;ysckiej efekt;ywnosci Sledzenia

nianiu bteodw
manewrujgcych jak 1 niomanowrujac;ych oczekujo sie od

zaréwno celow
metod;y w;yboru najlepsz;ych dan;ych.

Pow™zsze wnioski uz™skane droga analiz;y logicznej majg cha-

rakter jakos$ciov;;y. Ocena szczego6towa, ilosciowa metod przetwarzania

radiolokacjijnej uz”/skana moze b™¢ badz w w?iniku prakt;y-
tych metod, badz w oparciu o symulacje komputerowa.

informacji
cznej realizacji

2



rozdziat 2. STO30WIUYE SYSTEMY ZBIERAYIA | UOGOLNIMIE IYEORMAGO™!
REDIOLOKECYJENEJ-

2.1. JPlanszetowo-foniczn”™ s:ystem roTOoanania radiolokac?/rjnep;Q

PPL armii.

Podst;av;owv;yiil arodleri informacji o s;ybuacji powietrznej jest.”
Lna szczeblu armii, batalion radiotechniczn:y / brt /. Przeznaczony”™
f jest on przede wszy?stkim do :
- wykr“wania 1 rozpoznawania obiektow powietrzny/ch oraz cig.glte-
go Sledzenia ich na wy”znaczony™m obszarze i na podejsSciach do niego,
- zapewnienia informacji o sy/tuacji powietrznej podc”czonemu
stanowisku dowodzenia obrong przeciwlotnicza, 1 lotnictwem
/ PLSD OPL 1 L / armii oraz stanowiskom dcv70dzenia oddziatdéw rakiet
i1 artylerii plot. ,
- powiadamiania o sytuacji powietrznej wojska oraz i1nne ostania-
ne obiektyw.
W sk#ad batalionu radiotechnicznego wschodzg m.,in.
-4 / lub wiecej / kompanii radiotechnicznych / krt /,
- 2 posterunki radiotechniczne.
Kompania radiotechniczna stanowi podstawowe zrod4o informacji o sy-
tuacji powietrznej.
Rozwinieta na stanowisku bojowym stanowi radiolokacyjny pos-
terunek wykrywania / RPIV skdad jJego wchodzg, m.in.
- ruchomy punkt dov70dzenia / RPD /,
- dwie, trzy stacje radiolokacyjne.
Posterunek radiotechniczny m.in. kieruje batalionem radiotechnicz-
nym VV zakresie v/ykrywania obiektéw pov/ietrznych, opracowyv;anla in-
formacji radiolokacyjnej 1 powiadamiania o0 sytuacji powietrznej;
tworzy on wowczas Centrum Rozpoznania Radiolokacyjnego armii /CRHE/.
Batalion radiotechnicz™ny stanowi na szczeblu armii trzon
systemu zbierania 1 przetwarzania informacji o sytuacji powietrznej.
Ze wzgledu na aktualnie obowigzujacy sposob funkcjonov7ania 1 stoso-
VWang technologie pracy, system ten okresla sie mianem planszetowo-
- fonicznego.
Schemat zbierania danych o obiektach pov;iotrznych WV systemie
OPL na szczeblu armii przedstaivia rysunek 12.
Dane o obiektach powietrznych przekazywane sax* fonicznie w kanatach
4+acznosci radiowej 1 przewodowej. Przetwarzanie 1 uogolnianie 1In-
formacji radiolokacyjnej ma miejsce na RPD krt oraz CRR armii.
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CD OPL powietyzn”

Dane o celach,
z innych zrédet
PLSD GPL i L

R;ysunek 12», Zbieranie informacji o obiektach powietrznych
w systemie OPL na szczeblu armii.

Na RPD, meldunki o obiektach pov;ietrznych wykrytych i Sledzo-
nych przez RLS ivylasowane sg na planszetach. Uogdlnienia informacji
dokonuje dowdédca krt / badz dowdédca plutonu dowodzenia / oraz spi- -~
ker. Dowdédca krt m.in. wskazuje cele, ktére powinny by¢ Sledzone
przez podlegte RLS. Podziat celdw jest rownoznaczny z wyborem repre-
zentanta - stacji, V oparciu o ktdrg sporzadzane bedg meldunki
o celu. Spiker Sledzi tory lotu wyrysovjane na planszetach.i przeka-
zuje meldunki o celach do CRR. U przypadku informacji rownolegdych
/ gdy 2-5 RLS Sledzg ten sam cel / ustala w porozumieniu z dov;b6dcg.>
z ktorej RLS bedzie korzystat przy meldowaniu; jest to réwnoznaczne
z v/yborem reprezentanta. Dane przekazywane przez spikera moga byc
zobrazowane na kolejnym planszecie. Przetwarzanie informacji radio-
lokacyjnej na RPD obejmuje zmiane ukdadu vi/spotrzednych przy okresla-
niu pofozenia celow. Potozenie to operator RLS okresla we v;spotrzed-
nych biegunowych, natomiast spiker - wed4ug siatki OP-61. Do prze-
ksztatcenia informacji wykorzystuje sie planszet, na ktorym z jednej
strony naniesione sg wspotrzedne biegunowe, z drugiej natomiast -

siatka OP-61 z aktualnym kodem. Schemat zbierania 1 przetv/arzania
danych o obiektach powietrznych na RPD przedstavyia rysunek 15%*

Zasady uogolniania informacji radiolokacyjnej na CRRA sg po-
dobne jak na RPD krt. Dane o obiektach powietrznych przekazyv;ano
z RPU zobrazov;yv;ane sg na planszetach. Uogélnienia”™ informacji
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R;ysunek 15. Zbieranie _an;ych o obiektach powietrznych na PifD;
P - planszecista.

dokonuje oiricer analizy oraz spiker« OPicer analizy obserwuje olaH"
szety i1 odrzuca réownolegle nieidunki o ceiUw Meldunki nazyw/a sie
rownolegtymib jezeli pochodza z dwéch lub wiecej Zréded informacji
oraz w meldunkach tych s

- wspodrzedne celu sg w przyblizeniu takie same”

- szybkos¢ celu, kurs i1 wysokosS¢ sai przyblizone,

- skdad celu 1 przynaleznosC sg zgodne.
d prz~ypadku informacji réwnolegd/Zch.”oficer analizy ustala zréddo
podstawowe; jest nim zwykle EPIFf, ktér,y moze najdduzej obserwowacd
cel. Spiker przekazuje dane w oparciu o jedno, podstawowe zrod4o
informacji. Pozostate informacje, jako uzupedniajgce, wykorzystuje
sie do udoktadnienia potozenia celu 1 jJego charakterystyk. W przy-
padku rownolegtego Sledzenia celdw 1 przecigzenia RPW, dowddca brt
badz dyzurny odpowiedzialny moze dokona¢ podziatu celow.

Na CPcPA, w odréznieniu od RPD, nie zmienia sie uk#adu wspot-
rzednych; dane przyjmowane z RI™ jak i przekaz/wane V sieci powia-
domienia okreslajg potozenie celu wg siatki OP-61. Jeden z mozli-
v/Aych waritantdéw organizacji zbierania 1 uogolniania informacji radio-
lokacyjnej na CBRA przedstawia 1irysunek« 14.
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PoyicicLcimianie Dam o ceiach
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powietrzny'

Rysunek 1/ Schemat zbierania 1 uogolniania infgrmacni radio-

lokacyjnej na CSE arciii; ? - planszeclcta.

"Me~gPig 1 przetwarzanie informacji radiolokac-vinp-: w svsteal
V/OZDITCH - IM.

V/ systemie WOZDUCIi1 - IM px"ocos zbierania 1 dysti“ybucji da..yck
O ODiektach powietrznych jest w znacznym stopniu zautomaoyzc.vany.
Jego automatyzacje umozli?;iajg obiekty V/P - 0IM 1 WP - 02M stanowie-
ce wj"posazenie batalionu radiotechnicznego V/OP.K / brt WOPK /.

Obiekt ro - 0-IM przeznaczony jest cio automatyzacji sSledzenia
celéw 1 przekazywania danych o celach W kompanii radiotechnicznej.
Obiekt sprzezony jest z dwoma stacjami i1-adiolokacyjnymi / ELS /
oraz wysokosciomierzem / ELH /, przy czym ELS nie®"’moga by¢ wykorzys-
tyviane rownolegle, ¢leozenie celow 1 potautomatyczne forincwanic
meldunkéw o celach odbywa sie w oparciu o wskaznik STEZALA-ir:

1 specjalizowang, elektroniczng maszyne cyfrowg. ¥/skaznik, z jodnej
strony, spedtnia role wskaznika wynosnego ELS, z drugiej natomiast
jest urzadzeniem wejsciowym 1 wyjsSciowym EMC. Z pulpitu wskaznika



v/prowadzac moi“na do EMC dane. Miedzy/ innpuid.; po przpcidnieciu odp/0-
wieoniego ppzj~cibkUj 34 autiomac™czn-.o pirzc-cazywane do EIuC v. i
rzedne dowolnego punktu ria ekranie wskaznika. Na ekranie, puiikt tv.n
wskazuje plamka sSwietlna / marker /; potozenie markera mozo b0
zmienione w prost™ sposob za pomocg”™ odpowiedniej dzwigni.

Obraz sytuacji powietrznej uzyskiwan™ przez RLS Jest przeka-
Zyenj® rcjCzem k a b n a wskazuj-k. N\ poczatkowej kazié¢ slO" iZenia
operator wskaznika co najmniej awukrotnie wprowadza potozenie ooilek-
tu powietrznego do EMC, zgrpwajgac marker z echem obiektu powietrz-
nego, Potozenie eoiektu jJest nastepnie ekstrapolowane 1 obok danych
0 rzeczywistym pod4ozeniu / echo z PL3 / v/yswietla sie jpotozenie
okreslone automatycznie. Operator ocenia czy kolejne, prognozowane
potozenie odpowiada rzeezyv/istemu 1 V? razie potrzeby wprov/adza ko-
rekte. Obok potozenia, z pulpitow wprowadza sie do EidC inne c,,,
o celu / sktac, przynaleznos¢, wysokos¢ lotu /. kszystkic one, w
staci standardowych aepesz, sa automatycznie przekazywan™ I t,.
dowych kanatacn #gcznosci do wykorzystania na szczecie wyzs™.ym.
V/skazniki STRZSHjS~V/1 stanowida wyposazenie 5 zautomatyzowanych Z4CY,:
pracy : dowddcy, operatora RL3 1 operatora Pik, 3chcm,ot funkcj 4

ma obiektu VP - 01M przedstawia rysunek
ObiekL \W - 01M umozliwia siedzen or T w. _kahnik

5-6 ooiekuow powietrznych”™ meldunki o nich oi*zckazywane i VIV AVNY
Maksymalna liczba Sledzonych obicktov/ powietrznych v;yno™i 12,. cinn.
sream wspodrzeanyc.. X, X obiektu okreélon™ch w meldunku - 1
L k
Obiekt V/P - 0211 stanowi VApGEaz...™~,e S3 ort. Sprze
Z trzema PLS 1 dwoma PLK, przy czy... réwncvvzes.;le moga pracov..C
PnS i dwa PLH. Obiekt umozliwia poétautomatyczne $Sledzenie obie.nco-n

pov;ietrznych oraz przetwarzanie 1 j~rzekazywanie o nich inn‘ormo.c;.
W opasrciu c dane

Siwe

3} uzySr\.iv/ane z n oezoosreonio wspotpreiCujacycn PJjS,

0J przekazywane w kananach telokocOv/yeh z 2-3 podlegtj/ch krt,
-vane, w postaci standardowych depesz, przekazywane sg w telencdo-
v.'ych kanatach tgacznosci do vaykorzystania w nadrzednych 1 wspotd.,:.:-
tajacych SD OPIC,

h obiekcie DP - 02M nma 'miejXce uogoOlnienie Informac™h. m 110-
lokacyjnej przekazywanej z réznych zrédet, Uogdlnienia dokonuje -ig
poprzez

a} podziat celéw do Sledzenia,
b) wybor podstawowego zrodta danych o celu.
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R;yEunek 15- Scheiuai: funlcc”™onowania obiektu \W - OMIM;
bxi - v;skaznik pomiaru w;ysokoscij WC ~ wskaznik cyfrov/7 -

Podziat celow ¥ relacjach : PLS - RLS5RLS - krtkrt ~ krt aokonu-
.Je dowdédca brt prz? Y/spodprac®? z oficerem odPAov;iedzieln;ym za prace
RLS 1 oficerem kierunkcvj;ym na Krt« Podstay./ow™m zroddem inforuiac'a
sq dw/ie RLS bezposrednio wspoédpracujgce z obiektem« Lane z t;ych
RLS uzyskuje sie w sposoéb identyczny jak w obiekcie \'P - 0O1hL

Jako uzuped#niajgce traktuje sie dane przekazywane z krt« Lane prze-
kazyv/ane przez operatorov/RLS oraz z podlegtych pododdziatow Sle-
dzone sg przez oficera kierunkowego na krt- Gdy cel nie jest Sle-
dzony przez RLS, a dano o nim sa przekazywane z krt, oficer zen



dokonuje wyboru i powoduje retransnisje daxn;ych 2 vrfovanoi krb.
j?,radlo dan;ych moze by¥6 zmienione« OFficer 1icierunkow™ zmienia
|podstawowe, zostanie NMlzryty przez RnS [@\dz wschodzi ze
strefy obserwacji zréd¥a przejetego za podstav\/owe. Scnemao dzia™-a-
nia obiektu YP - 02M przedstawia r”/sunek 16«

|
wWp-0IM Iit
11
>1
A
i g T f / , -
Oficer r. -
kierunkonej liOpsrator; icosratdr=
ina krt
1
Do -U

nadrzecLnego

R:/sunek 16« Schemat funkcjonowania ooilektu V/P - C2M;
- dane o celach z RLS, - —————- dane o celach z podlegtrych kro

Obiekt hT - 02M umozliv;ia przekaz™/v/anie dar“wch o 10-12 cu-Uwu
Sledzon;ych przez w#asne RLS 1 12-15 celach siedzon;ych px™k.s ka.”x«
Dane przekaz;yv;ane sa c;yklicZnie, co 10 sek« B#ad $redni ok~Oo-anxa

wspodrzednych X, Y celu grupowego w/ynosi 1,5 n *
2.3= Pods/Zstem rozpoznania radiolokacyjnego w systeraie

System YJEKIOR przeznaczony jest do automatyzacji kierowania
dziataniami bojov/ymi na po4aczonym stanoyjisku dowodzenia . b*yo"/~Oy
rakiet plot /7 BKPlot./, pudtku lotnictwa mysliwskiego /7 pIm / 1 bata-
lionu radiotechnicznego / brt / WOPK* Hazwe VJEKYOR posiada 1d6wno
czosnie obiekt 5K78, przeznaczony do kierowania walka BRPloi:« 1 plm.
Podsystem rozpoznania radiolokacyjnego tworzy batalion radiotech-
niczny wyposazony w obiekty : PORI, WP-02M 1 V/P-01M* W podsystom™-;
tym, V/P-02M funkcjonuje jako obiekt na wyposazeniu kompanii



radiotechnicznejs t. j. przekazuje dane o obiektach powietrznych

wykrywanych przez 2 sprzezone z nin RLS; SD brt funkcjonuje w opar-

ciu o obiekt PORI. Schemat podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego
1 M systemie Y/EIOTOR przedstav;ia rysunek 17.

A A L

POR 5 K7S
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Rysunek 17. Schemat podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego
~w systemie UOSKTCR.

Spos6b funkcjonowania obiektov7/ WP-C1IM 1 MP~02M opisan;y zostat
Juz poprzednio. Obiekt PORI shz™"™ do autcmao;yzacji zbioru 1 prze-
twarzania informacji radiolokac*yjnej uz”/skiwanej z podlegt;yoh krt
/ posterunkow radiotechniczn™ch - HLP /. W POHIj w sposob o”utoma-
ez realizuje sie

- prz;yjecie meldunkdéw o sytuacji powietrznej przekazywanych
w kanatach telokodowych,

- przeliczenie v;spodrzednych okreslanych w meldunkach do ukta-
du wspo4rzednych PORIN

- 1dentyfikacja nowych obiektdow powietrznych 1 inicjowanie
tras,

- 1dentyfikacja informacji o tych samych celach przokazywanej

roznych zroéde4 1 opracowanie uogolnionej informacji o celach,

- przekazanie \j kanale telekodowym uogdlnionej informacji do
wykorzystania w obiekcie FEITIOR,

- szacowanie obcigzenia poszczeg6lnych PLP 1, w przypadku
przeciazeniab przekazywanie rozkazdév; zaprzestania Sledzenia posz»
gélnych obiektdow pov;ietrznych.

spos6b poétautomatyczny, z udziatom operatora realizuje sie






meldunek utozsamia sie z tg. trascv® ¢la ktorej odlegtosc

«jl “* * C~/si-

jest najmniejsza / rysunek 18 /-

)
3. r 78,yoA'j,Q" V3
ANV
2. N2VEAK>Q2 - 9kr
1 oo }
.- i i
o4
HN/sunek 18. Schemat ident?;fikacji meldunku z trasg?
!ﬁsY 3 NN Sdp 52~ wsporrzeane parametry $ledzosyoh
lotu; meldunek ( ) idontYfikujo sie z trasg 22, poniev/az

d* a trasad og6le nic- moze (YO brana pod uwagev

Do aktualizacji danych o potozeniu ua/korzT/stuje sie meldunki z jed-
nego ~prior {tetowego zrod¥a. Za zréddo prior™tetowe przT/jmujo sise
tob ktore pier?;sze w\kr"o cel. Zrod¥o prior-j~tetowe raoze bY/é zmie-
nione automatycznie badZz recznie. Automatyczna zmiana zrodda priory
tetowego nastepuje w przypadkub gdy zroddo dotychczas traktcv:ane
jako priorytetowe nie przekazato meldunku przez 60 sek. Pakt procka
zywania meldunkéw przez zrédda niepriorytetowe jest rejestrowany,
ale dane zav/arte w meldunkach nie sg wykorzystywane do aktualizacji
potozenia celu. Przy wyyznaczaniu aktualnego potozenia celu nastep.,.
aproksymacja teru lotu wg ogolnej zasady

\ -0 -9HVvi ~

% = - P) - 9o~

gdzie : - usSrednione parametry ruchu celu po uwzglednieniu
ostatniego meldunku,

*\n-1 81 poprzednie, usSrednione parametry imichu celu.,

~ 1 kurs celu wyznaczone z wykorzystaniem
Ostatniego meldunku,

9 - wspodczynnik v;agowy.
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Y ini3iN0 uzyslciw3ntL3 Icollg u i Glgugziow o cgHU P3R228HIgop” «/LLiGdnxG
sio W3MIZ}stue30 6 X"ozv™cb waroOoCi wspod-cz™yonika Q . W prz;ypacicu
cMtwierdzenia manewrowania celu, przechodzi sie na w;yznaczenie niou-
Srednionjich parametrow toru lotu.

ta Zasady Vv/ykry®,Yania manewru celu, sqcnastepujqce

1
é) ¢cesli cel zmienia kurs ¢ AQ.i”~50 to raanewru nie nar,

¢ceoli cel zmienia kurs y granicach to zaznacza
sie T0cza™-tek manewruj ¢esli po uz™sriamu kole¢gnogo mod-dunicu s”™tuac¢a
powtdrz™ sie, to stwierdza sie manev/r?

c) jesli cel zmieni kurs o A 60°, a po kolejnym meldun-
ku zmient kurs w granicach 60°<™ A 120° 1 znaki sk#adowych pred-
kosci sg takie same, to stwierdza sie manewr”?

W inn;ych prz;ypadkach **zmian3 kursu™" prz:7¢;muéc sie, ze voNsiryto now”
cel.

Aktualne dane o ¢ledzonp®"ch obiektach pov/ietrzn™ch przekas®”wane
sg do w;ykorz3'stania w obiekcie YJEKTOR cyklicznie, co 12,5 sem®
lane o potozeniu sg ekstrapclowane na czas wydawania i1niormacji”
Weddug przytoczonego wyzej schematu POSI moze przetwarza¢ cane o 40
obiektach powietrznych j20] «

2.4. Przetwarzanie danych o obiektach systemie
ALMAZ - 2. %

System ALMAZ - 2 przeznaczony ¢est do automatyzacji dowodzenia
dziataniami bojowymi 2zwia.zkov; operacyjno - taktycznych / ZO-u / na
centralnym stanowiska dowodzenia wojsk OPZ / C3D V/OPK /. W systemie
ALil/iZ, spos6b zbierania 1 przetv/arzania informacji o sytuacji po-
wietrznej V/ istotny sposob odbiega zarowno od przedstawionycn v ibz-
dziale 1 metod teoretycznych, jak 1 metod praktycznie stosov/anyoh
w Innych, prezentowanych w niniejszej pracy systemach”™ 1/ynika to
z dv/6ch zasadniczych povw/odév7 : po pierwsze, z zadanh reaiilzowanych
na CSD5 po drugie, z mozliwos$ci urzadzen v;chodzacych W skiad sySoCAnu,
Omoéwione poprzednio podsystemy zbierania i przetwarzania danych
0 obiektach powietrznych zabezpieczaja, kierowanie ognieni srodkow
WOPK. Uzyskane w Wniku przetv/arzania informacje umozliwié powinny
podziat celow pomiedzy Srodki ogniov/e oraz v/skazywanie celow do
zv;alczania z poza™dana. doktadnoscig™ Ponadto, dane te powinny pozv/a-
la¢c na naprowadzenie gr-up samolotow myaliv/skich na cele.

Podstawov/ym zadaniem realizowanym na CSD WOPK jost wyod6r wa-
riantu dziatan bojov/ych wojsk OPK na wiekszo ugrupowania bojowe



nieprsjijaciela. V/ariant dziatar) przedstawia sobg ustalony wedtug;
jednolitej koncepcji porzadek \.vykorzystania sit+ 1 Srodkow V/0PK
w toku bitwyy powietrznej, ich rozdziatu na kierunki 1 rubiezo. Zas-
tosowanie tego lub innego wariantu pov."inno zapewniacC /yregaily do w/"
konania zadania stosunek sit. Ten stan moze byC stworzony “orzoz
zesrodkowanie Hlub roz4tozenie wysitkow ZO-T WOPK™ na wieksze lub naj-
wazniejsze ugrupowania nieprzyjaciela powietrznego. Wybdor wariantu
dziatania WOPIC wig.ze sie z whasciwa, oceng: sytuacji oraz odgadnie-
ciem koncepcji nieprzyjaciela. W rezultacie oceny nieprzyjaciela
powinny zosta¢ ujav7nione kierunki g#déwnego i1 pomocniczego ataku,
sity niepizyjaciej.a na kazdym kierunku oraz grupy zabezpieczenia
ataku / demonstracyjne, pozorujace, stosowania zaktécen itp /.
Ocena zamiaru przeciwnika wymaga wstepnego, opoi”acyjnego zgrupowa-
nia celow powietrznych, w wyniku ktdérego ujawnig sie ugrupowania
wykonujgce to samo zadanie bojov;e. Prezedstawiono w postaci uogoOlnio-
nej / zgrupowanej / informacje udatv;iajg przewidywanio dziatan prze-
ciwnika przez dov"70czacGgo z grupe oneracy’ merowanie opemoyj
nym grupowaniem informacji jest jednym z g#ownych zadan v c>.,ntruu
rozpoznawcze - informacyjnym / CR1 / Y/CPli T52]j

Dane o sytuacji powietrznej p-sf£-azywane sg na CSD WOPIZ z SD
ZC-T O.Piv w kanatach telekodowych. Informacja uogo6lniona na CSD prze*
kazywana jest do podlegtych ZG-T, sasiodnicL CSD 1 na CSD obrony
powietrznej Ulotadu Warszasvskiego /7 C.SD CP u¥ / - rysunek "fM9.

1i SD 20-T WORK i cSD WOPk
ALMAZ2-3 AfcMAZ-2 .
osu OpP
o, ¥ L

R;ysunek 19* Przekas™wanie daa™cb o0 s3tuacji powietrznej na
szczeblu operaCsyri;ym wojsk OPK.

Proces przetwarzania informacji radiolokac;yjnej na CSD V;OPIC
obejmuje 9 podstawowe zadania
1 ) 'inicjowanie tras nov;ow;ykr;yt3"ch celéw.;
2~ aktualizacje dan™ch o celach,



3 ) identyfikacje ceidovw/ [ 35J
Identyfikacja celow stanowi onginalnag for-ne uogolniania informacji
radiolokacyjnej dla potrneb dowodzenia na szczeblu operacyjnym.
Pod pojeciem identyfikacji rozumie sie lacsenio bgadz utozsamianie
danych. Ildentyfikacji celdw dokonuje sie

- podczas grupowania celow”

- przy przekazywaniu innemu SD celow do ¢lodzenia,,

- w przypadku zaistnienia dublujgcych sie informacji.
M V*Aniku rdent™"-t-ikaCy* ustala sie cel gnowny ox*az rejestruje numery
celéw z nim identyfikowanych.

Grupowanie celdow moze byC pierwotne oraz “wtdorne. Grupowania
pierwotnego dokonujg SD ZO-T OPK na rzecz i1 w mysl zalecen CSD.
v.rupowania Wuornego dokonuje R.:;, na rzecz CSD OP Uiy. Odpo“wiedzialnoso
za doktadnosC¢ sSledzenia celu zgruncwanego Toierj/otnio mOONoOSi "tp [P
Z0-T, ktore dokonato grupowania.; natomiast w przypadku celdw zgru-
po”.vanych wtérnie - CSD WOPK. Dla celu zgrupowanego jest automatycz-
nie wyznaczana sumaryczna charakterystyka.

Dane o celach przekazywane sg w formie standardowych meldu.nkéw.
Wyrézniono 9 typow meldunkéw, przy czym z punktu widzenia analizo-
wanego procesu istotnymi sg meldunki typu i lIx. Mcldunelc
typu 1 okresla potozenie celu we wspodrzednych si Y  Melduneld
typu 1l zawiera informacje o sktadziey predkosci. w3sokosci i ursie
lotu celu a takze o efektach ognia podlegtych sit+ 1 Srodkow.
Lelaunek typu 111 zawiera iInformacje ”~/ykorzystywan®” pn*zy grupowaniu
celéw. Upraszczajac nieco, v/3kaznik ZGr przekazywany w meldunku
oznacza

ZGr = 1 utozsamienie v;skazanych toréw lotu,
ZGr = 2 - grupov/anie dwu wskazanych celow,
ZGr ~ 3 - v/ydzielenie celu ze sktadu celu zgrupowanego.

We wstepnej Tazie przetwarzania informacji dane przekazywane
w meldunku podlegaja kontroli w celu wyeliminowania podstawowych
btedow. Nastepnie, wspoédrzedne siatki OP przeliczano sg na wspot-
Nezedno X, Y oraz wspodrzedne geograficzne - W przypadku otrzy-
mania meldunkéw typu I 1 11, kazdorazowo spray;dza sie czy nie doty-
czg one nowego celu. Sprawdzenia dokonuje sie poprzez porownanie
numeru celu w meldunku z numerami celow g#oéwnych i identyfikovAnych.
V/ przypadku gdy numer celu jJest precedensowym, rejestruje sie tra-
se nowego celu.

Aktualizacja trasy Sledzonej odbyi/a sie \; oparciu o dane

55



ety 197 TR Us o Vi, 0; tiu XG5 QiLCyjl1? CI'"%
A ramach alrtua®_isaci,i sprawdsa sac czy wspolrrcdne olcreadlone w mel-
dunku znajdujag sie X obszarze przewidzianym ala danego celu. Spraw-
dza sie ponadto czy wspodrsedrc r.io wykraczajg poza obszar zobrazo-
wania na ekranie sytuacji ;>ocmc\,1z,".CcjJ. J pi“zypadku viyniku "oosytyw—
nego, aktualizuje sie dano o celu 1 rejestruje czas aktualizacji.
Negatywny wynik sprawdzenia powoduje zignorowanie meldunku, krasa
celu jest automatycznie likwidowana; jesli przez S min. nie przeka-
zano nowego meldunku o celu oraz gdy kilka kolejnych meldunkow wy-
kracza poza zakres zobrazowania. X kolejnej fazie aktualizacji spraw-
dza sie warun.".i grupowania celow wtornie zgrupOY/anyoh, sorawdza sic
czy cel miesci sie w ooramowaniu grupy. W przypadku gdy v;arunki nie
sq spednione.; nastepuje wyczielsnio celu zs sktadu celu zgruoowanero
b~rdz aOZX OPEIOWSNiG SCuGlUciw &IctjUB 11.ZSC JX dsn~'Cl* o Cglu mOPZGd"~
stawia r;ysunek 20«

Wtornego grupowania celdéw dokonuje sie w celu zinterrrowania
danych 1 przekazania ich na C31 0? UW. Ua CSI OP W" przekaz;ywanc r.oga
b;yo dane o 15 celach inaks™nalnie. Wtérnie grupowane sg cele o zblizo-
D3ch /7 w rozpatrywanej skali / I potozeniu, kursie, predkosci i ww
sokos.ci lotu. Warunki grupowania ustala oiicer* grupowania w momencie
tworzenia grup”. Przewiduje sie 3 i"*odzaje obramew™ania grupw 2

400 X 500krii - masz:ynowe obramowanie grupv,

150 X 200kiu - wprowadzane po komendzie ™1 obramowanie grup™"k;

400 X pOOkrn - wprowadzane po komendzie 11 obramowanie grup;y’b
Obramowania grup™? weddug wysokosci dokonuje sie V; zalci®esie odpowied-
nich przedziatow ;

pierwsz:y - 0”1 r O™Okrn,

drugi -1 N 16km,

trzeci - 17 T 70km.

Grupowania pierwotnego celdéw dokonuje sie po prz?yjeciu z SP
Z0-1 meldunku il typu ze wskaznikiem ZGr m 2. Automatyczne grupowa-
nie wykona sie 3 jesli :

- cel jest Sledzony tylko przez jednego abonenta,

- cel jest Sledzony przez kilku abonentow, lecz znajduje sie
w obszarze danego abonenta,

- abonent ktéry przystat meldunek ma priorytet.

przypadku, gdy cele grupowane pierwotnie wchodzg w sk#ad celu zgru-
pov/anego V7térnie, sga z tego ostatniego wydgczane. Gdy cel grupowany
pierv/otnie jest celom g#ow™nym W grupie wtornej, grupe rozforrnowujo sie






"ydzielanie celu ze sk#adu pier;votnie zgrupowanego naste-
puje po przyjeciu meldunku 111 typu ze znacznikiem ZGr =
Po wydzieleniu cci traktowany jest jak nowy. Jesli cel pienwotnie
zgrupowany wchodzi w sk#ad grupy wtornej, nowy cel jest automatycz-
nie uwzgledniany w tej grupie. Schematy grupowania pierwotnego
1 wydzielania celdw przedstawiajg iysunki 21 1 22.
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2.5 ~/nicski

Przedstawiona opis funkcjonowania aktualnie 1istniejac;ych s;ys-
temow zbierania 1 uog6lniania informacji ilustruje proces 1ich roz-
woju i pozwala na sformudowanie pewn./ch wnioskow«

W soO7steinie WOZDLTCH - IM w praktj”czn;” sposob zostat rozwigzan™
problem pétautomat;>*cznego Sledzenia celdow 1 autoinat;ycznego przoka-
zw/ania meldunkéw o celach. Uogdélnianie informacji natomiast jest
procesem zd4czon”™/m 1 wymaga diizjch umiejetnosci o0sOb funkcryjn”ch.

Znaczny postep w zakresie uogoOlniania stanowi rozwigzanie zas-
tosowane w FCPI, Automatyczne utozsamianie meldunkéw przekazywanych
z roznych zrédet stwarza realne mozliw™osci Sledzenia duzej liczby
celéw. Dane o ich potozeniu wyznaczane sg w oparciu 0 reprezentanta
a nastepnie aprcksynowane, Tor lotu aprcksymuje sie poprzez wazone
uSrednianie parametrow; funkcja wagowa ma przy tym charakter v/yk#ad-
niczy, wartos¢ wspodczynnika wagowego ustala sie w powigzaniu z de-
tektorem nianev/riu Pozwigzanie takie okresli¢ mozna mianem “najsku-
tecsniejszego z najprostszych™ Zastosowanie i1nnych, z4ozonych me-
tod uogblniania B/70 niemozliwe ze wzgledu na maka® moc obliczeniows.
EMC 1 maty zakres informacji przekazywanej w meldunkach. Skutecznosc¢
eutoma-~wycznegp zawigzywania tras w POPI moze budzic¢ wa,tpliwosci.
Zdeterminowana jest ona jednak zakresem i1nformacji przekazywanej
z pododdziatow radiotechnicznych. Z dostepnych informacji wynika,
ze w kolejnej wersji systemu meldunek zaw™era numer celu 1 numer ten
¢cest wykorzystywm.ny przy zawigazywaniu trasy,

Pcréwnujg,o opisane systemy 1 teoretyczne metody przetwarzania
informacji radiolokac™/j:aej, 4at\.vo zauwazycC, rozv;0j teorii znacz-
nie awprzedzi+ rozwigzania praktyczno. Przyczyny tego stanu rzeczy
upatr:;waé nalezy ghév7nle w niodcstatocznym rozwoju Srodkéw technicz-
nych, Pealizacja tych stosunkowo prostych system.Oow jest przedsie-
V7zieciem technicznie z4ozonym. Pewng miare z4ozonosSci systemu sg ga-
baryty poszczegélnych obiektéowc Obiekt ?/P-01M zainstalowany jest na
2 duzych wozach, U7P-02M - na 5? POPl - na 5« Ui obejmuje to stacji
radiolokacyjnych, a obiekty w przytoczonych sk#adach pracov;aC m.cga
w oparciu o 4gacznos$¢ przewodowg. Skomplikowane metody uogdélniania
wymagaja przekazywania w meldunkach szerszego zakresu informacji
/ np, numeru celu, danych o b#edach /. Przy narzuconych wymaganiach
cza3c?gych wymaga to wiekszej szybkosci transmisji danych, Pealizacja
akompllkoanych algorytmow przetw™arzania informacji wymaga wiekszej

60



moc3 obliczeniowej. Przy stosowanej w opis;ywanych systemach techni-
ce lampowo - tranzystorowej sg to problemy trudne do rozwigzania.

Praktyczne rozwigzania w zakresie przetwarzania informacji
radiolokacyjnej zalezg nie tylko od poziomu techniki. Drugim czynni-
kiem, ktéry musi by¢ brany pod uwage,sa realne potrzeby. Przyk#adem
tego moze byC system AANMAZ - 2. Specyfika zadan realizowanych na CSD
OPK powoduje, ze podstawowy wskaznik oceny systeméw przetwarzania
danych radiolokacyjnych, dok#adnos¢ Sledzenia poszczegoélnych celdw,
tracit na znaczeniu. System ALIIAZ - 2 stanowi tutaj przede wszystkim
ilustracje problemu, ktéry w nieco wezszym zakresie dostrzec mozna
«owmiez w systemie OFL. Celem przetwarzania jJest ujawnienie zamiarow
nieprzyjaciela 1 zasadniczych elementow jego ugrupowania. W prz:/pod-
ku tym duze znaczenie ma forma prezentacji danych. Obraz sytuacji
budowany jest w oparciu o dane fragmentaryczne. Trudno jJest wyobra-
zi¢ sobie pedng algorytmizacje i automatyzacje tego procesu.

Stad, system AL1JZZ - 2 posiada jeszcze jedna specyficzng ceche,
test szeroka ingerencja cztowieka w proces automatycznego Sle-

celow. Polega ona na inicjowaniu grupowania celdw.

Powniez w innych om.owionych obiektach operator uczestniczy
w procesisledzenia celdw. V/P-01M operator ustala przynaleznosc
znacznika do trasy w warunkach krzyzov/ania sie tras. Natomiast w POPI
operator ma mozliwosS¢ zawigzywania tras celdéw. Nie wszystkie tego
typu rozwigzania traktowa¢ mozna jJako wady systemu.

Zaprezentowane przyktady systemow zbierania 1 przetwarzania
informacji radiolokacyjnej wskazujg, ze dla dalszego ich rozwoju
zasadnicze znaczenie ma rozwOj techniki. Najwazniejsze jest zwiek-
szenie szybkosci 1 niezawodnosSci transmisji danych. Powiekszenie
zakresu przekazywanej w mieldunkach informacji /7 np. o numer celu,
znacznik nowego celu, znacznik manewru / pozwala na zastosowanie
prostszych 1 prav/dopodobnie skuteczniejszych algorytmow identyfika-
cji meldunkow.

Zv;iekszenie mocy obliczeniowej EMC jJest nieodzownym warunkiem
uspravmienia procesu uogOlniania informacji radiolokacyjnej. Zasto-
sowane moga byc¢ v/éwczas zdozone metody aproksymacji toru lotu i1 u-
ogolniania danych z réznych zroded. Umozliwia to rowniez zastosowa-
nieztozonych procedur wspotdziatania maszyny cyfrowej z czdowiekiem
/ operatorem /.

Czdowiek nie moze by¢ z procesu przetwarzania informacji o sy-
tuacji powietrznej wyeliminowany. Jest on niezbedny wtedy, gdy
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trzeba przeciwstav7i¢ sie twérczemu dziataniu przeciwnika. Ponadto

re~liznie zadania, ktére na danym etapie rozwoju techniki oblicze-

niowej nie moga by¢ zautomatyzowane. Czdowiek dziata stosunkowo wol-
no. V proces przetwarzania danych o celach wi#gaczony musi by¢ w taki
sposéb, aby go nie spowalniac¢, lecz w miare mozliwosci podnosic¢ jego
jako$é. Sytuacje, w ktdorych pozadana badz konieczna jest ingerencja
operatora powinny by¢ w miare mozliwosSci sygnalizowane. Aby w pedni
wykorzystac mozliwosSci operatora, miejsce jego pracy musi byC przy-
stosowane do realizacji konkretnych zadann. Dotyczy to m.in. sposobu
wprowadzania informacji do ElIC 1 zobrazo7/ania danych o sytuacji po-
wietrznej. Szczegbélnie w tym ostatnim przypadku rozwigzania techni-

czne nie odpowiadajg w pedni potrzebom.
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rozdziat 3. ZAUTOyiIATYZO7/AITY SYSTID™ ROZPOZNANIA RADIOLOKACYJNEGO
OPL AR.VII 1 PRONTU.

Zautomatyzowany system rozpoznania radiolokacyjne,”o OPL pro-
Jektovw/any Jest na bazie doswiadczen uzyskanych przy budowie i ek-
sploatacji systemu DUNAJEC, uzytkowanego aktualnie w wojskach
Stanowxc on ma xntegraln¢” czes¢ zautomatyzowanego systemu dowodze-

nia obrong przeciwlotniczg DUNAJEC - P.

Zbieranie 1 przetwarzanie informacji radiolokacyjnej w syste-
mie DUNAJEC - P.

Podstawowymi elementami zautomatyzowanego systemu rozooznanla
radiolokacyjnego sg, w systemie DUITAJEC - P, obiekty DP-10, DP-20
| np-~iIOR, Pod pojeciem obiektu rozumie sie przede wszystkim kabine
wyposazong W okreslone urzadzenia i przeznaczong do realizacji
o™m*~s"jnych funkcji. Kabina ta odgryv;a gtowna role w zespole elemen-
téw / arzadzen, agregatow, stacji radiolokacyjnych / stale ze sobg
wspotdziatajacych. Zespot ten rowniez okreslany Jest mianem obiektu.
Podstawowe zadania realizowane w systemie rozpoznania radioloka-
cyjnego to zbieranie 1 uogoOlnianie informacji radiolokacyjnej oraz
kierowanie dziataniami pododdziatdéw radiotechnicznych. W poszcze-
golnych obiektach zadania te realizowane sa w roznej formie i1 roz-
nym zakresie.

Obiekt DP-10 przeznaczony Jest na wyposazenie kompanii radio-
technicznej. Powinien on zapewniac

- zobrazov/anie informacji radiolokacyjnej z dwu odlegtosSciomie-
rzy 1 dw/u wysokosciomierzy,

- automatyzacje pomiaru wspodrzednych celow i Sledzenia ich
toréw lotu,

- odbidor droga radiowg informacji radiolokacyjnej z dwéch zew-
netrznych Zzrdédet rozpoznania oraz uogolnienie tej informacji z in-
formacjg z wHasnych RLS,

- automatyzacje Sledzenia tras uogoélnionych,

- automatyzacje pomiaru v7ysokosci lotu Sledzonych celodw,

- automatyzacje przesytania do nadrzednego punktu przetwarzania
informacji radiolokacyjnej uogolnionych danych o 32 $ledzonych
celach, z cyklem aktualizacji ”’po kazdej zmianie parametrow trasy”,

automatyczne wspomaganie w zakresie kierowania dziataniami
pododdziadu radiotechnicznego.
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Obiekt DP-20 przeznaczon;y jest dla Centrum Rozpoznania Radio-
lokacyjnego /7 CRR / OPL armii 1 frontu. Ponadto, obiekt DP-20 sta-
nowi¢ ma wyposazenie SD batalionu radiotechnicznego prt / BRT /.

W zakresie zbierania 1 przetwarzania informacji radiolokacyjnej,
w obu odmianach tego obiektu realizov/ane maja by¢ praktycznie takie
same zakrﬁaﬂﬁl

- odbidér danych dotyczacych minimum 196 tras uogélnionych z 10
zrodet informacji wtornej / ZIW / - obiektow DP-10, DP-10R itp.

- uogolnienie informacji z ZIW oraz Sledzenie 1 zobrazowanie 64
tras uogolnionych,

- potautomatyczne Sledzenie 4-6 nosnikéw zaktdécen aktywnych
w oparciu o dane z ZBV,

- automatyczne nadawanie obiektom wdasnych numerdéw maszynowy-ch,

- automatyczne przekazywanie do CRR bgdz do Centrum Dowodzenia
/ CD / danych dotyczgcych tras uogdlnionych,z dyskretnoscia zaleznag
od dfugosci kolejki celdévw/ do przekazania.

Obiekt DP-10R przeznaczony jest g#éwnie do automatyzacji kie-
rowania ogniem pudku rakiet plot. V zakresie zbierania 1 przetwarza-
nia informacji radiolokacyjnej DP-10R zapewni¢ powinien

- odbidér i1 zobrazowanie informacji radiolokacyjnej z jednego
odlegtosciomierza oraz jednego wysokosciomierza,

- automatyzacje pomiaru wspodrzednych celéw i Sledzenie ich
torow lotu,
- odbidr drogg radiowg informacji radiolokacyjnej z dwéch dodatko-
wych zrdédedt,

- odbidor ze szczebla nadrzednego iInformacji o sytuacji powietrz-
nej wWraz z decyzja o zwalczaniu celow,

- uogoOlnienie informacji radiolokacyjnej z réznych zZrédet oraz
Sledzenie tras uogolnionych,

- zobrazowanie 52 tras uogdélnionych,

- automatyzacje przesytania danych o celach Sledzonych przez
wdasng RLS z cyklem aktualizacji ”po kazdej zmianie -parametrow

trasy”.

Warranty organizacji zbierania 1 przetwarzania informacji
radiolokacyjnej w systemie DUNAJEC - P przedstawiajg rysunki 25 i1 24.

5/ Plan wdrazania oraz koncepcja budowy polowego zautomatyzowanego
systemu dowodzenia obrong przeciwlotniczag v;ojsk operacyjnych.
MON, Dowodztwo Wojsk OPL, 1985 3
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————— -"przekaz;ywanie informacji w kanatach radiowych,
—————— »"~przekazywanie informacji V kanatach przewodowych,
Z 1n1 — dodatkowe zrodda informacji wtdrnej.

Rysunek 25« Schemat organizacji zbierania 1 przetwarzania
informacji w zautomatyzowanym systemie rozpoznania radiolokacyjnego

OPL frontu.
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Riysunek 24. Schemat organizac;yjny zbierania 1 przetv/arzania
informacji w zautomat®zowan;ym systemie rozpoznania radiolokacyjnego
OPL armii; oznaczenia-jak na rysunku poprzednim.

Podstawowymi urzadzeniami v,e wszystkich opisywanych wcze.4niej
obiektach / kabinach / sa ; wskaznik WPS-11, maszyna cyfrov/a UMJS
oraz urzadzenia #gcznosci 1 transmisji danych. Wskaznik WPS-11
stanowi, z jednej strony, urzadzenie wejscia i wyjscia maszyny
cyfrowej, z drugiej natomiast, stanov;i¢ moze wskaznik wynosny RLS.
Dane do maszyny cyfrov/ej operator v/prowadza z klawiatury wskaznika
lub za pomoca urzadzenia zwanego markerem. Za pomocg markera mogag
by¢ szybko okreslone i1 wprov/adzono do EMC wspdédrzedne wskazanego
przez operatora, dowolnego punktu na ekranie; moga to by¢ wspoétrzed-

ne wykrytego przez RLS celu. WIiJS jest minikomputerem przystosowanym

66



do pracy w warunkach pola walki. Wspo4praouoe wskaznikami Wio-1ii,
wskaznikami pomiaru wysokosci WRH-10, urzadzeniami transmisji danych
1 pamiecig kasetowg PK-1. UMJS steruje praca urzagadzen zewnetrznych

I realizuje rownolegle szereg programéw. Urzagadzenia 4gcznosci

I transmisji danych umozliwiaja przekazywanie informacji w roznych,
telekodowych kanatach. Informacje te to przede wszystkim generowane
przez maszyne cyfrowg meldunki o podozeniu i parametrach toréw lotu
celéw. Obok wymienionych urzadzen, w kabinach DP-10 i1 DP-10R zain-
stalowana jest aparatura umozliwiajgca wspoOtprace ze stacjami radio-
lokacyjnymi. Pozwala ona zobrazowaC¢ na wskazniku kPS-11 informacje

O sytuacji powietrznej z odlegtoSciomierza. Ponadto aparatura ta,

w potgczeniu ze wskaznikiem WRH-10,umozliwia sterowanie wysokoscio-
mierzera 1 pomiar wysokosci lotu celow.

Aparatura zainstalowana w poszczego6lnych obiektach systemu
DUITAJEC - P umozliwia kompleksowg automatyzacje procesu zbierania
1 przetwarzania danych o celach. Proces pomiaru wspo4rzednych celodw
1 Sledzenia ich tordv; lotu przebiega w obiektach DP-10 i DP-10R
wg nastepujgcego schematu

a. Operator wykryv/a cele poprzez obserwacje sygnatow przekaza-
nych z odlegtosciomierza 1 zobrazowanych na wskazniku V/PS-11. Po wy-
kryciu celu operator podejmuje decyzje o rozpoczeciu S$Sledzenia;

b. Operator inicjuje Sledzenie celu poprzez wprowadzenie do
EMC dwu kolejnych po4ozen celu. Wykorzystuje on w tym celu marker
oraz klawiature wskaznika. Kazdy S$ledzony cel otrzymuje automatycz-
nie numer stuzbov/y. Operator moze ten numer zmienic ;

c. Chwile przed przejsciem anteny RLS przez azymut na Ktorym
znajduje sie sledzony cel, na wskazniku V/PS-11 v/yswietlane jest
automatycznie prognozowane potozenie celu. Niemal roéwnoczesnie,

w momencie przechodzenia anteny RLS przez azymut celu, na wskazniku
wyswietlane jest potozenie celu pomierzone przez RLS /”echo celu*V;

d. Operator wskaznika spe#nia role detektora bdedu. Jesli po-
+ozenie prognozowane i pomierzone ro6zniag sie, to operator wykonuje
czynnoS¢ zwanag korekta, t.j. wskazuje / wprowadza do EMC / rzeczy-
wiste, pomierzone przez RLS potozenie celu;

e. Operator, jesli uzna to za celowe i1 mozliwe, moze funkcje
wprowadzania korekt do wybranego celu zleci¢ automatowld.

6/ Projekt wstepny. Obiekt kompanijny DUNAJEC-10,
Przemystowy Instytut Telekomunikacji, 1978 r.
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Automat ton nosi nazwe Modud4u Automatycznego Wykrywania / MAV /.
Automatyczne Sledzenie v;ykorzystuje sie w sprzyjajacych warunkach.
Zaktada sie, ze w przypadku v/ystgpienia zak#ocen korekty wprowadzac
bedzie operator.

Przetwarzanie informacji radiolokacyjnej w oparciu o W/tJS
odbywa¢ sie moze réznymi metodami. Przy wyborze odpowiednich dla
danego systemu metod uwzglednionych musi by¢ szereg czynnikow,,

w tym réwniez efektyv;nos¢ systemu. Oszaccwanie tej efektywnosci, w
zaleznosci od sposobu przetwarzania a takze i1nnych czynnikow, jest
celem niniejszej rozprawy doktorskiej. Powinna ona utatwia¢ ocene

przydatnosci poszczegO6lnych metod i1 rozwigzan dla projektowanego,

zautomatyzowanego systemu rozpoznania radiolokacyjnego.

5.2. Cel i1 koncepcja badan systemu.

nf
Poszczegblne metody?"" przetwarzania informacji radiolokac;yjnej

wykorzj~stuja raniej lub bardziej zkozony/ aparat matOnatyczn;y. V/iaze
sie to z regu z mniejszym badz wiekszym zakresem wykorzystywanej
przy uogolnianiu informacji. PrzyjmowaC mozna, ze metody bardziej
z4ozone, wykorzystujgce szerszy zakres informacji o systemie, daja
lepsze wyniki. Niemniej jednak nie wszystkie informacje o systemie,
o Nystepujacych w nim bdedach i1 zjawiskach moga by¢ w Scisty sposéb
sformutowane 1 uwzglednione v; obliczeniach. Powstaje pytanie w jaki
sposob fakt ten rzutuje na efektyv/nos¢ metod z4ozonych. Istnieje
ryzyko, ze ich zastosowanie nie da zdecydowanie lepszych wynikow.
Stosowanie metod wykorzystujgcych duzy zakres i1nformacji zwig-
zane jest najczesciej z wiekszymi, szeroko rozumianymi kosztami.
Dane o btedach pomiaréw # najprostszy sposéb okresla zréd¥o infor,-
macji. V przypadku takim, dane te przekazywane muszga by¢ do punktu
uogolniania w kanatach transmisji danych. 17ymaga to wiekszej prze-
pustowosci tych kanatov;. Metody z4ozone wymagajg ponadto wiekszej
mocy obliczeniov/ej EMC. Zajpotrzebowanie na moc obliczeniowg zwiek-
sza sie dodatkowo, jesSli dane o bdtedach w systemie generowane sg
w punkcie uog6lniania. Jesli uwzgledni sie przy tym vA30kie wymaga-
nia niezawodnosciowe jakie spedniaC musi system, okaza¢ sie moze,
¢0 przy okreslonym poziomie rozv/oju techniki obliczeniov/ej stosowa-
nie skomplikowanych metod jest ©"YIi'ycznie niemozlivieN™.
7/ Opis metod oraz wstepna ocena ich przydatnosci zawarte sg
w rozdziale 1.
S/ Sytuacje taka ilustrujg przyktady systemov/ opisanych w rozdziale 2.
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Uzasadnione jeso wit¥c stosowanie uietoa uiOoa.wa.e prost;ych, uakiou
ktére pozwalaja jednak na uz”~rskanie zadowalajac”™™ch wynikow.

Tak wiec, p”zy wyborze metod uogdélniania inf*ormacji radiolo-
kacyjnej uwzglednia¢ nalezy rzeczywiste potrzeby pola walki. Potrze-
by te moga by¢ roznie formutowane. Informacja o potozeniu 1 para-
metrach tordow lotu celdédw wykorzystywana jest do kierowania dziata-
niami pododdziatow rakiet plot. 11 lotnictwa mysliwskiego. W obu
przypadkach powinna ona umozliwia¢ szybkie 1 bezbdtedne wykrycie
wskazanego celu przez radiolokacyjne stacje wykrywania bezposrednie-
go / SNR, SoWN 1i1tp. /. Charakterystyki tych stacji, parametry wigzki
stanowi¢ moga punkt wyjsScia do oszacowania porzadanej doktadnosci
Sledzenia celéw. Szczegolnie niekorzystna z punktu widzenia kiero-
wania ogniem OPL jest sytuacja, w ktérej na skutek zdecydowanie
btednej hipotezy toru lotu zachodzi koniecznos¢ przerwania Sledzenia
celu. DotyczyC to moze zarowno celow faktycznie istniejacych jak
1 nieistniejgcych. Mimo ze siedzenie celu realnego podejmuje sie
ponownie, to sytuacje takie wpowaznym stopniu mogga dezorganizov/ac
dziatania obrony przeciwlotniczej. Stad, dla oceny efektywnosci roéz-
nych wariantéw uogolniania informacji radiolokacyjnej oraz poroéwna-
nia jej z potrzebami, jako wskazniki efektywnosci Sledzenia celdéw
przyjmuje sie ;

1) btad Sledzenia,

2~ liczbe przerw w sSledzeniu.

Btad Sledzenia definiuje sie jako odlegto$S¢ pomiedzy rzeczywistym
potozeniem celu o potozeniem okreslonym w wyniku pracy systemu roz-
poznania radiolokacyjnego. Przerwanie $ledzenia nastepuje, gdy przez
okreslony czas zaden z meldunkéw o podozeniu celu nie moze byé
utozsamiony ze Sledzonym celem.

Na drodze analityczne j, v;artosci przyjetych wskaznikéw moga byc
szacowane w odniesieniu do pojedynczego punktu przetwarzania 1 przy
silnych zatozeniach upraszczajacych. WV przypadku z4ozonego systemu”
jego efektywnos¢ moze*by¢ oszacowana poprzez badanie systemu rzeczy-
wistego lub na drodze symulacji komputerowej.

Przyjete wskazniki jakosci majg charakter wzgledny. Mogga one
przyjmowaC rozne wartosci w zaleznosci od konfiguracji systemu,
stoso7/anych metod przetv/arzania, liczby i sposobu lotu celdéw oraz
czasu pracy systemu. @lIniejszej pracy przedmiotem badan jJest zauto-
matyzowany system rozpoznania radiolokacyjnego OPL wyposazony
w obiekty DP-10, DP-10R i DP-20. System ten funkcjonowa¢ moze
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w réznych nestov/ieniach. Poszczes6lno konfiguracje rézni¢ sie mogag
liczbg wspodpracujacych RLS oraz liczbag punktév/ przetwarzania iIn-
formacji radiolokacyjnej. Jako wzorcowy przyjmuje sie uproszczony
model systemu rozpoznania radiolokacyjnego armii / rysunek 25 /.

DP- 40R

—————— “przekazywanie danych o celach +#aczem radiowym,
—————— »-przekazywanie danych o celach +gaczom kablowym*

Rysunek 25. Model systemu rozpoznania radiolokacyjnego
OPL armii.

Przyjety model nie uwzglednia niektdérych pov;igzan informacyj-
nych. W systemie rzeczywistym np. ORKA otrzymuje informacje o sytu-
acji powietrznej z CRR frontu oraz wybranych, dodatkowych zroédet
/ sasiednie CRR, DP-10R 1itp./. Pov;yzszy model przyjeto przy zatoze-
niu, ze iInformacje przekazywane z lcrt sg najbardziej aktualne 1 dok-
+adne 1 one decyduja o efektywnosci systemu. Liczba Zrédet infor-
macji dostepnych w kazdym z obiektow jJest zblizona do rzeczyv;istej
1 umozliwia badanie procesu uogolniania informacji radiolokacyjnej.
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Eleiit™wnusc Sieazenia celdéw oceoiaiia powinna byC przede wszystkim
w punktach wykorzystujgacych informacje radiolokacyjng do kierowania
ogriicni, t* J* na SD OPL A 1 SD prplot* Dla siedzenia procesu prze™
twarzania informacji, wskazniki efGktyv/nooci wyznaczone powinny byc
dla wszystkich obieiitow* Zaktada sie, ze uzyskano w wyniku badan
wnioski mo”™g by¢ odniesione do innych konfiguracji systemu.

Istotny 7/pkyw na bdedy Sledzenia celow ma ksztadt torow lotu.
Mozna oczekiwac¢, ze w przypadku celdow manev/rujacych zwiekszg sie
btedy 1 liczba przerwan, siedzenia. Jak juz zaznaczono, zerwanie
Sledzenia celu dezorganizowaC moze dziatanie OPL; w wielu przypad-
kach manewr s4uzyC bedzie wtasnie temu celowi. Wazne jest wiec, aby
system rozpoznania radiolokacyjnego by+ mozliwie odporny na tego
typu dziatania, Stad”™efekcywnos¢ siedzenia celdw szacowana musi byc
ze szczegOlnym uwzglednieniem celdw manewrujacych,

Z punKbu v;idzenia badania metod uogélniania informacji radio-
lokacyjnej me jest istotna liczba celdéw Sledzonych row™noczesnie
oraz wzajemne podozenie tras. Istotnym natomiast jest 4aczny czas
Sledzenia celdow dla ktdérego wyznaczane sg wskazniki efektywnosci,
Czas symulacji Sledzenia celow powinien pozwala¢ na formudowanie
adekwantnych do rzeczywistosci wnioskéw. Jest on a™priori trudny
do oszacowania,

~AQwnym “rzedmiotem badanh sg w niniejszej P 8.<y .Jetody prze-

informacji radiolokacyjnej. Précz tegOjprogram symulacyj-
ny umozliwia¢ powinien oszacowanie, jaki v/pkw na efektywnos¢ sys-
temu majaq
- zak¥o6cenia radioelektroniczne,
- dok#adnos¢ pomiaru v;spotrzednych celoéw,
- odstep czasu miedzy kolejnymi pomiarami wspodrzednych,
- wielkos¢ bramki selekcyjnej.
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| rozdziat 4. SYTATOLACJA FOTKCJOITOWANIA WISLOSZCZSBLOViI/EGO, ZAUTOMA-
TYZOWANEGO SYSTERPJIU ROZPOZNANIA RADIOLOKACYJNEGO

4.1. Koncepcja symulacji funkcjonowania Sr;stemu,

SYmulacja funkcjonowania sj/stemu zbierania 1 przetv/arzania
informacji radiolokacyjnej obejmowa¢ musi nastepuja”ce,podstawowe
; procesy
- wykrywanie i pofautomatyczne Sledzenie celdw przez operato-
"row RLS,
- przetwarzanie danych o celach w ramach Il etapu obrobki infor-
macji radiolokacyjnej,
- przekazywanie danych o celach do dalszego wykorzystania,
- uogolnianie informacji radiolokacyjnej uzyskiwanej z kilku
zrodet.
Kazdy z wymienionych proceséw obejmuje szereg dziatan i1 zjawisk,
ktére muszg by¢ sformutowane w postaci okreslonych zaleznosci 1 pa-
rametrow. Obok danych charakteryzuja”™cych system, podstawe do symu-
lacji stanov;ig informacje o rzeczywistym potozeniu celéw. Dane te
moga by¢ formudowane w rozny sposob. Ze v;zgledu na zakres badan,
celowym jest uzyskiwanie 1ich na drodze symulacji lotu celow.
Podstawowe ,wystepujgce w systemie zdarzenia 1 dziatania / po-
miar wspod4rzednych celu, formowanie, przekazywanie 1 uogélnianie
danych / maja charakter dyskretny. Upowaznia to do traktov/ania sys-
temu rozpoznania radiolokacyjnego jako systemu dyskretnego. Dziata-
nie takiego systemu symuluje sie zwykle poprzez symulacje kolejnych
zdarzen [<5] . Modelov;any system charakteryzuje duza liczba zdarzen
wystepujacych w roznych miejscach i1 w réznym czasie. Powigzania
miedzy zdarzeniami sg nieraz bardzo z4ozone. Ustalenie wiec kolejno-
Sci zdarzen w skali catego systemu moze nastrecza¢ wiele trudnosci.
Dlatego symulacja funkcjonowania systemu rozpoznania radiolokacyj-
nego prowadzona jest w oparciu o metode kwantowania czasu. Metode
kolejnych zdarzen 7/ykorzystuje sie natomiast, do symulacji poszcze-
golnych obiektow/ badz procesév/ w ramach ustalonego przedziatu czasu.
Podsta7/07/ymi elementami modelowanego systemu rozpoznania ra-
diolokacyjnego sg stacje radiolokacyjne oraz obiekty DP-10, DP-20
1 DP-10R. Do podstawowych funkcji realizowanych w obiektach DP-10
1 DP-10R nalezg ;
- wykryv/anie, okreslanie parametrow torow lotu 1 poétautomatyczne
Sledzenie celdw,
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- przetwarzanie danych o celach w ramach Il etapu obrobki infor-
macji radiolokacyjnej,

- uogoOlnianie danych o celach uzyskiv;anych z réznych Zzrédet,

- przekazywanie danych.
Podstawowe funkcje objete symulacja 1 realizowane w obiekcie DP-20
o :

- uog6Inianie infoi"macji o potozeniu i parametrach lotu celdw
uzyskiwanej z podleg+ych DP-10,

- przekazywanie uogoélnionych danych o celach.
Jak z powyzszego zestawienia wynika,obok funkcji unikalnych, zwig-
zanych z konkretnym obiektem istniejg funkcje realizowane w obiek-
tach roznego typu. V tej sytuacji celovofm jest, aby podstawowe ele-
menty / moduty / modelu symulacyjnego odpowiadaty poszczegdolnym
funkcjom / procesom /= Prace konkretnego obiektu mozna natomiast
[symulowa¢ poprzez odpowiednie zestawienie poszczegd6lnych modudow.
Zadania wykrycia i Sledzenia celu oraz przet;varzania danych V/ ramach
Il obrébki informacji radiolokacyjnej sa, rozpatrywanym systemie,
dcisle ze sobg powigzane. Stacja radiolokacyjna, operator oraz apa-
ratura 1 procedury wstepnego przetwarzania / aproksymacji / danych
tworza zréddo informacji wtérnej / rysunek 26 /. Celowym jest wiec
symulowanie pracy tych elementév/ w ramach jednego modudu.

Rysunek 26. 0g6lny schemat funkcjonowania zrodda informacji

wtornej .
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" Tak wiec w ramach modelu s;ymulac;yjnego sie modut;y s;ymula-

AN e] |

D lotu celodw,

2) pracj® zrédda informacji v;tornej,
1 3) uogolniania dan;ych o colach,

" 4 przekaz;ywania dan;ych o celach.

Na kolejn™ch rysunkach : 27, 28, 29, przedstawiono schematy symula-
cji funkcjonowania poszczegoélnych obiektow badanego systemu w opar-
ciu o v/yodrebnione moduty.

Powyzsza koncepcja umozliwit+a zbudowanie programu symulacyj-
nego, ktory pozwala na badanie systemow radiolokacyjnych o réznym
sktadzie 1 organizacji. Maksymalnie, badany system obejmowaC¢ moze
do 15 Zrédet informacji wtérnej / VW uproszczeniu : PLS / oraz do

8 punktéw uogolniania

i
informacji radiolokacyjnej. Kazdy z punktow

uogdélniania przetwarza¢ moze informacje z maksymalnie 4 ZzZroédet.

Rysunek 27 . 0gélny schemat symulacji pracy obiektu DP-10
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Rysunek 28. 0go6lny schemat symulacji pracy obiektu DP-20.

Rysunek 29. 0Ogolny schemat symulacji pracy obiektu DP-10R.
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Ogolny schemat programu symulacyjnego przedstawia rysunek Jo,
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N Czy zakonczono s;ymulacje
pracy systemu?

Wyprowadzenie informacji
O v/ynikach pracy systemu.

<

Rysunek 50. Ogolny schemat funkcjonowania programu symula-

cyjnego.

Weryfikacja modelu 1 testov7anie programu przeprowadzone zosta-
4y w oparciu o dane wejsciowe 1 wyjsciowe wyprowadzane przez kazdy
z modudow. Dane te, okreslane mianem posSrednich, moga by¢ wyprowa-
dzane w kazdym przebiegu programu. Model matematyczny oraz postac
wydrukéw oméwione zostang w dalszej czesci rozdziatu. Praca [«]
zawiera pedna dokumentacje eksploatacyjng programu symulacyjnego.

ne2_ Symulacja lotu celdw.

4.2.1. Model toru lotu celu.

Trase przelotu oraz dziatanie samolotu planuje sie w oparciu
o ustalone schematy. Zapev;nia¢ to ma warunki do wykonania zadani t
bojowego przy okreslonych mozliv/osciach organizacyjnych i1 mozliwos$-
ciach OPL przeciwnika. Z punktu widzenia sposobu lotu / dziatania /
nalot obejmuje

1) dolot do strofy dziatan bojowych / strefy ognia OPL /,

2 ) przelot przez strefe ognia OPL,

3 ') atak na obiekt,

4 ) wyjscie ze strefy ognia OPL 1 powrdt na lotnisko [5J -

Dolot do strefy dziatan bojowych wykonuje sie z zasady po sto-
sunkowo prostym torze lotu, ktory zapewniaC powinien
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- krotki czas 1 droge dolotu,

- mozliwie pézno w3kr;ycio samolotu przez stacjo radioloka-
cyjne przeciwnika.

Stad jest to tor w miare mozliwosSci prostoliniowy. Zmiana
kierunku lotu zwigzana jost z*vykle z osigganiem w4asciwej trasy do-
lotu przez samoloty startujace z roznych lotnisk. Opéznienie wykry-
cia osigga sie przez zmniejszenie wysokosci lotu bezposrednio przed
dolotem do strefy wykrywania RLS / rysunek 51 /e

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

Bezposrednio przed dolotem do srrefy ognia Srodkovjy CPL oraz
w strefie ognia, samoloty wykonywa¢ mogg manewr przeciwrakietowy.
Celem tego manewru jest

- dezorganizacja OPL,

- unikniecie trafienia rakietag plot.
Typowe manewry majace na celu dezorganizacje OPL przedstawia rysv™
nek 52 [ 27]

Dla unikniecia trafienia rakietg”samolot moze wykona¢ manewr poi -
o~jacy na zmianie kursu 1 wysokosci lotu z duzym przecigzeniem.
V/ ruchu poziomym, przy predkosci celu 500 m/sek 1 przeciagazeniu rze-
du 4g oznacza to zakret po 4uku o promieniu 2-2,5 hm.
W poblizu obiektu ataku cel moze wykona¢ manewr

kursem - dla wyjscia bezposredniego na cel,

zv/iekszenia wysokosci / Ogorka™ / - dla osiggniecia wysokosci
dogodnej do wykonania ataku / rysunek 55 /e
zbak na obiekt wykonany moze by¢ z lotu poziomego, nurkowego badz
wznoszacego [16] . Podstawowe formy ataku przedstawia rysunek 5A.

78



Rysunek 52* V7arianty inanev/ru dezorganizujgacego OPL.

Rysunek 55. Zmiana parametrov; toru lotu celu bezposrednio
przed”atakiem na obiekt.

Po wykonaniu zadania bojov/ogo cel wschodzi ze strefy ognia
OPL najczesciej po najkrotszej drodze, na dogodnej wysokosci,
rozwijajac maksymalng danych warunkach predkosc.

W oparciu o powyzsze ustalenia sformutowane zostaty zatoze-
nia do modelu toru lotu. Przyjeto, ze kazdy tor lotu moze by¢ po-
dzielony na odcinki prostoliniowe badz krzyv/oliniov;e na ktérych cel:

a) porusza sie ze stata predkosciag lub zmiennag predkosciag lotu,
b) porusza sie na ustalonej v;ysokosci lub zmienia wysokos¢ Ilotu.
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tablic okresSlajé¢”~cych czas wznoszenia sie na okreslonej w;ysoko$¢ oraz
droge jaka w tym czasie przeb;ywa samolot. W;yroéznia sie prz” t™m
I wvariantj® zmian;y V7ysokosci. Przejeto, zo na da™m odcinku zmiana wy-
sokosci odbywa sie ze stala, predkoscig pionoWwa; poczatkowa 1 konco-
wa predkos¢ pozioma Jest przy tym dana. Pozv;ala to zarév/no na upro-
szczone jJak 1 stosunkowo dok#adne odwzorowanie toru lotu.

L Przy powyzszych zatozeniacn tor lotu moze by¢ odwzorowany
Iprzez podanie wspodrzednych punktow wyznaczajacych poszczegélne od-
cinki oraz predkosci 1 wysorcosci lotu celu w tych punktach / rysu-

nek 56 /.

X5,/5.V3.H3

Rysunek 56. Odwzorowanie toru lotu celu :
JYo), --. — potozenie, predkos¢ i wysokosS¢ lotu celu w poszczego6l-
nj"ch punktach.

I Przyjeto odwzorowywaC¢ tor lotu celu za pomocg maksymalnie 10 punktow.
Schemat symulacji.

Dane wejsciowe do v/yznaczania aktualnego podtozenia celdéw obej-
Mija czas aktualny / TA / oraz zbidor danych o celach / 1=1,2, ..J /:

m = {hCj, sk™ p,, ts,, kJ

gdzie

NCN - numer celu,

SKN - skdad celu,

Rd - priorytet celu,
TSN - czas poczatku lotu celu,
- zbidor danych o torze lotu celu.

Tor lotu celu opisuje sie poprzez podanie podozenia 1 parametrov;
~oru lotu celu w kolejnych, weztow»/ych punktach / Ic=1,2, ... K /
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— [Mik* 2Pk 2kt Nk Atk ]

gdzie: ~ wspoO+rzedne punktu na torze lotu celu,-
FYk * iInrormacja o sposooio dolotu do danego punktu L
/0 - cel osigga dan;y punkt po torze prostoliniow™/m, !

1 - Qdy cel osiagga dan;y punkt po torze Ilcrz¥woliniowj™in 7/,
“¢ "jwsokoad lotu celu w dan;ym punkcie,
- predkos¢ lotu celu w danym punkcie.
Program umozliwia cykliczne wyznaczanie potozenia do 20 celow

/ J=20 /. Tor lotu kazdego z celdéw moze byC opisywany za pomoca mak-—
syraalnie 10 punktow / K=10 /. Pomiedzy podanymi, wezdowymi punktami
cel porusza sie ruchem jednostajnym bgadz jednostajnie zmiennym po
torze prostoliniov/ym lub krzywoliniov/ym. Tor krzywoliniov/y sktada sie
Z odcinka prostoliniowego oraz 4uku okregu. W v/yniku pracy modutu
wyznaczany jest zbior danych o aktualnym po4ozeniu 1 parametrach
torow lotu celow.

m . [no™. X,, E~, vxi, _

gdzie : KCN - numer celu,
XN, YN - wspodrzedne prostokatne celu,
- v/ysokos¢ lotu celu,

VZijYYi skdadowe predkosci.
Dane powyzsze uzyskuje sie poprzez olcreslanie parametrov; toru I czasu
lotu celéw na kolejnych odcinkach wyznaczonych punktami
/ lcrl,2,...K /. Ha wstepie symulacji, dla kazdego z celdow ustala sie
wartosci : numer rozpatrywanego punktu, Ic2 oraz czas dolotu do kon-

ca odcinka toru,
Ogolny schemat wyznaczania podozenia i parametrow toru lotu celu
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\jizncicz3n16 czosu dolotu cglu do loolGE™jncpj0 zodonG™MiIo punictiu 0poz
parametrow toru lotu celu w ruchu T)rQstoliniov/:vm.

Dano wejsciowe do v/;yznaczaDia parametrow toru lotu na dan;ym
odcinku obejmujag
~ik-1 7 ~Mik-1 7 Mik? Mk N PANZatkow;y | kocov77 punkt odcinka
toru lotu,

Nik-17 ik ~ poczatkowa 1 koncowag predkos¢ celu,
Nk=-17 Mk N koncowg w;ysokos¢ lotu,

* ozas znajdowania sie celu w poczatkow™ym punkcie

odcinka toru.
Model toru lotu zaktada, ze pomiedzy; zadanymi punktami cel poru-
sza sie ruchem prostoliniov/;ym jednostajnym badz jednostajni®©
zmiennym. Na wstepie, dla zapewnienia ciggtosci ruchu celu, kory-
gowany jest koncowy punkt odcinka Za punkt koncowy
przyjmuje sie punkt o wspoirzednych X."v, i', lezacy

a) na prostej wyznaczonej przez punkt poczatkov;y X =f ’\1 ,
Yjk-1  ~ dotychczasowy kierunek lotu,

b) najblizej danego punktu YA~/ rysunek 57 /.
UK
Ntk )yik
yyik-~

AN A(',k—’\ >y|k.../\

Rysunek 37« Schemat wyznaczania skorygowanego punktu kon-
cowego odcinka toru lotu; - sktadowe predkosci

\\/(vyznacz/ajqce dotychczasowy kierunek lotu / do punktu X'il’(l—/l .
ik-1 /-

Punkt koncowy xhk> Y' wyznacza sie ze v;zoréw

Ak = Mik-1 “njk-1 = €






~ik " NMik-1
k-1

VvV /ik
T..n

VXLk-1,AXc  Vk-

wik-"1.Ay:
~Nek="1 >STIk-"J

Rysunek 58. Schemat do v;yznaczania parametréw toru lotu
celu i"iczasu dolotu do punktu koncowe,”o odcinka.

y~yznaczanie czasu dolotu celu do kolennefi;o zadaneft™o punktu oraz
parametrow toru lotu celu w ruchu krzywoliniowym.

Llodel lotu po torze krz/woliniov;ym zaktada, ze okreslony
jest poczatkowy i koncowy kurs celu. Dla uproszczenia procedury
formowania danych wejsciowych przyjeto, ze kurs celu okreslany
bedzie poprzez sktado;ve predkosci celu w punkcie poczgtkowym i kon-
cov/ym. Stad, w przypadku krzyy/oliniowe™o odcinka toru lotu, odci-
nek poprzedni 1 nastepny muszg by¢ odcinkami prostoliniowymi.
Dane wejsciowe do obliczen obejmuja wiec

~ik-1 7 Mik-1 7 Mk Mk Tt PY2gtkov;e 1 konoo7/e potozenie
celu,

"Nik-17 ik " poczatkowag 1 koncov;a™ predkoscé,

~"ik-1 7 "NMik-17 21 k” "~ik " poczatkowe 1 koncowe sktadowe
predkosci celu,

~k-1 7 M1k " poczatkowa™ 1 konco7/a v;ysokos¢ lotu,
~k-1 "' czas znajdO7/ania sie celu 7 punkcie poczatkowym.

Model toru lotu no odcinku krzywoliniOZ/ym opracowany zostat
przy nastepujacych, podstawov/ych zatozeniach ;
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a) rozpati“wan™ odcinek jest st;yczn;y do poprzedniego 1 nas-

tepnego odcinka toru lotu,
odcinek krz3woliniow;;y sktada sie z odcinka prostolinio-"

wego oraz Htuku okregu; w szczegélnym przypadku odcinek prostoli-
niowy moze nie wystepowac,

c) cel zmienia kurs maksymalnie o 270° ,

d) przy uwzglednieniu poprzednich zatozen, cel porusza sie
po okregu o maksymalnym promieniu / rysunek 59./.

M.yik,VXik,VVik

Rysunek 59* Przyk#ady krzywoliniowych odcinkow toru lotu;

"Ak-1 7 Mik-1 7 "Mk "~k 7 oktadowe predkosci okreslajace kurs
celu.

Ogélny schemat wyznaczania czasu dolotu celu do punktu
koncowego ma postac : N

Wyznaczenie punktu wejscia w zakret
(XS,YS) oraz punktu wyjscia
z zakretu (XK,YK)
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R;ysunek 40 ilustruje niektdére v/ykorz;yst¥wane w modelu wielkosci
1 pojecia.

Rysunek 40. Schemat do wyznaczania czasu dolotu celu do
punktu koncowego.
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zuacioc.

oblicza sie kolejno
AXW, YW) pi-zeciecia prostych P1

KL-Xik_~

ANV =

a) punkt
YW
K1
K2
b)

odlegtos¢ dl

= K2_XW -

Nk

kowego 1 koncowego odcinka

toru lotu

przyjmuje sie KZ=0,

d

d2

V4V - x

puiix,ioU wuj+jOa..

- K2-X.jM +
Kl - K2

K2-X,, + Y.,

)2 (yiv _ Y. NN )2

4, N voy-d/il pu

- Yok

= y(xw - X*,M2 + (y5-y )2

P2

i d2 punktu (XW, TU ) od punktu poczat-

c) wspodczynniki okreslajgce wielkos¢ zakretu 1 ksztatt
T = _f@[_f k-1
~ik-1
T2 = - Nk
Nk
przyjmuje sie KZ=1, gdy zakret jest wiekszy od 180°, t.j. gqdy
Tl O lub T~ Oon T2~ O ;
gdy zakret jest mniejszy od 180°, t.j. qgdy
T~ 0n T2 <”0

V/spotrzedne punktu wejscia w zakret wynoszag

a)

XS

YS

T

XW + VX._,

d2
k-1

T

T
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gdy TI~ OnT2”~ O lub TI On T2~ 0 n di™ <X ;

b) XS = XV - Wyppay T
YS = Y17 - e T
T o= d2A
A5V~ i

gy I onTt2 ondi™ @ ;
0) JS = ’

gdy T1> 0NT2< 0 Ndl< d2 lub T1<0 Nt2> o Ndd> d2
Iub T'<~0 N T2<;n~ 0.

Wspotrzedne punktu ~~.-yOscia z zakretu wynoszag
u) .
YIC = y.,»
gdy ™> On T2>0 lub 71> 00 T2<0 O di~>d2 1lub
T<ron 7220 Nd2~2d 1 ;
= : - u -
b) XX T:I Hlk T
YK = r.7 - T
dil

gdy T1<~0n T2~ On dd> d2 1lub TI O nT2 0 lub
1™ O0n T2 O n d? dz2

Srodek okregu AN, Y7/1) wyznacza sie jako punkt przecie
cia prostyon, prostopad+ych do P1 1 P2 1 przechodzgacych przez
punkty (XS, Ys) xin, YX)

WL = WTi2>XK - YX YS + VW/K:I1«YS
172 - 1/X1 7
Y171 = HK2'Tin - VFiv2ZXX + YX
Wil = -
wWX2 = -
X2

Promien okregu v;ynosi

- XX )N + (ywi - yx
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spodkow™ / FZ / 4uku po Kktjop™in popusza sie cci w ppostiy

sposob wyznacz;y6 mozna po ppzeksztadconiu uktadu v/spodpzedn/ch

/ obpot 1 ppzesuniecie / w toki sposob, abjy Spodek oln?egu ( XV/1,

) znajdowat sie w poczc|.tku ukdadu wspotpzedn™™cb, a punkt

przeciecia prostych Pl i P2 ()Q/\l T//) na dodatniej czesci osi Y

/ rysunek 41 /.

Rysunek 41. Schemat do v/yznaczania kata sSrodkowego +uku
po ktorym porusza sie cel.

Do wyznaczenia kata FZ oblicza sie

KS =
YS

FS = aro tg IS

Kat FZ wyznacza sie ze wzorow
rz =IF - 2. les | , gdy zakret jest mniejszy od 180%0
FZ =T1"+ 2* JFS 1 , gdy zakret jest wiekszy od 180°

Droge oraz czas lotu na krzyvvoliniowym odcinku toru lotu
oblicza sie przyjmujgc ze wzgledow technologicznych, ze
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droga catkowita / S / stanov/i sume

S =Si +D + 82 ,
gdzie
51 - droga na 1 odcinku prostoliniov/ra,
D - droga na +uku,
52 - droga na 11 odcinku prostoliniov/:ym.
W kazdym przypadku SI = 0 lub S2 = 0 ;

Sl

\/(xS - A (yS - ) 2

S2 = y(XK -

D =H = FzZ

Czas lotu pomiedzy punktami
oraz przyspieszenie wynoszg :

AT = 25
Vik-f ™k
A = Tk T OR-1T
2 =S

Czas dolotu do punktu konncowego odcinka v;ynosi

-1k - ™Mik-""1

Predkos¢ pionov;a wyznacza sie ze WZ%FU ;

Nkt Nik—-1
AT
VV dalszych obliczeniach wykorzystuje sie nastepujace para-

metry krzywoliniowego odcinka toru lotu : VYW, ""Nk-1~ AN~ M

r>i, FS~N, Kz©~, XK~, YK~ ; S1n = Si, S2~ = S2, = D 1tp.

Wyznaczanie aktualnego potozenia i sktadov/ych predkosci celu
na prostoliniowym odcinku toru lotu»

Obok danych v/ejsciowych, charakteryzujgcych punkty k-1 i Kk,
dane do obliczen obejmujg parametry rozpatrywanego odcinka toru
lotu :

*NMk-1" M"i1k-1 *“ skdadowe predkosci celu w poczagtkowym
punkcie odcinka,
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AXj_, AYJ™ - sktadowe przyspieszenia celu na rozpatrywanym
odcinku,
“ pionowg sktadowag predkosci celu na danym odcinku.
Aktualne po4ozenie » YN, ) 1 parametry toru lotu celu

XN, VY?N)  voznacza sie ze wzorow

AXN & AT"2

1= ~Mik-d "TAk-dT

AY. AT
" nik-d * UTAik-d x ok

+ VHN . AT

VXA A + AXN . AT

= 'AT

AT TA -

y/yznaczanle aktualne.”o T”odtozZenia 1 sktadowych predkosci celu
na krzywo linioy/m odcinku toru lotu«

Obok dan;>ch charakter;;/zujacych punkt;y k-1 1 k, dane do

obliczen obejmujg parametry rozpatrywane™™o odcinka toru lotu :

Si1 - droge jJaka przebywa cel na 1| odcinku prostoliniov/ym,
D. droge jaka przebywa cel po 4uku,
S2~n - droge jaka przebywa cel na 11 odcinku prostoliniowym,
- promien okregu po ktorym porusza sie cel,
- przyspieszenie w ruchu na danym odcinku,
- kat poczatkov/y w ruchu po +uku,
KZi=0, gdy zakret jest mniejszy od 1807,
Kz~=1 , gdy zakret jest wiekszy od 1807,
XKi, YK™ - wspodrzedne punktu koncowego 4uku.

Obliczenia wykonuje sie po przeksztatceniu uktadu wspoédrzednych
/ rysunek 42 /.
ila wstepie oblicza sie droge (SA) jaka przeby+ cel w cza-

sie "Mik-1 oraz predkos¢ i sktadowe przyspieszenia :

ArE AT

SA = © AT +
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b)

gdzie

gdzie

cel znajduje sie na Il prostej, SN + :

VX
VXi = Vi . Tk
nik
- AX-,* T'
X. = XK, + Vv e "THK T
YY. AYA. T
= YK~ + Y T +

T - czas lotu na 11 prostej,

Y - predkos¢ celu w koncowym punkcie +uku;
T = AT - t,

t - czas dolotu do konca +uku;

A.

N o= Nik-1 0+

VX
AXi = Aj . K

i
ANE =
cel znajduje sie na 4uku, SI™ + SAN S1™

= R™ cos (fk) ,

Y = R™™ sin (fx) ,
VXi = V™. sin (fk) i dla FS~"< 0 n KZ*=0 lub
VYi = - cos (fk)J FS™> o n KzZj_=1,
VXN = - sin (FK)1 dla FS*<* 0 n hLiZ.=1 fub

VYN = cos (fk ) J FS”~> 0On KZ*=0 j



FK = "TF+ FS™ - F dla FSr"< O n KZ=0

FK = TF+ FSN + F dla FSj_< 0 n Kz~=1
FK = FS™ + F dla FS~A> 0 0O Kz"=0
FK = FS. - F dla Fs~> 0 n

F DS n

- DS = SA - &1,

gdzie
DS — droga jaka przeby+ cel po luku,

F - droga katowa celu,
FK - kat po4ozenia celu.

WyAnaezanie koncowego podtozenia 1 parametrow toru lotu celu
na danym odcinku.

Potozenie 1 predkos¢ celu dla kazdego z odcinkow okreslajag
dane wejsciowe. Moga byC one rowniez obliczone jako potozenie
I parametry toru lotu celu dla czasu T7\=T™. Zadane oraz obli-
czone wartosci powinny by¢ identyczne. Nie mozna jednak wyklu-
czy¢, ze w wyniku z#ozonych obliczen i zaokraglen #ystapig drob-
ne réznice miedzy omawianymi wartosciami. W celu unikniecia sko-
kowej zmiany parametr6o?/ lotu celu, jako dane charakteryzujgce
punkt koncowy przyjmuje sie dane uzyskane z obliczen. Dane te
stanov/ig roéwnoczesnie opis punktu poczatkowego nastepnego odcin-
ka. Potozenie 1 parametry toru lotu w tym punkcie wyznacza sie
przyjmujac TA =

Neb« Symulacja pracy zroédda informacji wtornej.
Ne3eNe Model zrod¥a iInformacji wtornej.

Efektem pracy zroédda informacji wtornej™*"”N sa, generowane
cyklicznie, dane o potozeniu i parametrach torow lotu celow
oraz dane o btedach pomiarév/. Informacje wejsSciowg stanowig dane
o potozeniu celdow uzyskiwane za pomoca RLS.

Kazdy z typow HLS charakteryzuje zespo+ parametrow taktycz-
ne - technicznych. Z punktu widzenia prowadzonych badan nie
wszystkie z tych parametrow sg istotne. Podstawowymi parametrami

9/ Zro6ddo informacji wtérnej / ZIV/ / zdefiniowane zostato
w punkcie 4.1.
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uwzglednianymi przez model sa : strefa wykrywania HLS, dok#ad-
nos¢ pomiaru wspodrzednych celu, odpornos¢ stacji na zakdtdécenia
oraz szybkosS¢ obrotow anteny.

Strefa wykrywania IILS nazywa sie przestrzen, w granicach
ktérej stacja wykrywa cele z zatozonym prawdopodobienstwem oraz
zatozong doktadnoscig. Strefa v/ykrywania RIIS w ptaszczyznie pio*
nowej Jjest przedstawiana w postaci Vv/ykresu. Strefa wykrywania

stacji wstepnego poszukiwania ma zwykle ksztatt typu **cosecans**
lub ”v/achlarz™ / rysunek 45./

Typ ucosecans”.

Rysunek 43. Ksztatt strefy wykrywania RLS w ptaszczyznie
pionowej .

V/ rzeczywistosci ksztatt strefy wykrywania odbiega¢ moze od
przedstawion;ych na rysunku wzorow.

Strefe wyla?ywania RLS odwzorowa¢ mozna z dobrym przyblize-
niem przez podanie 3-5 punktéw w uktadzie wspodrzednych (r, II) =
Z punktu widzenia potrzeb mniejszej pracy, tak doktadne odwzoro-
wanie strefy wykryv/ania nie jest konieczne. Stad, strefe te cha-
rakteryzuje sie zasiegiem C ) oraz maksymalng 1 minimalng
wysokosciag wykrywania ( i - rysunek 44.

Pomiar potozenia celu przez RLS obarczony jest bdtedem sys-
tematycznym 1 przypadkowym. B#ad systematyczny uwarunkowany jest
najczesciej doktadnoscig stojenia i regulacji y stanem aparatury
oraz doktadnoscig dov/igzania 1 orientowania RLS w terenie.

Btedy systematyczne moga by¢ w v/iekszosci przypadkéw okreslone
1 uwzglednione przy pomiarach. W modelu zaktada sie, ze pomiary
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Rysunek 44, O0dv/zorov/anie strefy wykrywania RI.S : a - za
pomoca 4 punktow w ukdadzie (h, R) , b - przyjete w modelu.

potozenia celdéw nie sg obarczone b+edem systematycznym. Bdedy
przypadkowe powstaja na skutek przypadkowego charakteru wszyst-
kich przebiegow w blokach 1 zespotach stacji radiolokacyjnej,
rozchodzenia sie Tal elektromagnetycznych, odbicia od obiektu,
itp. Wielkos¢ btedu przypadkowego jest zmienng losowg o rozkta-
dzie normalnym N (0,6); S - Sredni b#ad kwadratowy pomiaréw.
Sredni b+ad kwadratoy/;" pomiaru odlegdoséci oraz azymutu RLS - cel
wyznacza sie drogg eksperymentévy. Ponadto parametry te mogg bycC
oszacowane w oparciu O wzory

a) bdad Sredni kwadratowy pomiaru odlegtosci,

6F2
2N2TTV
gdzie
c - predkos¢ rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych,
X~ - czas trwania impulsu,
Vp “ wspétczynnik zdolnosci rozdzielczej pojedynczego
impulsu;

b) b#ad Sredni kwadratowy pomiaru azymutu,

0
6/\
V2.V
gdzie
- szerokosé¢”~charakterystyki kierunkowej anteny w pta-

szczyznie poziomej [2sJ
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w omawian™m modelu przyjeto, ze Srednie kwadratowe b#edy pomiaru
wspotrzednych celu przez liILS sg dane.

Zaktocenia siedzenia celdw przez RLS spowodowane moga byc
warunkami terenowymi 1 atmosferycznymi a przede wszystkim celowg
dziatalnoscig przeciwnika. Stosoivone przez przeciwnika aktywne
zaktb6cenia szumowe po?/oduja zmniejszenie zasiegu wykrywania RLS.
Stad, poprzez zmiane zasiegu RLS mogg by¢ one VW modelu uwzgled-
nione. Zaktada sie, ze intensywnosS¢ innego rodzaju zak#décen moz-

scharakteryzowa¢, podajgc jJaka czesS¢ trasy celu nie jest przez
RLS Sledzona na skutej-c zanikow echa. Rnzy powyzszym, efekt nie-—
okreslonoscx okresow Sledzenia celu osigga sie przez zatozenie,
ze zarowno odstep miedzy zanikami echa jak 1 czas zaniku echa
sg zmxennymx losowymx o rozktadzxe v/yktadnxczymj dany jest przy
tym Sredni odstep pomiedzy zanikami (a) oraz Sredni czas trwa-
nia zaniku (b) . Stosunek a/b wskazuje jaka czesSC trasy nie
bedzie przez RLS $ledzona.

Przedstav/ione wy ze j, podstawowe parametry przyjmuja rozne
wartosci dla roznych typéw stacji radiolokacyjnych. Omawiany
program symulacyjny umozliwia symulacje pracy systemu w skdad
ktorego wchodzg stacje radiolokacyjne 5 roznych typow.

B+ad pomiaru wspodrzednych celu uwarunkowany jest zaréwno
btedami wynikajgacymi z parametrow technicznych RLS jak 1 bteda-
mi odczytu / zdejmowania / wspoédrzednych przez operatora. B4ad
operatora zwigzany jJest m.in. 2z parametrami urzgadzenia wskazniko-
wego. Na ekranie wskaznika znacznik celu ma okreslone wymiary.
Operator dokonuje odczytu wspod4rzednych celu okreslajgc wzroko-
wo Srodek znacznika. Operacja ta obarczona jest pewnym bdedem .
Doswiadczalnie stwierdzono J , ze v/ortos¢ Sredniego kwadra-
towego btedu przy tej operacji wynosi okoto 5% wzgledem podoze-
nia rzeczywistego. Kolejnym czynnikiem rzutujacym na btedy od-
czytu jest niedokdadne ogniskowanie plamki. Sredni b#ad kwadra-
towy z tym zwigzany jest rzedu : v; odlegtosci - Kkilkudziesieciu
metrow, w azymucie - kilku minut . Précz tego, bdad odczy-
tu v/spotrzednych celu zalezy od w#asciwosci operatora, jego
predyspozycji 1 v;yszkolenia oraz aktualnej kondycji psychofi-
zycznej .

Model odczytu wspoéd4rzednych celu przyjety zostat VW oparciu
0 konsultacje w Przemys4owym Instytucie Telekomunikacji oraz
Dowédztv;ie Wojsk OPL. Przygeto, ze odleg¥osS¢ pomiedzy podozeniem
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cg lu wskébzywgn™ni pxzoz RIS g potoz6éni.Gin olcposSlonym ppz©z opGPs-—
tora(R ) jJjest zmienng losowg o rozk#adzie normalnym K*(0,6j) ;
60~ cilal‘akterystyczny dla danego typu operatora b#ad Sredni

kwadratowy pomiaru. Kierunek (Q)b#edu jJest natomiast zmienng

losowg o rozktadzie réwnomiernym; Qe[0,360°l - rysunek 45.

Xris/ rls a

Xo™ il

Rysunek 45« Schemat v/yznaczania podtozenia celu z uwzgled

nieniem b+eddbw operatora; ANLS “ wspoOtrzedne celu okreslo-»

ne przez RLS; Xq ,Yg - wspotrzedne celu okresSlone przez operato-
ra; R, Q — wielkos¢ i kierunek b4edu operatora.

Kolejne parametry charakteryzujgce wd#asnosci operatora

zwigzane sg z potautomatycznym sposobem Sledzenia celu. Przyjeto,

ze odstep czasu miedzy korektami sSledzenia toru lotu jest zmien-
ng losowg o rozktadzie wyktadniczym; okreslony jest przy tym
Sredni odstep miedzy korektami. Przyjeto ponadto, ze operator
dokonuje korekty, jesli odlegtos¢ d miedzy potozeniem celu
okresSlanym przez RIS a generowanym automatycznie przekracza ok-
reslony prég D /rysunek 46/.

Rysunek 46. Schemat dziatania operatora; ( - rzecz;ywiste
potozenie celu, 0O - potozenie wskazywane przez operatora,
e - potozenie wyznaczone automatycznie.
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Przet;v;arzanie informacji w zrédle informacji wtdérnej obej-
muje Il obrébke informacji radiolokacjajnej oraz ekstrapolacje
danj~ch o celach na czas przekazania meldunkow. Przetwarzanie
odbywa sie w uktadzie wspodrzednych topog-raficznych (x .,y ).
Stad, w pierwszej kolejnosci nastepuje przeliczenie danych o po-
+ozeniu z uktadu wspoédrzednych biegunowych.

Cel 1 sposoby Il obrébki informacji radiolokacyjnej byty
Juz omawiane . W modelowanym systemie, po wskazaniu przez
operatora dwu kolejnych po4ozen celu wyznaczane jest podozenie
prognozowane. Kolejne, skorygowane wspod4rzedne celu wyznacza sie
jJako Srednig wazong wspodrzednych vn~rowadzanych przez operatora
oraz wspod4rzednych prognozowanych. Aproksymacja odbywa sie z wy-
korzystaniem wzorow opartych na rownaniach Ffiltru Kalmana™/.

Meldunek przekazywany jest z pewnym opéznieniem w stosun-
ku do m.omentu przejscia podstayi™ czasu przez azymut celu. Wynika
stad koniecznosC ekstrapolacji potozenia celu 1 i1nnych danych
na moment przekazania. Z tego powodu m.in. przekazyv/anie meldun-
kébw o celu rozpoczyna sie od momentu wskazania przez operatora
Il potozenia celu. Obok danych o potozeniu i1 sktadowych predkos-
ci celu, meldunek zawiera Srednie bdedy kwadratowe nomiaru

wspodrzednych.
4.5.2. Schemat symulacji.

Dane wejsciowe do symulacji funkcjonowania 2zrodet infor-

macji wtornej zawarte sg V; zbiorach : D”™,I1D2, EJ 1 \W
Zbior zawiera dane charakteryzujace ro6zne (r=1,2,3,4,5)
stacje radiolokacyjne
= { Q- B2%,, Tl , T2. r=1.2.... 5
gdzie
RD. - maksymalna odlegto$¢é wykrywania celoéw,
Bi - odchylenie standardowe pomiaru odlegdosci do celu,
- odchylenie standardowe pomiaru azymutu,
- Sredni czas pomiedzy zanikami echa celu,
T2 - Sredni czas zaniku echa celu.

Zbior ID2 zav/iera dane "charakteryzujace roznych p=1,2,3

operatoréw RLS

02 = ( b‘]j's 13 L] B—Ip } p::l. 2 5

10/ Rozdziat+ 1 niniejszej pracy.
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gdziu
odchylenie standardowe b+edu operatora,

T5p - Sredni czas miedzy korektami,
~ liilnimalny czas miedzy korektami,
*15p maksymalny czas miedzy korektami,
Dlp - bd#ad automatycznego Sledzenia powodujacy korekte
toru lotu przez operatora.
Zbior 05 zawiera dane charakte3?yzujace zroéodda ~s=1,2,..1H)|

informacji wtdornej
182’\,2,... 15

Xg,Yg - v/spodrzedne prostokgtne ELS,
Hg - wj¥sokosé potozenia ELS,
Tg - typ ELS,
e operatora,
- szybko$¢ obrotovY anteny,
- poczagtkowy azymut anteny.

gdzie

Zbior BRIl zawiera dane o aktualnym podtozeniu celévw/ wyzna-
czone przez modu4 symulacji lotu

INL = [iiCj, Yj, wiN rij. hd ) i

gdzie : i
NC*™, PPisanewp.A.2.2. I

Ponadto dane wejsSciowe do symulacji stanov/ig : |

TA - czas aktualny,
TC - cykl symulacji.
Efekt symulacji stanowi zbidr danych, ktére obrazuja aktu-
alny stan sSledzenia celév/ (i=1-2,...10 ) przez poszczego6lne
zrodda (s=1,2,...15) informacji wtérnej :

W2 » {NCi~™. Yin, VYN3. SX™M, SYj™

dzi S«Is- ™Is- ™is- W ta]
gdzie

- numer celu,
Nis™is™Ms “ potozenie celu ”rP* okreslone przez
zrod4o **s”, i
VXiN,VYi™ - skdadowe predkosci celu,
ANis™™Mis " odchylenie standardowe pomiaru wspétrzednyclji

SVX.i SW_.. - odchylenie stahdardowe pomiaru predkosci

=S’ LS

celu.
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- czas ostatniej korekty,
“ odstep czasu miedzy dwiema ostatnimi korektami,

TPJ g - czas przekazania danych o celu,
“ czas poczatkowy ostatniego zaniku iInformacji
o celu,»
TKZig - czas koncov."y ostatnieso zaniku informacji o celu

OgoéIny schemat symulacji Sledzenia celu "i" przez zrodd4o
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wyznaczenie obszaru, w ktor;yin RLS aktualnie wykrywa cele.

Obszar, w ktorym aktualnie stacja wykrywa cele wyznaczony
jest przez
a) maksymalng odlegtos¢ wykrywania stacji RDN »
b) azymut poczagtkowy
c) azymut koncowy BSS-

Aktualny azymut poczatkowy jest to azymut koncowy w poprzed-
nim cyklu symulacji. W pierwszym cyklu przyjmuje sie

B«3 = I3 ,

»53 = . ~-TC .

V/yznaczanie pod4ozenia celu z uwzglednieniem bteddw stacji.

N21s = RMNiIs 7
B7ig - + AB
= N_ 3
Xlks E23.S cos (B7i3) + X,
IS sin(B?k,) + Y
gdzie
e 8613 - rzeczyv;ista odlegtos¢ i1 azymut cel - stacja,
J
AR - b#ad pomiaru odlegtosci, Vv/artos¢ zmiennej losowej
o rozk+adzie normalnym n (0,B1%) ,
AB ~ blgj.d pomiaru azymutu, wartos¢ zmiennej Hlosowej

o rozktadzie normalnym N (o,B2") ,
RZ?S’ Bﬁﬁ; wspotrzedne biegunowe celu,

XIXs’ Y%@ - /spotrzedne prostokatne celu,
r = r™ .
Badanie czy cel znajduje sie Ww obszarze wykrywania RLS.
Cel znajduje sie w obszarze v/ykrywania, jesli :
R2ig< RDr oraz B5g>B7i3>B4"
Badanie czy cel znajduje sie w zaniku.
Cel znajduje sie Vv; zaniku, jesli
ta> tpz-3n TKZi~< o
Przyjmuje sie, ze v; momencie TA nastgpit koniec zaniku, t.j.

TKZ.‘]18 = TA, qgdy :
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gdziu : a - \,wa."o=c J Jw N —.uMIwrauzio xuwaus.*
nym ae [0, 1] ;

b =¢e€ r=p
Cel nie znajduje sie w zaniku, od;y 0.
Prz;yjmuje sie, ze w momencie TA nastgpit+ zanik echa, t.j.
TPZ-3 = TA 1 TKZ.~ = - 1, gdy :

C d

gdzie : c - wartos¢ zmiennej losowej o rozktadzie rownomier-
nym, c E [0, 1 ;

d = e r=r

Badanie czy trasa zostata zainicjowana>

Potautomatyczne sSledzenie celu oraz przekazywanie o nim
danych rozpoczyna sie w momencie, gdy v™yznaczone zostang skta-
dowe predkosci celu. Ma to miejsce wowczas, gdy operator zaini-
cjuje trase, t.j. wskaze dwa kolejne potozenia celu. Do tego
momentu VX. i VY. posiadaja wstepnie ustalong, fikcyjng wartosc

NS =”7Nis = m/sek.

Badanie czy operator wprowadza korekte Sledzenia.

Operator koryguje automatycznie prowadzong trase
a) gdy od ostatniej korekty uptynat maksymalny, dopuszczal-
ny czas

TA - TK’IS'B\ IEB . R EQ3

b) jesli rozbieznos¢ (d ) pomiedzy podozeniem wyznaczonym
automatycznie a wskazywanym przez stacje przekracza norme
D >
gdzie
D=\/CX1." (Y1.7~-YSi3)2 ,
= Nis + CtA - Ticv)
~Nis = NNis (TA - TK.NY
P=P3
NISANISTTNIs*NMis “ powozenie 1 predkosc celu ustalo-

ne w wyniku ostatniej korekty / w momencie TK&S /;
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c) w przez siebie momencie, takim ze

TA - TK'IS%E{\TA'P i R >
gdzie ;
a — zmienna losowa o rozk#adzie roéwnomiern;ym,

b = g » P:P »

V/yznaczanie potozenia celu z awz.n:lednieniem bdeddéw operatora,

= N“1s + 4 « cos (b)

gdzie ;

d - wielkos¢ btedu operatora, wartos¢ zmiennej losowej
o rozktadzie normalnj”™m N (tL BBS A

b - kierunek b4edu operatora, wartos¢ zmiennej losowej
0 rozkdtadzie rownomiern™™m, b 6 360}

Wyznaczanie aproks?;mowaD./cb wartos$ci codozenia i skkadowych pred-
kosci celu.

Aktualne dane o celu(x, Y, V[, VY ) v/yznacza sie wykorzys-

J h X- Y. T TE.
tujac dane dotychczasowe ( - /%S,, %S P

is” s oraz dane uzys-

K ik iej korek X2 Y2.
ane w wyniku ostatniej korekty (>QIS ’ 22 Y
) ]
= " Is * ) ’
= "Mls * »V- ( - ""13 )
gdzie
X2, - X.
VX2 = 1S
TA - TK .
vp «Y
VYZ)ZS = IS
TA - TK1_

S, YDA - ekstrapolowane wspodrzedne celu,

XS.. . . .
IS = Is "Nis* - "is) >

~Ais = ~is + ~Nis® C-A - TK'i.)
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Wp J ~ wspoicz™nniki wyyzna¢zono w opapciu o0 pownhania
filtpu Kaimana,

v N L+ 2 W 2*w
P 2+ 2 e W + 22/

WH2 e
- 2
2 + 2 o« W + 2»W

TA - TK..
is
DK,
IS
\V/ pamach aktualizacji dan;ych o celu Pojestpowane sg
Yis =Y

VX.iS = VX VY-3 = VY

5zNwanie bteddéw wW¥znaczania epapametréow toru lotu celu oraz
inpiych dan;ych W7/nikov/;ych.

B+ad pomiaru potozenia szacuje sie uwzgledniajac bied;y

RLS
SX1n~ = BZ2g. sin (377"3)] ~ + [b1l = cos (B7.)] ~
SYI™ = [s-1g. sin @7/7"3)] * + [e2"3* B2g. cos (37.3)]
V/spotcz;ynniki gtadzenia toru lotu i ustalone zostaty przy

zatozeniu, ze punkt (X227, Y2~ ) kazdorazowo traktujem;y jako
trzeci punkt tras’/. Bled™ w;yznaczania parametrow toru lotu celu
szacuje sie prz;y zatozeniu analogicznym. Przyjmuje sie ponadto,
ze btedy pomiaru wspodrzednych w momentach : TK.iS - DK.iS . TKTS’
TA sg takie same. Stad, odchylenie standardowe (SX. , Sy* ~

b*edéw wspdédrzednych celu szacuje sie ze v/zordow

1L w0 - »p)N e SXE™ + SX17
2 ,

SY:. =0 - VP2 . SYE~ + 2
gdzie SXE, SYE - bla’d standardowy podozenia ekstrapolowa-
nego.

SXEr = sXxar (1 + 2 . w + 2 . ) ,

TA - TK.
o = IS
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Odchylenie standardowe b+eddébw wyznaczania skta-

Ciomych predkosci celu szacuje sie ze wzorow :

SVX?™ = ve Jsvx™ + (L - wy SVX1
: ? 2
SVTXO = V, svy + (1 _ e SYY1
\ gdzie :
SUXA = dD|:$A1 9 SVy 2 = 2 e
Ts
*
svxin = 2 SXle SVYi 2 2
(TA - TK™g)- (TA -

Ponadto rejestruje sie

- odstep miedzy dwoma ostatnimi korektami
XK,.3 =TA - TK-3 ,

- czas ostatniej korekty
TK.iS = TA

Badanie czy Sledzenie celu nalezy przerwac.

Sledzenie celu przeryv;a sie, jes$li czas od ostatniej ko-
rekty przekroczy4+ ustalong norme

TA - TKXO>> 120 sek.

Y/yznaczanie czasu przekazania danych o celu>

Czas przekazania danych o celu wyznacza sie, zaktadajac
opéznienie / w stosunku do czasu pomiaru / takie jak czas

obrotu anteny o /5" e

TP... = TA + It
1S

Prze]lmw>/anie $ledzenia celu>

W zbiorze danych wynikowych ustala sie

NC-s™ Xq45™ Yqs™ Hqs™ O

Inicjowanie Sledzenia trasy.

Trasa zostaje zainicjowana po Vv;skazaniu przez operatora
dwu kolejnych po4ozen celu. Po pierwszym wskazaniu przyjmuje sie

NC.3= NC3_ , , Yis Y245 TKi3= TA



Po aru”iin wskazaniu w;yznacza sSie :

VX'iS - >=ls ~ i S 's
TA - TK’|S - TA - TK.
Nis= N2°N3 Y'-I/S\ = Y2._|’§ , SX,’I‘S: SX1 , SY’[S: SY1
SVX,4 = 2 —1tS _ SVY = 2
15 TA-TK ’ ] :
-TK o Ti\-0}:2
DK.3 = TA - TK.3 TK-3 = TA .

S™"mulac.ja r)rzekaz:ywania Qan;ych.
Model przekazywania dan;ych.

Badanj™ system rozpoznania radiolokacyjnego posiada okres$-
long strukture terytorialng. Pomiedzy poszczegélnymi obiektami,
dane o celach przekazywane sg w telekodov/ych kanatach +gacznosci
radiowej. \J kanatach tycn dane przekazywane sa z szybkosScig®
modulacji 600 lub 1200 bodow przy stopie bdedow 1*10"™.

Do podstawowych parametrow charakteryzujacych poszczegélne rela-
cje tacznosci nalezg : szybkos¢ transmisji informacji, doktad-
noS¢ przekazywania danych 1 niezawodno$S¢ transmisji.

Szybkos¢ transmisji informacji zalezy od organizacji prze-
kazywania danych, sposobu kodowania oraz rozwigzan zapev/niaja-
cych porzadang niezav;odnoS¢ transmisji. Jako jednostki informa-
cji w omawianym systemie traktowano mogga by¢ meldunki o potoze-
niu i1 parametrach lotu celéw. Meldunki przekazywane sg w ramach
69 bitowych depesz. Depesza, poza informacjg o celu, zawiera
informacje dodatkowe, umozliwiaja™ce v/ykrywanie bteddow transmisji.
W celu eliminacji btedow stosuje sie 5-krotne przekazywanie tych
samych depesz. Powoduje to z.viekszenie niezav;odnosci transmisji
przy rownoczesn™ym zmniejszeniu szybkosci przekazywania informa-
cji. W omav;ianym modelu przyjeto szybkos¢ przekazywania informa-
cji w danym kanale charakte3?yzowa¢ liczbg meldunkdow przekazywa-
nych w jednostce czasu.

W ramach depeszy”poszczegdlne pozycje meldunku o celu
/ numer celu, V7spotrzedne, skdadov;e predkosci itp. /7 majg przy-
porzadkowane pola o ustalonej d#ugosci. Dok#adnosc¢ przekazywania
danych zwigzana jJest sScisle z wielkosScig, tego pola oraz
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ze sposobem kodowania. Z punktu widzenia przepro?/adzon;ych badan
istotna jest dok#adnosS¢ przekazywania wspodrzednych 1 predkosci
celéow oraz danych o b#edach pomiaréw. W depeszach,dane te zapi-
sywane sg w postaci binarnych liczb catkowitych ze znakiem.
Pok4+adnOo¢ transmioji wyrazong VWV 1 [™m/sek] okresSlaja dane
wejsciowe charakteryzujgce poszczegdlne relacje #acznosci.

NiezawodnosS¢ transmisji danych zwigzana jest z whasciwosS-
ciami sprzetu ¢dacznosci oraz z zakdoceniami. Na niezawodnosSc
transmisji majg istotny v;ptyw takie parametry +4gcza jJak : szero-
koS¢ pasma przenoszenia, charakterystyka tdumienia, charakterys-
tyka azowa, zmiany poziomu transmisji, krotkie przervjy transmi-
sji itp. Parametry te decyoujg o stopio btedévw/ 7 danym kanale
+acznosci. Przyczynami zakd6cen transmisji mogg by¢ : szumy kos-
miczne, szumy wkasne, sygnaty niepozadane emitowane przez nadaj-
nik wkasnej raaiostacji, odbidér sygnatdédw na niepozgdanych czestot-
liwosciach odbiornika, iskrzenie w agregatach pradotwdrczych
1 Szereg 1Innycn . Ponadto zak#6cenia spowodowane mogg bycC
celowg dziatalnoscig przeciwnika. Yl ujeciu kompleksowym charakte—
rystyiCa zakd#écen transmisji jest trudna do sprecyzowania.

\7iadomo, ze mogg one wystepowa¢ w roéznym czasie i réznym nateze-
niu. Z punktu widzenia prowadzonych badan istotnym jest, ze po-
szczegOlne relacje +acznosci mogag by¢ zakddécane niezaleznie od
siebie; spowodowa¢ to moze zmniejszenie zakresu informacji dostep-
nej przy uogoélnianiu.

W omawianym modelu przyjeto, ze zak#ocenia mogag mie¢ forme
zak+o6cen krotkotr;vatych oraz zanikédw transmisji. Pod pojeciem
zakto6cen krotkotrv;atych rozumie sie zaktécenia, ktdérych czas jest
porownywalny z czasem przekazywania pojedynczej depeszy. Zaktada
sie, ze powstajgce w tym przypadku btedy sg skutecznie 1 w pedni
eliminowane dzieki przyjetej metodzie kontroli 1 zabezpieczenia
danych. Pod pojeciem zaniku transmisji rozumie sie sytuacje,

w ktérej meldunki o celach nie sg odbierane badz sa znieksztatco-
ne w stopniu uniemozliwiajacym ich wykorzystanie. Intensywnosc¢
zak+o6cen jJak 1 odpornos¢ aparatur na te zakddécenia charakteryzuje
sie poprzez wskazanie jJaka czes¢ ogélnego czasu transmisji stano-
wig zaniki. Efekt nieokreslonosci czasu v/ystgpienia zaniku osig-
ga sie przy zatozeniu, ze zarowno odstep czasu pomiedzy zanikami
transmisji jak 1 czas zaniku transmisji sg zmiennymi losowymi

o rozktadzie wyk4adniczym.
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Dane, Oredni odstep miedzy zanikami I Sredni czas trwania
zanika , pozwalajg azyskiv/ad zatozong strukture zak#oécen.
Stosuneic b/a wskazuje [jaka czesc o”6lne”o czasu transmisji
stanowia zaniki.

Zgodnie z przyjeta koncepcja symulacji systemu, omav/iany
modud wykorzystywany Jest roév;niez do przekazywania danych w ra-
mach obiektu /7 np. przy symulacji obiektu DP-10 /. Jest to
transmisja symuloWana ze wzgledow technologicznych, w dotych-
czasowym rozumieniu — likcyjna. Oharaktei**zude sie ona nieog-
raniczong sabi-coscia® 1 ooKtadnoscig oraz brakiem zanikow.

NN_2. Schemat symulacji.

Dane wejsciowe do symulacji tworzg zbiory D6, DD7 i |W 3.
Zbioér D6 zawiera dane charakteryzujgce poszczegolne (*z=1,2,
... 23) relacje #*acznosci
De = { NO©, DK2~, DK3», ST, CzZ», LM™ j
z=1,23
gdzie
NON - numer obiektu / zrdodda informacji wtérnej lub
obiektu uogélniania /,
e przekazywania wspoé4rzednych,
Anz ¢ ooktadnosod przekazyv;ania skdadowych predkosci
celu,
Mz ¢ dokdadnosC przekazywania danych o b4edach
pomiaru wspod4rzednych,
ST - Sredni czas miedzy zanikami transmisji,
CZ™ - Sredni czas trwania zaniku,
" liczba meldunkév/ przekazywanych w Jednostce czasu.

Zbior D7 okresSla strukture organizacyjnag badanego syste-
mu rozpoznania radiolokacyJdJhego oraz aktualny stan przetwarza-
nia danych o celach

2)7 N2~, N32, T
) z z=1,23

gdzie :

NOi”™ - numer obiektu / obiektu uogolniania lub zrodta
informacji wtérnej /,

NUZNNNGNNNg NN obiektéw, ktdore do danego
obiektu przekazujg meldunki o celach,

ZT~ - 1nformacja o wygenerowaniu aktualnych danych
o celach przez dany obiekt; ZT~=0 , gdy obiekt nie wygenerowat
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w danym cyklu danych o celach; ZT~=1 , gdy obiekt dane takie
wygenerowadt.

Dla ~ NO™N: z=1,15" NIN=N2"=1T5”r:N4"=0 oraz, po realizacji
modudu symulacji zrodet informacji wtornej, ZTZ:1,

zbior W5 obejmuje dane o celach Sledzonych przez zrodta
informacji wtérnej oraz obiekty uogdlniania (z=1,2,... 23)

m = i=1,10 , z=1,23 M5 = W2 u W4,
srdzie ;
\W2 - zbidér danych o celach $ledzonych przez Zrodia
informacji wtérnej,

W2 = | i i=1,10 , z=1,15
~ el VAN I Achl v Achdl VASEEA VA VACIN WAchud Vi
SNz ’S*™Niz MWz Mz Mz ,TKZ .~ >
NNjz ~ N*NEST Mz~ NS NMiz”N Nis ,
ANES” NIS” is” “ * « opisane vi p. 4.3.2 ;

\WM - zbidor danych o celach Sledzonych przez obiekty
uogélniania,

w - Swa, 3 S
“ 1zj , Z=46,23 )
»11 =< "M M H» ,SXJ, ,SYJ™,

Sw:i,,SVI i’\,TXj’\,BZ,’\,T?Z,’\>

NCA. - numer celu,
>uzi

X. ,Y._ - wspotrzedne celu,
JLio JLz

H - v;ysokcsc lotu celu,

Kz
VIC4n T sktadowe predkosci lotu,

NEINJZ7INRNZ7INNjzZ NNz Sredni kwadratowy po-
miaru wspoéd4rzednych i predkosci celu,

TKi™ - czas ostatniego uogélniania,

- czas przekazania meldunku,

RNz - numer zrodda podstawowego / przy uogolnianiu
metodg reprezentanta /.
Ponadto, dane wejsciowe stanowig : TA - czas aktualny 1 TC -
cykl symulacji.

Modu+ symullacji przekazywania danych generuje zbidor (W5)
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meldunkéw o celach przekazywanych z poszczegélnych obiektéw®
w rozpatrywanym okresie czasu

z=?7T"

>
I
—
o

NP N — numer celu w meldunku,

57~ - ~ potozenie celu okreslone w meldunku,
VXPiN, "JTPiN “ sktadowe predkosci celu,

ANgz=A~Njz Sredni kwadratowy pomiaru wspo4-
rzednych celu,
TPP-lV - czas przekazania meldunku.

Ponadto, omawiany modu4 generuje zbidor (W6) danych
o zanikach transmisji na poszczegolnych #gczach :

\W6 = ! TPZ’;#jIKZ’Z‘* l ,=1,25

gazie
TPZ™ - czas poczatku zaniku transmisji danych,
TKZN - czas konca zaniku transmisji danych.

0golny schemat symulacji przekazywania danych ma postac
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BodsniG czy wszysijlci6 obiolcby uofrolnlsnia wygGnGPOwsi®y juz
w danym cyklu informac;io o celach.

Inxorinac6a zostata “A-y”enerowana, josli TZZ = 1 dla
z=1,23

Badanie czy transmis,ja danych ze zrdod#a ""z” ,jest w zaniku.
Transmisja znajduje sie w zaniku, jesli
TA>TPZJ ™~ n TKZj;”~< O

Przyjmuje sie, ze w momencie TA nastgpit koniec zaniku trans-
misji, t.j. TKZ = TA , gdy

Wi
a™ b
gdziG
a - \vartosé zmiennej losov;ejJ o rozktadzie réwnomier-
nym, a e[o,1] .,

- TC
b= 0 7z
Nie ma zaniku transmisji, gdy TKZ~A""0. Przyjmuje sie, ze
w momencie TA nastgpit zanik transmisji, t.j. TPZ. = TA
i = -1 , Sdy

chr d - ,
gdzie
c - v/artos¢ zmiennej losowej o rozkitadzie rownoinier-
nym, c¢e Co,1] ,

d = e -7

Badanie cz:; dane o celu moga by¢ przekazane VW danym cyklu
symulacji.

Dane o celu moga by¢ przekazane, jesli liczba przekaza-

nych meldunkéw LM nie przekroczy mozliwosci kanatu transmi-
sji
LMATC e LMA

Badanie cz/Z dane o celu sa przekazywane w danym cyklu symulacji.

Dane o celu sg przekazywane, jesli TP. TA

Ekstrapolacja danych o celach na czas transmisji.

Dane o potozeniu celéw ekstrapoluje sie weddug wzorow
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XS*

VER, = Yerzt Wnis CThen, = iz
Sredni kv7adratov/y biagd V7spéirzednych, przekazywanych ze Zrédia

X* + VX- e TtP. — TAT

informacji wtornej, iTyznacza sie ze wzorow

SXE 5z = Xypr W = SYi,- W
TP. - TK. TP._- TK
w = 1+ 2 —_ ————+ 2 1z 1z
Mz DKz
z = 15*

Zakres i1nformacji przekazywanej w meldunkach nie pozwala na
Sciste oszacowanie bledov; potozenia ekstrapolowanego w punkcie
uogélniania. B#edy wyznacza sie w sposéb uproszczony przyjmu-
jac, ze uogolnione podtozenie oraz sktadowe predkosci lotu sa
niezaleznymi zmiennymi losov/ymi

= 2 ?_ e -_—
SXE -, \/lez + SVX3,* KtPy - TK )

sniz = SV 3 SV (R Ky, )

ya 23 -

V/yznaczanie danych o celu z uwzglednieniem dok#adnosci
przekazyv;ania.

N

Przekazywane w kanat transmisji : X I?LZ- vV XP .~

juZ Xz
VYP.J£5 SXP SYP. 2 wyznacza sie wg ogolnych zaleznosci

Xz’ Xz

PP =N -d |,

N =E 0.5 ,
gdzie
PP - parametr przekazywany f\Xp'xz’ w7 3 o
P “ parametr ~j~generowany 7, zrodle *\Riz

VXi,, TY.”~, SJEi,, .

3 - doktadnos¢ przekazy7;anla (“odpowiednio : DK1 ,
DK27, lub LK57% 2
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4.5* Symulac.ia uogoOlniania daniach.

Model uogélniania.

UogolInianie informacji radiolokacyjnej ma miejsce we
wszystkich obiektach badanego systemu. W obiekcie DP-10 uogol-
niane sg dane o celach v/ykrywanych przez rdézne stacje radiolo-
kacyjne, w obiekcie DP-20 - dane przekazywane z podleg4tych kom-
panii radiotechnicznych / obiektow DP-"I0 /, w obiekcie DP-"IR
natomiast - dane ze stacji radiolokacyjnej oraz dane z powia-
damiania / z DP-20 /. Informacjo uogélnione przekazywane sg do
wykorzystania w innych obiektach systemu. Uogdélnianie informa-
cji o celach oraz jej przekazywanie mogg by¢ traktowane jako
dwa niezaleznie od siebie funkcjonujace procesy.

UogOlInianie stanowi jedng z szeregu procedur realizowa-
nych przez EMC w omawianych obiektach. Z punktu widzenia prze-
prowadzonych badan istotne jest opo6znienie jakie wnosi obiekt
uogélIniania do procesu przetwarzania informacji radiolokacyjnej.

"Mslizacji wszystkich zadam na EMC nie powinien przekra-
czaC¢ 10 sek. Czas uogoé6lniania trudno jest w tej chwili Scisle
okresi.i¢. Zalezy on od przyjetych metod przetv;arzania oraz licz-
by sledzonyCii celow*, 1ijiozma jednak stwierdzic¢, zO opdznienie
wnoszone przez obiekt limitowane jest przede v/szystkim czasem
przekazywania informacji uogolnionej. Stad, w modelu przyjmuje
sie czas uogOlniania rowny O.

Przetwarzanie danych o poszczegdlnych celach odbywa sie
cyklicznie, w ustalonej kolejnosci. Cel, o ktérym przyjety zos-
tat X meldunek wprowadzany jest do kolejki na pozycje gv/arantu—

przetwarzanie w 1 kolejnosci. Dane uogolnione nie sg wyz-
naczane, jesli w czasie od ostatniego uogolnienia nie zostat
przyjety no7/y m.eldunek o celu badz przyjete meldunki nie sped-
niaja okreslonych wymagaii. Ustalony jest minimalny odstep cza-
su, po ktérym informacje o celu mogg by¢ ponownie uogélnione.
Dane o celu vrjznaoze. sie dla czasu przyjecia ostatniego meldun-
ku o tym celu.

Meldunki o celach przekazywane sa réwniez cyklicznie,

w ustalonej kolejnosci. V pierv;szej kolejnosci przekazywane sag
meldunki o nowo v;ykrytych celach. Meldunek o celu nie jest
przekazywany, jesli od czasu przekazania ostatniego meldunku
dane o celu nie zostaty zaktualizowane. Liczba meldunkéw o celu
przekazyv;anych v; cyklu symulacji zalezy od przepustowosci
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kanatu transmisji danych. PrzOpustov/os¢ te przyjeto charakte-
ryzowa¢ Hliczbg meldunkdéw przekazywanych w jednostce czasu.

Dla wszystkich meldunkéw przekazyv/anych w danym cyklu przyjmu-
je sie czas przekazania rowny TA.

Przetwarzanie danych o celach obejmuje : inicjowanie tra-
sy> kojarzenie meldunkov; ze Sledzonymi trasami, likwidacje tras
I uo™jolnianie danych o celach / aktualizacje parametréw trasy /-
Terminem *trasa”™” okresla sie tor lotu celu opisany za pomoca
okreslonych parametrov; uzyskanych w wyniku przetwarzania infory
macji radiolokacyjnej o celu; pomiedzy trasga a rzeczywistym
torem lotu 7;ystepujg roznice wynikajace z b4edow pomiaru para-
metrow toru lotu oraz btedow przetwarzania danych.

Inicjov;anie trasy polega na zarejestrowaniu faktu wykry-
cia nowego celu oraz pierwszych informacji o tym celu. Inicjo-
wanie jest stosunkowo z4ozonym procesem, w ramach ktdrego
stwierdza sie czy meldunek dotyczy nowego celu, czy tez moze
by¢ skojarzony z trasg juz Sledzong. W omawianym modelu proces
ten zostat odwzoro7/any w sposob uproszczony, wynikajgcy z zak-
resu i celu badan. W modelu wiadomym jest a”priori, Kktore
z meldunkéw dotyczg poszczegdlnych celdéw. Trasa inicjpwana jest
po uzyskaniu pierwszego meldunku c celu.

Skojarzenie meldunku z trasg polega na stwierdzeniu, ze
meldunek dotyczy tego samego co 1 trasa celu oraz, ze moze byc
yykorzystany do aktualizacji parametrow trasy. Meldunek koja-
rzony jest z trasg, jesSli réznice pomiedzy danymi okreslonymi
w meldunku a parametrami trasy nie przekraczaja”™ ustalonych
norm. Nie skojarzenie meldunku z trasg pocigga za sobg opera-
cje zmierzaja”™ce do ustalenia przynaleznosci danego meldunku
badZz jego odrzucenia jako b+ednego™”. W programie symulacyj-
nym meldunek kojarzony jest z trasag, jesli wspodrzedne celu
zawarte w meldunku mieszczg sie w bramce wyznaczonej woko+
prognozov/anego potozenia celu. Po4ozenie prognozowane v/yznacza
sie w oparciu o parametry trasy. SposOb wyznaczania bramki
zwigzany jest z konkretng metoda uogolniania. Nie skojarzenie
meldunku z trasa v/ynika przede wszystkim z bdednej estymacji
parametréow trasy. Pakt ten rzutuje na efektywnos¢ Sledzenia
1 dlatego jest rejestrowany dla potrzeb oceny metod uogolniania.

11/ Szczegétowy 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 zaprzestaja Sledzenia celu» Ponadto,trasa jest
lilcwidowanab przez okreslony czas zaden z meldunkév/ nie
zostat z trasa skojarzony» Przypadek ten okresla sie mianem

zerwania Sledzenia < «Jest on rejestrowany jako jeden z podsta-
wowych wskaznikow oceny procesu uogOlniania danych. Trasa zer-
v;ana jest inicjowana ponownie 1 proces Sledzenia jest kontynu-
owany .

Omawiany modu4 umozliwia symulacje uogdélniania informacji

radiolokacyjnej nastepujacymi metodami
1 ) reprezentanta,
2 ) uSredniania,
5 ) usSredniania wazonego,
~ ) wyboru najlepszych danych,
5 ) wyboru najlepszych danych - uproszczong'"™/.
0gélny schemat symulacji przetwarzania danych w obiekcie

uogolniania ma postac :
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Czy Sledzenie celu moze
kontj”nuowane?

N



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

Dane wejsciowe do symulacji uosolniania informacji radio-

lokacyjnej zawarto sg w zbiorach : D7» 1D8, IW4 1 M6.
Zbior (D7 okresla strukture organizacyjng badanego sys- e
temu oraz aktualny stan przetwarzania danych o celach

1
b7 U 3 z=1,23
gdzie D?2 “ zestaw danych o obiekcie uogolniania opisany
w punkcie 4.4.2_;

D7, = < N2/, N4~, ZTN >
Zbior DS zav;iera dane o obiektach uogdlniania informacji!

iB= B p z=16,23

gdzie D3 - zestaw dan;7ch opisujacych obiekt;
D8, = « WI,. ., CZS873 >
gdzie | - numer metody uogélniania stosowanej w obiekcie,

NL, - minima Ir:; odster czasu” po ktorym dane o celu
niogg by¢ ponownie u/”~gélniane:

CZS”. - czas od cstatnlej aktualizacji danych o celu,
po ktorym t?asa jest likwidowana,

XB} - wielko$¢ bramkio

Metody uogolniania przyjeto numerowaC : 2 - metoda us-
redniania, "5 - metoda reprezentanta, 4 - metoda wyboru najlep-
szych danych, 5 - metoda usSrednian5.a wazonego, 6 - uproszczona

metoda wyboru najlepszych danych.

Zbior W4 obejmuje dane o celach sSledzonych przez obiek-
ty uogdllniania / zbidr danych o trasach 7/

= fvwmm™ ] N 7=d6,25 ,

gdzie %ﬂkz - zestaw danych / parametrow / opisujacych trase

celu 71”7 v; obiekcie ”z>-/ opisany Vv; p. 4»4.2. /;

Pz = % BGzo Xz Yez= Mz neniz
SSIT.. , Mr o THRA A

¢l
Zbior iwe zawiera me?.durki

obiekcie do uogdé?.nienia

WG =i I irrio ue lli,



~d.2ti.0 . / Cll«'w, s,*» </ |, " «j W*.*.0i¢ <¢€i

dunki do rozpatr™-wanego obiektu ~z® ;
L = [u O ; u= 11,,, 12", N3~ lub m ZJ]

V/6e™ - meldunek o celu *r* prz~det;™ ze zrod4a o nume-

ANTUT ANMTUT AU
SVYPAN, SVXP.#N, T?2PAN>

Istnieje Scisty zwigzek pomiedzy opisywanym juz zbiorem
W5 i WS :
IWS er W5 5 wer,AN = dla u=z

gdzie VA, - meldunek w™generoiyan’/ przez zroddo / obiekt /,
opisany w p*

Procz wymienionych wyzej zbioréw”™dane wejsciowe obejmujg :
TA - czas aktualny 1 TC - cykl syraulacji«

W v/yniku symulacji uogolniania informacji radiolokacyjnej
aktualizowany jest zbidor 1W4, tj* dla rozpatrywanego obiektu
"IZ wyznaczane sg aktualne parametry tras ((“1=1,10) s

Nz Nz Mz Niz> -iz"" SNiz» Miz
0golny schemat symulacji procesu uogolniania danych o celu

ma postacC : \

L £J
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71/:yznaczenie bramki selekc”;jnej*

Bramke selekc;yjna w;yznacza sie wokdé+ prognozowanego ha
czas uogolniania potozenia celu

A (Ta - TEA )

o=z = (Ti - )

gdzie XB, IB to wspédrzedne Srodka bramki. Wymiary bramki
selekcyjnoo, w zaleznosci od metody uogdélniania, sg ustalone
badz zalezg od bteddébw wyznaczania wspoOdrzednych celu. W drugim
przypadku, obliczy¢ nalezy b+ad ekstrapolowany wspoé4rzednych
celu. V oparciu o informacje dostepne w procesie uogolniania

nie jest mozliwe Sciste wyznaczenie tego bdedu. Wyznacza sie go
W sSposOb uproszczony, przyjmujac ze uogolnione podozenie 1 pred-
koS¢ celu sa niezaleznymi zmiennymi losowymi ;

p N\
— SXfIZ +x At

SY2. v SVjfr m AtA

N\
SK)I iz

2
SHEfA = SE?, * Syff, - A"

gazie

At = TA - TKIZ )

SNz = S% z Sv/~fz

Badane metody? uogdélniania informacji radiolokacyjnej
T/ykorzystuja 5 rodzaje bramek selekcyjnych. Bramka kwadratov/a
O v/ymiarach ; 2 \V2Ba 28 \VBY ( W3X = ITBT = WB_} v/ykorzys-
ebywana jest przy uogélnianiu informacji metodami : reprezentanta
1 uSredniania; ckroola w tym przypadku wielkos¢ bramki
w [~ e Bramka prostokgtna o iTymiarach 2 < V/BX x< 2 < VIBY wyko-
rzystywana jest przy uogoélniania danych metodg usredniania wa-
zonego 1 v;yboru najlepszych danych;

- - * N\
2 - 7BZ =2 * SXE., X

2 - SYB.IZ - \782\

Dana ?/ejsciO7/a 7/B okresla v/éwczas wielkos¢ bramki w[6x]i[*My]*
Bramke kotov/g o promieniu I7BH v/ykorzystuje sie w powigzaniu
z uogolnianiem uproszczona™ metodg v/yboru najlepszych danych

2 < V/BY
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\IBIL = SRT5. e VB
XZ z

Dana wejsciowa olcresla wielkoS¢ bramki w [®,i
/ rysunek 47 /¢

S
[ ........... .
~Nn
w3 1
SXEi ,2-WBz
YB /)IXB,YB B
/
/
/ SREt2-WB
/
/ vy XB.XB
"izy 1z
Xlz.Viz
XizyMz

Rysunek 47« Bramki selekcyjne wykorzystywane przez
rozne metody uogolnianiac

Bkstrapolacria dan™/ch zawartych w meldunku na czas uogélniania«
Dane o potozeniu sav;arte w meldunku ekstrapoluje sie
wg wzorow

NTu = N-law - ™Mu ) -

mM=1a = ~"1a * ""Ma- (" - ) -
77 przypadku danych ze zrdédet informacji pierwotnej u=1,15) ,
w wiekszosci, czas ekstrapolacji w punkcie uogdélniania jest
krotki w pordév/naniu z czasem ekstrapolacji danych w Zrdédle.
W zwigzku z tym przyjmuje sie

SM1Tu = S"™Mu 7

SIPS ju = ju - wglgdb ¢
gdzie SXFS.™ 1 GYPE_J™™ to b4edy v~ spétrzednych celu zav/artych
M meldunku, ekstrapolowanycb na czas uogoOlnienia.
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Dane o btedach przyjete z obiektéw uogdlniania (u=16,...25)
ekst;rapolo77ane sg wg waorow :

= sxp2”  SV:IiP?,. (ta - TP.J 2 A
SYPe 2~ = (TA - TP~J

SPPe 2~ = SPpfA A Sh-p2n. (TA - TPAR )2

Badanie czy meldunek EOze by¢ skojarzony z trasa.

y; przypadku uproszczonej metody wyboru najlepszych danych,
meldunek moze by¢ skojarzony z trasg, gdy
R < \WBR ;

R = \J(XB - XPB™)2 + (yb - YPS"y)2

W przypadkach pozostatych metod, meldunek jest kojarzony
z trasg, gdy
*SS - XPE.,, VX

1 YB - YFH;'jIU’-

;7BY
UogOlnianie dan:yoh o celu metoda reiprezep-banta”

Jako akjua™.ne.j uogolnione dane o celu przyjmuje sie dane
zav;arte w meldunku« jesli meldunek pochodzi od reprezentanta,
tej™

" B, = . IX'= , VI'. ra?., ,

IKjj »Ti ,RI",A=n, g6j u=E4™" lub =0

P zwigzku z vo7iijzszm™ reprezentantem jest zrodio, ktére pier-
v;sze wykry4o cel..

UogélInianie danych o ce3.u metoda, usredniania*
Przy zastosowaniu metody usredniania aktualne, uogdélnio-
ne dano o celu / parametry trasy / wyznacza sie jako Srednig
X... 4 XPP.
1 Z V]
2

VX.”_ + VXP.lj‘n ) _
i u r;//\’\ [} iz rd
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przyjmuje sie W1 = W2 = = W4 =0 dla TK. ~ TA
1Z

UOf~6Inzanie metoda y/yboru na;)lepsz;ych cian:ych*

Metoda vo™boru najlepszych danych nalezy do metod v/yko-
rzystujacych “nj-onmacje o biedach pomiaréw* Jako aktualne j
uogolnione dane o celu przyjmuje sie

1) X317 XPEUM' x Yxizz VISIU » SXPE
SVX,= SVXP,, ¥ Ti , gij SXPE~,<
: TtPyju - SYPE.A

Svy*A= STYP1~ , Tz2""= TA , gdy SYPS._.~AN Sy

Dane zawarte w meldunku przyjmuje sie jako dane uogélnione
rowniez woéwczas, gdy TK.rZ N TA

UogolInianie uproszczona metode wyboru najlepszych dan:vch*

UogéInif-anie pcv/yzszg metodg polega na wyborze meldunku

obarczonego najmniejszym b4edem” czym b4#ad szacov;any jest
W SpPOS00 uproszczony
Xy MXTy, z YPZdu ~ SR.A= SRPS.A, SV =SM,,

Dane zawarte w meldunku przyjmuje sie jJako dane uogolnione
rowniez wée*wczas, gdy T1HE— TA

4 *6* Wynlki sym.ulacjl«

Program symulacji funkcjonowania zautomatyzowanego
systemu rozpoznania radiolokacyjnego wyprowadza wyniki posred-
nie i koncov;e« Wyniki posrednie przeznaczone sg do kontroli
funkcjono7;ania 1 weryfikacji poszczog6;.nych modudéw*

Obejymuja cno
informacje o rzeczywistym potozeniu celdw,

- informacje generowane przez poszczegolne ;dod¥a infor-

macji ~/tornej,
informacje generov;ane przez obiekty uogdlniania,

- meldunki przyjmowane do uogdélniania.
Koncova7 wynik symulacji stanowig tablice zawierajgce wartosci
wskaznikéw przyjetych dc oceny procesu uogdlniania oraz inne
dane, ktore moga by¢ 7;ykorzystane do oceny funkcjonoT/ania
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Tp -
T4 -
TS ~
T6 -
L1 ~

CgXu p@H colX¥» ~ A nASY
czas Sledzenia celu”
czas zanikow echa na wskazniku.;
czas zanikow transmisji ze stacji”®
+acznj czas zanikéw danj/cb (T5v T6) ,
czas zaniku danych w P%1

Charaktery?Styka pracy obiektu uogolniania drukowana jest
w postaci przedstawionej na rysunku 49«

I7a wydruku oznaczono :

n2 -
nS -
NC -
T -
T2 -
T5 -

L1 -
T4 -
T5 -
T6 -
L2 -
T7 ”
T8 -
L5
L4,

L10-

numer obiektu uogdélniania;

numer metody uogolniania;

numer celub5

czas lotu celU;

4+gczny czas lotu celu poza strei™g wykrywania HLS}
+aczny czas Sledzenia celu przez RL3 przekazuja™ce dano
do obiektub

Srednia liczba RLS ¢ledza.cych cel.,

+aczny czas zanikoéw echS;

+aczny czas zanikoéw transmisji;

+gczny czas zanikéw™ danych (T4 T5) =

czas zanikév/ danych w procentach.,

czas siedzenia celu w obiekcie;

czas braku danych o celu \ obiekcie;

liczba pomiaréw b+edu Sledzenia”

L5s eee |9 - liczba bteddéw W poszczegdélnych przedzio.-

+ach wartosci;
liczba przypadkéow przerwania Sledzenia celuc
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HOzDZIi1it 5 BADANIE ZAUTOMATYZCY/ANEGO SYSTEMU ROZPOZNANTA
RAD ICLOKACY-JITEGO =

Przedmiot badan>

Golem badan jest oszacowanie efektywnosci zautomatyzowa-
nego, V;ieioszczeblowogo systemu rozpoznania radiolokacyjnego
w przypadkach stosowania Vv; tym systemie réznych metod przetwa-
rzania danych o celach”™ Jako v/skazniki efektywnosSci systemu
przyjeto b#ad Sledzenie: obiektdow powietrznych oraz liczbe przy-
padkow przerwania Sledzenia® Wyniki badan stuzy¢ majg sformuto-
v;aniu wnioskoéw c przydatnosci i warunkach stosowania poszcze-
gélnych metod uogdélniania informacji radiolokacyjnej®” Badania
obejmowaC muszag efektywnos¢ sSledzenia celdw poruszajgcych sie
po torach krzywolinicv7ych oraz efektywnos¢ Sledzenia celdéw
w warunkach zak+o6cen®

Przedmiotem badan sx* przede wszystkim metody uogolniania
informacji radiolokacyjnej® Najprostszg z badanych metod jest
metoda reprezentanta / rysunek 50 /®

2-B

y V vx Wy

Rysunek 50® Schemat uogolniania informacji radiolokacyj-

nej metoda reprezentanta®

Aictualne dane o trasie C N ekstrapolowane sa
Cne” czas przyjecia kolejnego meldunku. Meldunek
- Y O identyfikuje S|e z trasq, reéli réznica w okreslaniu

v;sp6drzedny oh - X s ? nie przekracza ustalonej
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VO N /jSs niGldunlcu« MolduDGli ~X j Y X
idGHcY-fjG ole z oPGscij OGslx péznica miedzy potozonlGm glcsl**
pGpO-20wym a pOi>0ZGnlGin Oj:0i'GsXonym w mGldunlcu spGinia v/apunki ;

“XI<K L osxq
1y — W< Nesyr
gdzie lar “~bramki*” v; [SX] i [sy]

U wu .) wyznacza sie jako Srednig

wazona™ / rysunek 5™ /.

t'm ,Xn X*a=Xm-W~ HAWAN) -Xe
°Xa ,Ya
yd=Ym-W2 +0-W2)-Ye
N-SX Ys,Ya
VX, I=VXm-W3+ (" 1-W3)-VX %
VYd=Vym-W4 +(i-W4)-VYa
Xa.YN, VXN, yYa V 0/0

Kr/sunek 5" Schemat uogolniania danych o celu metoda
usreanlania wazonego.

"Wspotczynniki wagowo VA5 W2 N 1727 WA ~wyznaczano sg VW zaleznosci
od b?:ed07/ itd. SzczGgotov7e dane dotyczace
te3 metody zawarte sg W rozdziatach 114,
Potozenie 1 parametry toru lotu celu mogg by¢ aktualizo-
wane metoda™ wj;;/boru najlepszych danych« Metoda ta wykorzystuje
to same informacje o bZ2edaoh co i metoda usredniania wazonego«
M metodzie tejb meldunek identyfikuje sie z trasag w sposéb iden-
tyczny jak w metodzie oméwionej ~vyzej« Dane zawarte w meldunku
) przyjmuje sie jako nowe uogolnione dane, jesli sg
cne obarczone b4edem mniejszym niz b4#ad danych postadanych do-
tychczas / rysunek 53 /» :
Uproszczona metoda 1iTyboru najlepszych danych v/ykorzystujo
przyblizony- Sredni bfa™d pomiaru wspodrzednych 1 predkosci celu

SXN syn SV = L3%& N + sn:»
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Xa=Xm,VXc,=Vy”",
ocly SYN\ >5xO0.

yu=Xn, ,
gcLy  Syp”</SYO.

ALiLX. ,V)Ta,wa

1.\younQiv SHGTo»™ uogolnisnis, dsniych o CGlach motiodci
MDoru na™epss™ch danpdo

Aktualne dane o trasie X,, 3”) ekstrapoluje sie (x ,Y

~0) czas przvjec:".a kolejnego meldunku o potozeniu celu-
IlelGunek jest ider.t™yflkoiTanY z trasg gdy

\IM\ ~ C-g - Y») 2~ K .Sg
roapCh N g O WHRNRTE oy B i
(o4
Den- sOTarte € ne"._.dunYu prz~jrau™e sie Jalco nowe dane o trssie,

jesli bdad Gsnrych o potozeniu z-swertych w meldunlcu jest raniej-
rsA

1edu danych posiada.nYcki dotychczas / rysunek 54 /.

X;=Xm.ya=Xn,VXa=VX",,
gdy Sm”NSe.

u, X1 ,VXa, Vyuh

Hysunok 3Y Schemat uogdélniania danych o celach uprosz*
czong metoda v:yboru najlepszych danych«
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Obok ocen;y efekt3vwho3ci OT.6\rlonyoh w”ze™ motod uogolnia-
nia informacji radiolokac;yjnej”™ badania powinn;y v/skaza¢ jaki
wpYw na efekts™MiYnoSC s;ystemuj ofekt;ywnoo¢ poszozegéln;ych motod
uogélniania maja

a) aproks™macja / gtadzcnie*™ "~/ toru IctUj

b} zastosowanio moduiu autoinat™/oznego i»j;ykr;ywenia / HAN/
s;ygnatow odbit™ch od obiektov; powietrzn;ycb”

c) bded”™ stacji radiolokacyjnych,

d) wielko$¢ bramki selekcyjnejb

e) odstep czasu miedzy korektami Sledzenia celov™

G+adzenie toru lotu realizowane moze by¢ w ramach 11
obrobks informacji radiolokacyjnej. Problematyka zwigzana z tym
etapem przetwarzania danych o celach cméviiona zostata szczegodo-
wo w rozdziale 1. Istotg procesu gtadzenia jest®, zo dane o poto-
zeniu celu n2n~  zdejmowano potautomatyczniG / przez opera-
tora / lub automatycznie / przez }JUiJ / nie sa przekazywano w mel-
dunku ale sag wstepnie przetiYarzane. Dane przekazywano w meldunku

" "Am N ov;iylhcza sie z uwzglednieniom wspédzm~dnych
, XqD5Yq ) pomierzonych poprzednio / rysunek 55 /-

X2,y2.vx2.YyJd
W5 Q@Q\-W5; e
yN,-y?e-w5+0"W5)-y?2
VXA=VXA-WEH" “-WO0-VX2
vyrn=vyi-We™{1-W6)-vy?2

X.,VmVX, wy,

0,%

Rysunek 55" Schemat g#adzenia toru lotu celu.

5/ Termin "g4adzeni© toru lotu** stosiowany jest w miejsce
terminu "aproksymacja toru lotu”o Najczesciej odnosi sie
on do przyblizonych, erapirycznych metod"aproksymacji
/ podobnie jak termin “wspoédczynniki gtadzenia™ /

Geneze tego terminu ilustruje rysunek 55-
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WA870 wer. W WK WA . m G bor v OG W
czasu miedz;>" pomiarami”™ Korz™sci Yghilcabgoe z gtadzenia toru
xotu <] oczVwistjo I7 prz~padkacne, odj/ cel porusza sio ruchoia pro—
st;olinioAAyiii. Badania powinny natiOiTieast da¢ odpowiedz jaki josi
wpxyiv gtadzenia na oifekzywnosSC Sleazenia tiopow krzyT/oliniowycn«
Modu4 automatycznego wykr;Vwarila zapewnia automat?/czne
wyxvPywanie sygna™-ow radioloicacyjnyck odbitych od celév/ i auto-
matyczny pomiail V7spoEx*z<~cnych ceXov7o Pomear nie obarczony Jest
wiec btedami opeiabora® PonacciOn A,7 umozliwia pomiar wsp6dx*zed—
nych przy lwzdym obrocie anteny* Lznad nailezyr™ ze LIAN oraz inne
Xego typu urza™dzeni.a beda™ na”olizszym czasie coraz szerzej
stosowane« btds, poszczegélne metody uogdlniania oceniane byc
muszg rowniez we wspotdziataniu z ILhY-
nokiaunosé pomiaru wspodrzednych celu w zasadniczy spo-
sOb zalezy od parametrow taktycznc-teohnioznych stacji radiolo-
kacyjnej. Przy Srednim bdedzie pomiaru azymutu - 1,5 1 odleg-
+osci - 400 Srednia roznica x->cmiedzy podtozeniem rzeczywistym
1 pomierzonym v/ynosi
przy odlegtosci vylm?@cla AGO km - ok« 2500
przy odlegtosci wykrycia 50 km oko A550 m.
B¥edy 175" 1 400 m uzna¢ mozna za typowo dla aktualnie produko-
wanych w kraju PLS« Przy dok#adnosci pomiaréw 0,5~ i 300 m
/ stacja produkcji radzieckiej P - 37 / Sredni b#ad olm?eSlania
potozenia celu wijiiOBt
przy odlegtosci tyia—cia "i0G lau 550 m
przy odlegtosci vAki:ycla 50 lan - ok« 500 m.
Mozna przypuszcza¢ 5 ze efekty/~nosé¢ Sledzenia celdéw jest ograni-
czana doktadnoscia pracujacycn # syscemie PjuS« Badania powinny
da¢ odpowiedz na pytanie w jakim stopniu btedy pomiaru 1Yspotrzed
nych moga by¢ w procesie przetv/arzania danych niweloY/ane.
Przytoczone /{yzej szacunki b¥eddéw ¥#skazuja, ze identyfi-
kacja meldunkow odnoszacych sie do tego samego celu nie jest
zadaniem prostym. Meldunki v/skazuj¢i potozenie celu z duzym roz-
rzutem. Szczegbélnie szybko rosnie # tych v/arunkach bie*.d potoze-
nia ekstrapolowaneg®o« Sts™d™ spodzioY/aC sie mozna”™ zo efektywnosc
siedzenia celow v; duzej mierze zalezeC bedzie od v/#asciwego do-
boru bramki selekcyjnej.
Wpdyw odstepoiY czasu miedzy korektami moze mie¢ z4ozony
charakter. Z jednej strony 5 korekta ogranicza b#ad $ledzenia



celu do wartosci b4edu pomiaru, z orusiod natomiast, mato odste-
py miedzy korektami swiekszadag btedy prosnozowania potozenia
V ruchu prostoliniow™/m.

5.2. Dane y/edsciowe do symulacdl 1 przeble.g; eks-perymentow.

Efektyw/nos¢ zautomatyzowanego systemu rozpoznania radio-
lokacyjnego szacowana by4a drogg symulacji komputerowej. Prog-
ran symulacyjny opracowany zostat w oparciu o zaprezentowang
V¥ rozdziela A- koncepcje symulacji.. Badany system oraz dziakania
przeciwnika powietrznego okreslone zostaty w danych wejsciowych
do tego programu.

Stukture organizac™/dnc. badanego s;7%tOnu rozpoznania radio*

lokac;”"dnego przedstav/ia rysunek

DP-20 t
.ObLekt ‘'i6a | Obiekt idb ~
V-
DPHO [ DP-'iO |
v-/«_>Lxcisi/ 1) I
L. DP-~OR
© >
-------------- przekazywanie danych tagczem przewodowym

---------- przekazywanie danych w telekodowym kanale
lo™cznoscL radiowej.

k;ysunek 50. Struktura organizac;y3na badanego s;y3temu

rpoznania radio lokac?jnego.



ten stanov;1 uprosscaone oavjsoro\.vanio s;ysteiau rozpoznania
radiolokacyjnego OPL ariniia Obiekty ”~i6a 1 16b reprezentuja kor*l-
panie radiotechniczne brt« Obiekty PP-10 znajdujace sie na 1ich
wyposazeniu przetwarzaja dane o celach z dwéch wkasnych stacji
oraz jednej, znajdujacej sie w poblizu / RSV™ pz/pcz/, R3WP ZT /.
Przetv;arzanie danych w obiekcie LP-10 obejmuje Il obrobke infor-
macji radiolokacyjnej uzyskiwanej z wtasnych stacji / z gtadze-
niem lub bez g#adzenia / oraz uogolnianie informacji uzyskiwanej
ze wszystkich zroded- Obiekt 13 roprezontuje CRR armii- Znajdu-
Jjacy sie na ivyposazeniu CRR obiekt DP-20 uogélnia informacjo
przekazywane z podlegtych krt- Obiekt 19 reprezentuje SD prplot.
\V/ obiekcie DP-10R przetwarzane s3. informacje uzyskiwane z whasnej
RDS oraz przekazyw™ane z CRu- Prze VA¥Zon-Le uraai.rddsi. oDe™Mmuje
w tyra przypadku 11 obrébke i1nformacji radiolokacyjnej oraz uogol-
nienie danych uzyskanych z réznych zbcodel-

W badanym systemie funkcjonuje”™ stacje raclolokacyjne 2
zasadniczych typow : JzZWOR — Nhi* i iPJi-Z2l - PYYaato, dla zoacania
wptywu doickadnoscr Rijn iia exekcy io.o0 sys«»diiilj pj.zOMiNjzlap uui *n-
cjCDOv;anie w systemie stacji niQokre$.”onego rypu.® o paramouracn
takich jJak parametry stacji P-37« Przyjety zasieg i odiegtosc
wylncywania tych stacji pozwoli4+ na sledzenue toréw -otu ce--Ow
w catym badanym obszarze & Inne., odvizorowywane v, programie para-

metry stacji przedstawia tabela pc

Tabela 5. Podstawov;e parametry stacji radiolokueyjnycn oawzoro-

wywane w procesie symulacji-

F ——————————————————— Ve y

[ AN 1 Sredni b#ad |Sredni b¥ad |Szybkosé j
\ S eooraiaru Jpomiaru jobrotow 2 N
Sstacji i azymutu «6dleg¥czci janten?/ obr/min ~
1 N AL Ll —
J! JAYIOR-Td li "1° i SOOci 5 10 J
1§lUR- 1 ° i i i
{ 11UR-21 yf _Al_,5 |« 500a } 12 I,]
| P57 * I 00m 1 0 i
| J 9 -i=

W badaniach zasadniczych kazd?/ z obiektéw DP-10 uzyskiv7an infor-
macjo z dvli stacji typu ITbR-21 oraz jednej typu JAY/OR-IM ;
obiekt DP-10R wspoOdpracowat ze stacjag typu RUR-21- Przy badaniu
czynnikév/ warunkuj”icych efektywnos¢é systemu, wszystkie smacjo
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Odlegi-030 WA STAOI» w +Ga 00 Wy outg=a Wj/ia0siNa W katiuj.u
pra™/padku N0 - 100kct / r™sunek 57 /.
Badanie efekt;ywriOSGi s;y3keiiia roapoznania radiolokac;yChGso

w wapUDiCacki My stepotii/ara zaiv2omexj. x*adi.ooiekoPoniczn]ycbi ppzGppo—
wadiiiOno popj-zez s™iuuloNjp zariXiCow znacziij-Kow ceiow na wskazni'*
kacn 'RBo) na OiCaes 10 Ni—usek* \/™Poznxono ppz”™ "b'Mm 5 soopnie
intens;yv;nosci zakddécen 2

— uic'aa™ czoS zanxkov7 znacznika cedu silanowi 0% czasu
lotu celu,

* jdczn™ czas zanikéw znacznika ce”™u stanowi czasu
lotu celu,

j " #aczny czas zanikoéw znacznika ceiu stanowi 99 czasu
lotu celu.

c™Mnu-.ajnp zlicza bzoa™y sieczenia poszczegoIn™ch
celbw w ppzedziatach wartosci. Przedziat™ te ustalajg dane wejs-
ciowe. 'U opapciu o wj™niki wstepnego ppzotwapzania pi~zji-jeto, zo
btedj/ Siedzenia cej.0w zliczane beda z przppopzc].dkowanieni do na”™-
tepujacj~ck ppzedziatow : | _0,i000) , [1000, 2000) , L~MOGO, 5000
5000, 4000}y , ~~000, pOOGp . p5000, OO3 mecpow.
PoiHu.al udow sseczei-iic; J\—seCz.Cpo™AjJ/ck ooiow ocoywal, Sie
3 2sen. Sj/iiiuiov/aczas s™eazenj-a ogxOi us"caj onj
zostan uPOg?™ ekspei-j~mentéw. Stwierdzono, ze przy czasach sSledzc?-
nia celdow w™noszacj”™ch pCmin. uzpskane wwniki péznig sie miedzj/
sobg w gpanicach 5*NO/S. Dokdtadnos$¢ te uznano za wj”stapcza
ocd, w Pauiicsmn iicizisegu z OF3p>eu. "urcmoow  sj/iiiuiciCi/jmyon Po jCK~uPowa—
n~ch by4o 1000 wynikow pomiaréw* Odpowiada to czasowi Slcuzenic
N B3211n.
Wyniki symullacji Dunkojonovjania systemu rozpoznania radio-
lokacyjnego drukowane by4y w postaci oméwionej w punkcie b.G.
Dla utatwienia ich prezentacji 1 analizy przeniesiono je co przy-
taczanych VW zataczniku tabel* D"abela zawiera sumaryczne wyniki
Sledzenia wszystkich celdéw rozpatrywanych 7 danym eksperymencie.
V tabeli, poszczegélne kolumny przyporzadkow™ane zosDaty poszcze-
golnym metodom uogolniania a wiersze - wskaznikom efektyvynosci
systemu. Metody uogdélniania reprezentowano Sg przez przypisane
im numery. Bdedy Sledzenia celov® prezentowane Sg z rozbiciem na,
omawiane juz, przedziaty v/artosci. Na pozycji “B4ad - 1000m** za-
rejestrowana jest liczba bteddw w przedziale [o, 100Om) ,
na pozycji “B+ad - 2000m** liczba b#eddéw w przedziale
pi000, 2000ra ) itd.

ViO
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00 km
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100 km
R;ysunek 5?, Rdézne rodzaje
niami s™mulac” jnmini.

/!

.torév/ lotu

40 km

40 km

40 km

celdéw objeto bada
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Na po2;ycji L. zerwai™" zarejestrowana jest liczba prz”~/padkéw
przerv;ania Sledzenia a na pozycji ™o Sredni”™ ~ bdad Sredni.
tacznieb s;yraulac;jne badania ojTeict™wnosci Znutoinat;yzovi/a—

nego s;ysteiQu rozpoznania radiololcac™;jnego objedy 79 eksperymen-
tow. Kazdy z tych eksperymentéw polegat na symulacji Sledzenia
toru lotu okreslonego typu przez system o okresSlonych parametrach
1 zasadach lunkcjonowania. Warunki eksperymentu opisano sga w na-
gtéwkach tabel. V opisie, dane podstawowe to

- stacje radiolokacyjne NUk-21 i

- pétautomatyczny pomiar VEpoétrze-dnych celév/ przy Srednim
odstepie miedzy korektami Ipsek,

- brak zak+ocen,

- bramka o wymiarach podstawowych : 7000m x 7000m , 6* 6'_x 6*
lub R = 2* / Srednia powierzchnia, ok. 5(]<mp /. «

\Y pierwszym etapie badan wyznaczono wskazniki efektywnosci
Sledzenia celdéw dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw toru
lotu i1 wszystkich metod uogdélniania,, w T~ rzypadku gtadzenia 1 nie
gtadzenia toru lotu. badanym systemie dane o celach zdejmowane
by4y w sposob poérauoomatyczny / z udziatem operatora /* Wyniki
wykonanych na tym etapie obliczen zawarte sg w zatgczniku, w ta-
belach 1 - 6. W wyniku pobieznej analizy tych wynikéw stwierdzo-
no, ze metoda reprezentanta / p / oraz uj>roszczona metoda wyboru
najlepszych danych /7 5 / daja wyniki zdecydowanie gorszo od po-
zostatych* Z braku innych walordév/ tych metod, w dalszych badaniach
nie bydty one juz uwzgledniane.

\V/ drugim etapie v/yznaczane byty wskazniki efektywnosci
systemu v/ykorzystujacego modud4 automatycznego wykrywania. Wskaz-
niki wyznaczono dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéiv toru
lotu oraz v;szystkich metod uogdélniania, przy gtadzeniu danych
w ramach 11 obrébki informacji radiolokacyjnej. Ponadto, symulo-
wano Sledzenie celow silnie manewruja™cych / R = 4km /7 réznymi
metodami bez stosowania gtadzenia. V/yniki omOwionego etapu badanh
zawiera zakacznik - tabele 7 -~

Kolejny etap, to badanie wpdywu dok#adnosci RLS na efek-
tywnos¢ systemu 1 poszczegolnych metod. Obliczenia w;”konano zos-
taty dla systemu wyposazonego w RLS o duzej dok#adnosci, dla co-
16w/ silnie manewrujacych / R = <jkn/, przy gtadzeniu / aproksy-
macji / toru lotu. Wyniki obliczen dla p6tautomatycznego sSledze-
nia celdov/ zavw/iera tabela 10. Wyniki, uzyskane w tych samych
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VV/niki obliczen Wrkonan:~/ch na | ebapie badan poawolid;y na
orientacje w zakresie mozliwosci poszczegdélnych metod uogolnia-
nia i1 wptywu gtadzenia na efektyV7ncs¢ systemu / rysunki 58, 59,
60 /= Wskazuja one wyraznie na wiekszg efektyv;no30 metod wyko-
rzystujacych dane o btedach / g#oéwnie 4 1 5 /* Dotyczy to zardv/-
no dok#adnosci Sledzenia jak 1 liczby zerwan* W grupie tej zdecy-
dowanie wyréznia sio metoda usSredniania wazonego / 5 /= V Swiet-
le przeprowadzonych eksperymentoéw iTietoda 6, vy”~korzystujgca przy-
blizone dane o btodaoa, nie v;ykazuje istotnych zalet* Sposrod
metod nie wykorzystuja”™~cych danych o b#edach / 2, 5 /, metoda re-
prezentanta 7 3/ daje zdecydowanie gorsze v/yniki. Ze v;zgledu na
brak istotnych waloréw, metody 3 1 o w dalszych badania nie byty
uwzgledniane*

G+adzenie toru lotu miato zdecydowanie korzystny wpdyw
na efektywnos¢ sSledzenia toru prostoliniov;ego* Powodov/ato ono
dla kazdej z metod wzrost doktadnosci sSledzenia o 20-30;/.

W przypadku torow krzywoliniowych”™ gtadzenie miato korzystny
v;phyw na wyniki uogolniania metodg 4; zarejestrowano duzy /do
spadek liczby przerw Sledzenia* GH#adzenie krzywoliniowego toru
lotu w po¥riczenlu z metodami 2 15 powodowato spadek dok¥tadnosci
Sledzenia®"0 d0-15;S przy praktycznie rej samej liczbie przerv/an.
ITalezy jednak zaznaczy¢, zc V7;”w;iki uzyskane metodg 2 sg w obu
przypadkach niecosuateczne zo V7zglecu na duzg liczbe przerw
Sledzenia*

Gtadzenie toru lotu zmniejsza wpkyw/ oledu przypadkowego
na pomiar predkosci / 1 kierunku / Iccu celu* Wpdyw t™n jJest
szczeg6lnie duzy przy duzych bdedach pomiaru v;sp6drzednyca a s”o-
sunkowo matym / 415-%6sek / odstepie czasu miedzy pomiarami™
te,”0 tez* gtadzenie toru lotu powodowato v/zrost efekuywnooCi
Sledzenia celdév/ metoda®. 4 nawet w przypadku uoréw krzywo-iniowyah*

V/ przypadku wszystkich meuod, efektywnosé¢ $M-edzeaia zmni. ;-

szyta sie w zasadniczey sposob dla torow krzywoliniowycn. Za po-
zatywne uzna¢ mozna V;yniki uzyskane metoda 5 i1, przy skaby;u ma-
nev/rov;aniu / R = Skm /, metoda 4™ W przypadkach tych, b+ad Sred-
ni zwiekszy+ sie o dOO-"k5Q6 przy dopuszczalnej liczbie przerv/
w Sledzeniu* Duze bdedy Sledzenia krzywolinioivego toru losu spo-
wodowane by4y stosunkowo duzym odstvepem czasu / 15'""20sek / mie-
dzy pomiarami podtozenia celu* Istotny wzrost dokdtadnosci Slecze-
nia uzyska¢ mozna jodynie przez zmniejszenie odstepow czasu
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pomiarami podozenia 1 rownoczesne zmniejszenie bledov;
pomiarow*

W wiekszosci przepadkow stv/ierdzono niewielki wzi“ost; efe-
ko;ywnosci Sledzenia celdéw ze wzrostem poziomu / szczebla / prze-
twarzania dan:/ch. Uwidacznia sie to gtdéwnie prz;y Sledzeniu torow
prostoliniow;ych. Wzrost efektywnos$ci w#Znosi wowczas 10-15/0 dla
Vsz;ystkich metody z y/y¥a~czeniem metody 5» Frz;y $Sledzeniu torow
krz;ywoliniov/;ch™wzrost dok¥adnosci $ledzenia o 10-20M"5 uz;yskano
jed:ynie w przepadku metody 5@ Sfekt*wnos$6é pozostat;ych metod jest
morakt™cznie taka sama na v/szystkich badan;ych szczeblach.

V/;yniki badan uz™skan™/ch prz;y s;ymulowaniu pracj™ modutu
autouiat;ycznego wjkr;37/ania 7/ IMWIJ / przedstav/ia r;ysunek 61.
Zastosowanie MAW spowodowato duz;>” wzrost doktadnosci Sledzenia
toréw krz;yv/oliniowych. VO6""nicst on dla wszystkich metod 50-40;7,
Hownoczesnie w;stavpit+ w-ielokrotn;}” spadek liczb;y zerwan. Wartosc
Sredniego b4edu cila wsrg/stkich badan™ch metod jest zblizona.

W tej sB3tuacjl, podstawow/;m wskaznikiem ocenw efektywnosci prze-

twarzania staje sio liczba przypadkow przerwania Sledzenia.

W Swietle tego >ry“"criamo na omawianym etapie badan zdecydowanie
--""ro5a lo Wyniki uzyskiwane metodami

2 1 4 uznaC¢ F-Czua za p03;<tv.vne?

?ono/;nl? stwio.-aézonc, zg prsj auzrych bdedach pomiaru pred-
kosci /7 1 kierurku / lotUj gtadzenie ma pozytywna? TO4yw na efek-
tywnos¢ sSledzenia rowniez w przypadku toréw krzywolinio®.>cych.
Zastosowanie ¥3Ti zmniejszy¢é- odstep czasu miedzy pomiarami po4o-
zenia celu do 10sek. ZwiekszyT: sie tym samym b4gd pomiaru pred-
koSci. ¥ te,i sytuacji gtadzenie miato pozytywny wpdyw na efektyw-
nosé wszystkich badanych metod.

Przedmiotem nastemych obliczen by a efektywnos¢ zautoma-—
tyzoWanego systemu rozpoznania /Fv~posazonego w stacje o duzej
dok+adnosci. Wyniki symulacji pracy systemu w warunkach automaty-
cznego wykrywania celow przodstav/iajx 1/sunki 62 i 63. Z porow-
nania rysunkow 61 1 62 wy™mka. ze nast™pu-u kolejny v/zrost dok+ad-
nosci $ledzenia celéw s metodg 2 o 29%. metodami 4 i 5 o "5/-

W orzypadku metody 2 nastapit zasadniczy spadek liczby przerwan.
Ocena tych zjawisk uwzg3-edniad musi fakt. ze dl-a metod 4 r 5?
ze zv/iekszenicm c-okdconoscj. RX*Z zmniejszyuy sie nutema iycznie

4 rwmiezr? bramki, Srednie “w/miary bramki wynosity wiec : dla meto-

L UuuNar mouoc U _ 4U 3km. natomiast dla metody 2 -
Vu /km, W Swictl™ tych faktow wysoko ocenie trzeba wyniki’*
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uzyskane metoda™ 5« Réwnoczesnie, \7yogtkowo korzystnie prezentuje
sie metoda 2, ktdéra dotychczas dawata wyniki naj™orsze. Jest to
niewatpliwie zwigzane z ~/ymiarami bramki, ktére wzrosty w odnie-
sieniu dc bledowr« Owiadczy to o silnym zwiazku miedzy efektywnoscia
tej metody a wymiarami bramki”™ Jednak zasadniczym czynnikiem,
decydujgcym w tym przypadku o wysokiej efektywnosci, jest wtasciwa
relacja miedzy btedami pomiaru potozenia celu a odstepem czasu
miedzy pomiarami”™ Mate b7:edy pomiaru pozwolity zmniejszy¢ odstep
miedzy pomiarami, a to z kolei, na Sciste odwzorowanie Sledzonej
trasy. Potwierdzaja to znacznie gorsze vohiki uzyskane w analogicz-
nych warunkach, przy pétautomatycznym Sledzeniu celdow / odstep
czasu miedzy pomiarami ™5 - 20sek /, Rieco gorsze “Tyniki uzyskane
metodg 5 zwigzane sa z matymi wymiarami bramki oraz z faktem, ze
przy takiej samej dok#adnosci wszystkich stacji radiolokacyjnych,
wspotczynniki wagowe poszczegdlnych pomiardow stracidy na znaczeniu.

W warunkach stosov7ania stacji radiolokacyjnych o duzej do-
k+adnosci, ponownie stwierdzono nieco wiekszag doktadnos¢ Sledzenia
celow V7 obiekcie DP-20« Rownoczesnie wszystkie badane metody dawaty

mima,Lnie gorsza 7/ / doktadnos¢ sSledzenia w obiekcie
DP-ICR.

Pyniki badania systemu w warunkach zakdb6cen przedstawia
rysunek G4« Badano system "~posazony w standardowy zestaw stacji
radiolokacyjnych”™ Uzyskane wa/niki wskazujg., ze w badanych warumkach
efektywnos¢ sSledzenia terow prostoliniowych zmniejszy7:a sie w Spo-
sOb umiarkowany o Z porownania r;>>unkow pS 1 64 wynika, ze bd4ad Sle-
dzenia celdéw poszczegdlnymi metodami wzrést s metodg 2 - 2%, meto-
db. 4 - 4C7S, metodg 5 # Stwierdzono niewie3.ki spadek efektywno-
Sci metod 2 i1 4 przy matym poziomie zak#décen, duzy natomiast, przy
wzroscie intensywnosci zakdocen F przedziale 40-"55%. Spadek efektyw-
nosci metody 5 by¥ w analogicznych warunkach r077nomierny. Uzyskane
wyniki sSledzenia wszystk5-mi badanymi metodami uzna¢ nalezy za po-
zytywne« ZaznaczyC¢ jednak nalezy, ze odnoszg sie one do przypadku,
gdy kazdy z celdow sSledzony jest przez ki7U:a stacji radiolokacyjnych.

Ze T77zrostem zak#d6cen, zmiany efektywnosci Sledzenia toroi7
krzy770liniowych majg podobny charakter 1 zakres. Jednak zdecydowa-
nie wieksze / o / b7:edy Sledzenia oraz duza liczba przor-
v/an / dla metody 2 i1 4 / nie pozwalaja na jednoznaczng, pozyty”™/ng
ocene wynikoéw. Podobnie, jak juz stv7ierdzono wczes$niej, v7zrost
efektyv7nosci sSledzenia r/ymaga doktadniejszego 1 czestszego
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pomiaru wspodrzednych celow.

Rysunek Gp przedstawia wyniki Sledzenia toréw lotu wybra-
nymi metodami przy roznych wymiarach bramki selekcyjnej. Zwiek-
szenie bramki w kazdym przypadku powoduje duzy. wielokrotny spa-
dek liczby przerw w Sledzeniu. Doktadnos¢ Sledzenia celow zmie-
niata sie natcmaast w sposdb zroznicowany. Dla toru prostolinio-
wego szczegOlnie duzy spadek bdedu / o / uzyskano dla meto-
dy Natomiast dok#adnos¢ pozostatych metod praktycznie nie
zmienidta sie. Doktadnos¢ sSledzenia torovw/ krzyv;oliniowych zwiek-
szyta sie o okc 1%. Mimo to, wynikow Sledzenia silnego manewru
nie mozna uzna¢ za pozytywne«

Zwiekszenie odstepow®™ czasu miedzy pomiarami podozenia celu
ocwNzej 20sek. zmniejszy7:o0 efektywnos¢ sSledzenia celdw manewrujag-
cych, w sposéb niedopuszczariny / Zatgcznik, tabela 21 /. Dotyczy
to réwniez metody 5, dla ktorej bdad sSledzenia przekroczyt+ war-
tos¢ 3500m. Przyrost efektywnosci odnotowano w przypadku, gdy
na skutek duzych odstepéw czasu miedzy pomiarami, tor zygzakowa-
ty Sledzony by+ jako tor prostoliniowy« Uzna¢ to jednak nalezy
za przypadek szczegoélny”

W Swietle dotychczas przeprowadzonych eksperymentow, naj-
korzystniejsze wyniki sSledzenia celdw uzyskuje sie przy uogol-
nianiu danych metodg usredniania wazonego« Stosowanie tej metody
wymaga znajomo$ci b¥eddéw pomiaru Vhpodrzednych celow a takze
b*edow pomiaru predkosci. Bdedy te noga byd stosunkowo ¢latwo
oszacowane przy uogolnianiu informacji w obiekcie DP-10, nato-
miast w innych obiektach, Sciste oszacowanie tych bdeddéw jest
rraktycznie niemozlz"we« Przcprowaozcno wiec oadania symulacy”jne
systemu, w ktorym, w obiekcie DP-20 1 DP-10R, stosov/ane s3. meto-
6y nie Kkorzystujg.oe danycn o b.oedaob, t®j. metoda usrednian3,a
1 metoda reprezentanta« Uzyskane wyniki / Zatacznik, tabela 22 /
uzna¢ nalezy za pozytywne« Zastosowanie metody usSredniania 1 re-
prezentanta na wyzszych poziomach przotv/arzania powoduje wpraw-
dzie newien spadek dokt#adnosci / 15~-G / Sledzenia celdéw, ale
w zasadniczy sposOb upraszoza proces przetwarzania.

Ooi3ane zAzoj wynicge efesperymentéw umozliwiaja siormuto—
wanie szeregu wnioskow dctyczg.cyoh przydatnosci poszczegog -nych
metod przetwarzania informacji radiolokacyjnej oraz warunkow
1 efektdow i1ch stosowaniax« Do podstawowych - zaliczyC nalezy
nastepujgce wnioski 1 ustalenia
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1. ‘'ijjyoor metody uogélniania dan™ch o sytuacji powietrznej
stoje oie pOvarg.3x 4 zkozon™ni prodlemern ~eo”nie w odniesieniu
GO ce.=6w manewru.] oC¥oho m prz™padKu jednostajnego, prostolinio-
wego toru lotu®™ mercdainr zdeG:ydov;anie najlepsz];mi sa rnetodp us-
redniania® i-GJwpzsza eiekt’YW-iios¢C Sledzenia celdow uzyskano metoda,
uSredniania wazonego, ale wynika to ze stosow™ania w ramach tej
metody zmieniaja.eej sio bramki selekcyjnej® Zastosowanie podob-
nego mechanizmu w podgczeniu z metoda usSredniania zwyktego sta-
nowl rozwigzanie najlepsze® Efekt podobny uzyska¢ m.ozna stosujac
przy usrednianiu zwykdym staty, lecz stosunkowo duzg bramke®
Rozwigzanie takie jest dopuszczalne przy duzej dok*adnosci stacji
radiolokacyjnych /7 np® , <ao 500m /. W przypadku obu
rozmienionych metod, korzystny rrpkyw na efektywnos¢ Sledzenia
celéw ma aproksymacja / gtadzenie / toru lotu® Przy usrednianiu,
aproksymacja nabiera i1stotnego znaczenia ze zmniejszaniem sie
doktadnosci RLS®

"fphkyw roéznych czynnikéw na efektywnos¢ zautomatyzowanego
systemu rozpoznania radiolokacyjnego jest bardziej z#ozony w przy-
padku celow manewrujacych® Stad kolejne, przytaczane v;nioski
1 ustalenia dotyczg, przede wszystkim togo w4asnie przypadku.

2. Efektywnos¢ Sledzenia celdow manewrujacych zalezy w spo-
sOb zasadniczy zarowno od metod przetwa.rzania jak i1 dok#adnosci
RL3 oraz czestosci pomiaru wspodrzednych celdow / przez operatora
lub /. W ~Jwniku przeprowadzonych badan stwierdzono silne
zwia™zki pomiedzy poszczegolnymi czynnikami warunkuja,cymi efektyv;-
nos¢ systemu® Po7;oduja one, ze efektywnos¢ poszczegdélnych metod
uogolIniania informacji nie moze by¢ oceniana w oderwaniu od in-
nych. czynnikéw® Whasciszy sposOb przetwarzania danrych o celach
pozv/ala na zwiekszenie efektywnosci systemu rozpoznania radiolo-
kacyjnego, w granicach okreslonych przez parametr]”™ i1 wkasciwosci
poszczegélnych elementow systemu. Tak w’iiec, jako punkt v.]yjscia
do oceny efektyvvncsci poszczegdlnych metod przetwarzania infor-
macji radiolokacyjnej.przyjmuje sie techniczne wH#asciwosci
systemu®

p® Poktadne stacje radiolokacyjne oraz stosov;anie automa-
tycznego pom.iaru wspodrzednych umozliwiajg”™ osi.gganle wysokie]
efektywnosci systemu rozpoznania radiolokacyjnego, przy zastoso-
v;aniu prostych metod przetwarzania danych o celach. ITajwyzszag
efektywnos¢ osia,gnieto stosujgce metode usredniania, a takze
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metode usSredniania v;azonego, VW obu t™ch przypadkach aproksymacja
toru lotu celu zdecydowanie zmniejsza efektywnos¢ systemu. Nato-
miast wyraznie korzystne jest stosowanie aproksymacji 4acznie

z metodami wyboru najlepszych danych. Wyniki uzyskiwane wéwczas
uznaC mozna za pozytywne.

W warunkach aktualnie istniejacych, t.j. dok#adnosci
;tacji radiolokacyjnych a =1 - 6, 400 - GOOm
1 przy stosowaniu modudu automatycznego wykrywania, zdecydowanie
najwyzsza efektywnos¢ systemu uzyskuje sie stosujac wazone usSred-
hianie danych o celach. Przy s4abym manev7rowaniu celu, roéwnie
wysoka, efektywnos¢ uzyskuje sie metoda v;yboru najlepszych danych.
Silny m.anev;r powoduje, ze Vvyniki uzyskane metodg usSredniania
I metoda v/yboru najlepszych danych sg do siebie zblizone i uznaé
je mozna za pozytywne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dotyczy to
metody usSredniania wykorzystujgcej duza bramke. Gdy bramka przy
uSrednianiu jest stata 1 réwna Sredniej bicamce T/gykorzystywanej
nrzy wyborze najlepszych danych, metoda usSredniania daje “wyraz-
nie gorsze wyniki. Odstep czasu miedzy pomiarami .potozenia, wy-
noszacy dla MzV; 10sek, jJest zbyt maty .w stosunku do b4eddébw po-
miaru podoze.nia, W tych warunkach aproksymacja / gtadzenie /

torow lotu ma korzystny s/pkyw na efektywnos¢ wszystkich metod.

5 Przejscie ze Sledzenia automatycznego na potautomatycz-
ne powoduje znaczny spadek efektywnosci sSledzenia. Przy odstepie
czasu miedzy korektami z granicach $p POsek, praktycznie jed™-
nie metoda 5 pozwalata na -Sledzenie tordéw lotu. I7 przypadku meto-
dy 4 trudno jest mowi¢ o Sledzeniu toru lotu ze wzgledu na duze
btedy. Niemniej jednak«ciggtosS¢ Sl-edzenia celd zachov/ywana ¢lest

wiekszosci prz~geadkow manew3?u. Metoda 2 natomiast, nawet przy
stosowaniu duzej bramki, daje zdecydowanie najgorsze wyniki.
W omawranych warunkach, aproksymacja toru 7?20td ma niekorzystny
v/phyw na efektywnosé metod aS3?edniania, a pozytyv7ny. na efektyv7-
nos¢ wag;bcru najlepszych danych.

6. Duza efektyarno$¢ metod wykorzystujgcych dane o bdedach
zwigzana jest m.in. ze zmiang wymiarow® bramki selekcyjnej V za-
leznosSci od zaistnia?:ej sr/tuacji. W eksperymentach bramka miata
rozne afymiary/, od matych / 5 ~5km / do duzych / np. 12 12km /.
Bramka stosov;ana 4gacznic z metoda usredniania musi zmieniaC sie
w pcdobnry sposéb lub posiadac¢ staty, duzy wymiar. Duza bramka
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selckcD™ rodsi mozliwosé wMszepowania b¥edow i negatSaw/n;yd
zjawisk nie ujet;¥'ch badaniaini w niniejszej prac;>". Unikniecie ich,
przj™najmniej czesciowe, jesi mozliwe na drodze szerokiego V;;yko-
rz;yst3wania w systemie informacji stuzbovo®ch, takich jak : numer
celu, wskaznik manewru, wskaznik nowego celu itd. Przy matej do-
k+adnosci pomiardow i pétautomatycznym Sledzeniu celdw,wykorzys-
tanie informacji stuzbov7/ych zadecydowa¢ moze o skutecznosci
Sledzenia celdéw manewruja”™oyche

7. Odstep czasu miedzy pomiarami podozen5.a musi byC odpo-
wiednio duzy w stosunku do b4eddéw pomiardow» Zbyt maty - powoduje
duze bdedy wyznaczania predkosci i1 kierunku lotu celu» Z drugiej
jednak strony, zbyt duzy odstep ogranicza mozliwosci Sledzenia
torow krzywoliniovychc U Swietle przeprowadzonych badan, za wkas-
ciwy uzna¢ nalezy odstep miedzy pomiarami W granicach 15 - 2Csok.
Ula duzych dok#adnosci pomiarodow,odstep ten zmniejsza sie do ok»

8. Uv;zglednr.ajac realia projektowanego systemu rozpoznania
radiolokacyjnego /7 m»in» dok#adnos¢ PLS, whasciv;osci AW /, naj-
wiekszg efektywnos¢ Sledzenia celow osiggne,é mozna, gdy proces
przetwarzania informacji na szczeb?,u kompanii 1 batalionu radio-
technicznego obejmuje.

a) jezelil nie wykorzystuje sie danych o b4edach

- aproksymacje / gtadzenie / toru lotu,

- uogoOlnianie metoda, usSredniania danych o celach niemanew-
rujacych,

- wzdcr™“wanie manew™ru celu.

14/

- uogoOlnianie metodg uprzywiiejowania czasowego danych
o colach mianewrujacych,
b) jezeli vykorzystuje sie dane o btedach
- aproksymacje toru lotu,
- uogo6lnianie danych o celach metodg, usSredniania wazonego»
Przy zwykdym usSrednianiu stosowanie aproksymacji, detektora ma-
newru i obydwu metod uogdélniania jest konieczno do osla™.gniecia
vysokiej efektywnosci systemu-~ nproksew.cje toru lotu 43,cznle
z usSrednianiem wazonym zaleca sie stosowac¢ jedynie ze w/zgledu na
fakt, ze przy uogol™nioniu nie zawsze dostepnych jest kilka mel-

dunkéw o tym samym celu™ Metody usSredniania funkcjonuja wod~vczas

14/ iMotoda uprzyv;llejowania c.zasowego opisana jest w rozdziale 1.
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¢cak metod;y uprzywilejowania czasov/ego*

Lletoda uprzywilejowania czasowego nie byta przedmiotem
badan w niniejszej pracy« W 7/yniku badania procesu uogélniania
metodami w?;boru najlepszych danych stwierdzono, ze metody te
dziataja podobnie do metody uprzywilejowania czasowego.

9. Na szczeblu putku 1 brygady radiotechnicznej stosowa-
nie metod wykorzystujagcych dane o btedach nastreczaé¢é moze wiele
trudnosci. Btedy danych przekazywanych z réznych radiotechnicz-
nych batalionéw sg trudno do oszacowania; mozna przypuszczaé, ze
sgqg cne zblizone. Y tej sytuacji zaleca sie stosowanie w CRR fron-
tu metody usSredniania badZz metody reprezentanta. Metoda reprezen-
tanta jest zaleca.na m.in. ze wzgledu na fakt, ze przy matej wyso-
kosci lotu~cel Sledzony jest zwykle przez jeden, a co najiyzej
przez dwa bataliony radiotechniczne. W tej sytuacji, rowniez
metoda usredniania funkcjonowaé bedzie bardzo czesto jak metoda
reprezentanta lub metoda- uprzyc/ilejowania czasov/ego.

dO. Na podstawie uzyskanych wynikow zaleca sie wykorzysty-
wanie na SB prplot metody reprezentanta. Jako reprezentanta ipro-
ponuje sie HSY/P prplot przy zatozeniu, ze podejmuje ona Sledzenie
celu jedynie wobwczas, gdy nie jest on $ledzony przez CRN lub gdy
dane z CRN sa. mato doktadne.

dl. Zastosowanie wytypowanych metod przetwarzania informa-
cji radiolokacyjnej pozwala uzyskaé¢ znacznie wiekszg efektywnos¢
przetz/arzania danych o sytuacji powietrznej niz w systemach ak-
tualnie stosowanych. Na steno™ulskacb dowodzenia obrong. przeciw-
lotniczg utatwl.a ona ocene mozliwosci zv;alczania celow przez po-
szczego6lne pododdziaty ogniowe. Dotychczas, przy matej doktadno-
Sci Sledzenia celow, trudno byto niejednokrotnie stwierdzic,

w ktora, strefe ognia $Sledzony cel wchodzi© YJ takich warunkach
zcentralizowane :cierov:anie.ogniem jest praktycznie niemozliwe.
Duza doktadnos$¢ $Sledzenia celow zwieksza prawdopodobienstv;o ykry-
cia i uchTTycenia przez pododdziat ogniov7y wskazanego do zwalcza-
nia celu. Wykrycie celu na odpowiedniej odlegtosci jest warunkiem
Wwkorzystania duzych, potencjalnych mozli~“/osci tych pododdziatow.
Fakty te trudno jest przecenic¢. Ich wgiyw na efektywnos$¢ v/alki
obrony przeciivlotnlczej z nalotem oszacowa¢ mozna na drodze
symulacji kompute.rov/ej.

Odrebny problem stanov;i dziatanie obrony przeciv;lotniczej
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Zi\ICONCZ3NIS

SyriiUi.sc;”Y jne  bcidixn-.-s Z3uuomal;’siewanego s7ystiGinu rozpoznania
radiolokac;\g*nego prowadzone z Inicjato™wy Dowodztwa Wojak OPL.
Podi<;e00 je w ¢jii7ic’zku z baaowci zauconiatyzoy/anego o”yetomu dowodze*"*
ma obj-ona™ przjoC.t-v/iCvn.i-czc™ DUITINrNIC=P« Cgl oib, badan by’l.o oszacowa—
me Wiy roNLi3™ MM metod przouiYarzano.a Ini”ornacjl radio3”okac/™Njnej
na O-Luywnodc pPoriekbov;anogo s33’'ggiuJ* Przedstawiona rozorawa
doktorska stano77i podsiimowame t;ych badan oraz pewne ich posze-
rzenie.

,uOu”~cnczas07ij snan V.'oZ™ o eDekty”™anosci zbierania 1 u—
cgd6lniania informacji radiolokacyjnej w s;:;stemach zautoraati”™/zowa-
n3>ch me pozwalat na iloSciowag ocene roznych netod przetwarzania
informacji. Dotyczy to w szczego6lnosci oceny komplekso™/ej, uwzg-
ledniajgcej szeroko v;tasci7/osoi 1 y/arunki funkcjonowania systemu
rzeczywistego. W przedstawionej pracy”™ efektywnos¢ uogodlniania
informacji radiolokacyjnej oceniano w zaleznosci od
ksztattu toru lotu.

doktadnosci stacji radiolokacyjnych,

sposobu zbierania danych o potozeniu celéw 1 wstennemo
intensywnos$ci zaktécen radioelektronicznych

oraz niektdérych innych czynnikéw, I™nioskl z badan symulacyjnych
uzupetnione zostaty wnioskami wynikajacymi z logicznej analizy
teoretycznych oraz praktycznie stosowanych metod przet?;arzania
informacji radiolokacyjnej.

Osiggnieciem przedstaycione] pracy jest”™ zdaniem autora,
oszacowanie wply7;u metod przet'warzanla informacji oraz niektorych
innych czynnikéw na cfckty™wncsc Sledzenia celéw. Umozliwito to
rekomendacje konkretnych metod 1 zasad do stosor/ania vi poszczegoOl-
nych ogniwach zautomatyzowanego systemu rozpoznania radiolokacyj-
nego.

Za wazne osiggniecie autor uwaza wnioski i spostrzezenia
dotyczgce Sledzenia celdr; mancwrujg.cych oraz sSledzenia w y/arunkach
zaktécen. Wyniki badan zwrdcity uwage na ograniczenia przy $Sledze-
niu celow manewrujacych oraz duzg, w tym przypadku, role informa-
cji dodatkowych / stuzbo7;ych / w meldunku. Péwnoczes$nie sty/ierdzo-
no stosunkowo maty spadek efektywnosSci systemu 7; 7/arunkach zak#t6-
cen. Mimo uproszczen v, modelu zakidécen, e/yniki te, zdaniom autora,
zastugujg na u?;age.
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X A J-al SN Xaw duclo A6, UMM >AiiFA - VIADVIXTA AV L GDEIY  sA
dan;ych nie pOuwierusit;y v, petni ich pm~”~aatnosci* Pierwsza z nich®
w;ykorz;ystujaca -petne, informaooe o bitedach., moze b;y¢ uznana za do -
bra i uz;ytoczng.; szczegoOlnie prz;7 raatej szp'...:.0o6ci SMC. Natomiast
V prz;ypadku upresAzesonoj motod;;/ wpboru na¢lepsz;ych dan;ych nie
stv;iordzono zadn;ych istctn;ych zalet*

Pierwotnie ustalen;™ zakres prac badawczych poszerzony zostat
w wyniku v/taczania do programu badan kolejnych, v;ylaniaja,cych sie
problemoéw. To dodatkowo zagadnienia to : wymiary bramki solokcyjnej
odstep czasu miedzy pomiarami potozenia celu oraz doktadnos$¢ po-
miaru wspotrzednych przez stacje radiolokacyjna. Jednak nie wszyst-
kie problemy zwigzane z automatycznym przetwarzaniem informacji
radiolokacyjnej mogty byé w niniejszej pracy poruszone. Z koniecz-
nosci ograniczono sie do zagadnien., ktdére uznano za najwazniejsze.
Nie badano m,in., jaki wplyw na efektywnosS¢ systemu majg 2 op0Oz-
nienia, liczba stacji radiolokacyjnych, zakidécenia w liniach #%gcz-
nosci, selcwencyjne przetwarzanie meldunkéw czy tez doktadnosc
pracy operatora.

V/yniki badan symulacyjnych poszerzyty wiedze o zwic”zkaoh
I zjawiskach wystepujacych w procesie automatycznego ijrzetwarzania
informacji radiolokacyjnej. Wykorzystywane sg cne przy ocenie
roznych rcz7/igzan x:>rojektoprych w systemie PLTTAdIiiiC-? oraz przy for-
mutowaniu we/magan 1 wnioskow dotyczacych tych rozwigzan. Nic daja.
one wysoarozajacy oh p™LoUN 6aiCXe;30 bado a.0z—
wig,zania w projektowanym systemie, becyzjo takie uwzglednia¢ muszg
rowniez potrzeby, wzgledy ekonomiczne, mozliwosci realizacji oraz
inne jeszcze czynniki. Niemniej.; uzyskane wyniki stanowig istotng
wskazov;ke i pomoc.

Program symulacji funkcjonov7anla systemu rozpoznania ra-
diolokacyjnego wykorzystywany moze byé nadal w rézny sposOb. Moze
on by¢ vdgczony co programu symulacji funkcjonowania systemu OPL.
W innym'przypadku, doktadnosé¢ Sledzenia celdéw, rozktad biledow
oszacowane za pomocag tego programu wykorzystyv/ane mogg byo jako
parametry V innych programach. Moze on by¢ wykorzystywany rowniez
do dalszych badan procesu przetwarzania informacji radiolokacyeiioe

w systemach zautomatyzowanychw
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“ 1nformacja o sposobie dolotu celu do kolejreso,
ss¢laneso punktu toru lotu; - gdy dolot
odbywa sie po torso prostolinio\®jym, -
gdy dolot odbywa sie po +4uku kota,

- ssybkcsé obrotéw anteny RLS,
lii.csba meldunkow przekazywanych w jednostce
czasu przez kanat transmisji danych,
numer metody uogolnn.ania stosowanej w obiekcie;
2 W' metoda usredn.:,anr-a, 5 ” metoda reprezentan*‘
ta, ™ metoda wzdooru najlepszych danych,

5 o' moucda usrodnianna wazonego, G — UOrossozo*
na metoda ncyboru najlepszych danych;
NC., ,ITC. _ IIC, numer celu zarejestrowany w kolejnych etanach
symulacji,
NO_ - numer obiektu / obiektu uogdlniania lub 6rédta
informacji ""térnej /,
” numer celu w meldunku prze;i:azywanyic oraz przy-

CY
3 7 v ob:50lctor;. kbdore bo booopro obiektu / N‘03/
przGka3ugg dane o celach,
' ®wR? operatoras
- prcrien Hukus po >"z6?yvm. porussa sie ce/_,
- "pp atac™i radiolokacyjne;},
- odlogtoadé do celu pomierzona prze3 RLS ,
RZ'?—Z — nulner zrdédda podstawoo”™ego prz;/ uogolniania
MpTo PP
0. - Sredni czas niedzp zanikami transmisji dan;ych

3 obiektu e
odch™lenio standardO“ye ?;spodrzedn7ch celu ,
SAjz SNz zareje3trcvTan}ych w réznego t“ypu obiektach *
SVX™N - LSWY.. odchplcnio standardO07;e sk#adcw;ych predkosci
celu zarejestrowanych w réznego tppu obiektach »

S*Ajz S " AjzI odchylenia standardowe wspo4rzednych celu
SY?17,SY?1”) przekezzyrwanych oraz przy jetych w meldunkach ?

SYFR. ,»SYFSiu odchylenie standardowe wspo4rzednych celu
Jstych 7 meldunku 1 ckstrapolowanycb na
czas uogolniania "
o 10 droga na prostoliniozj™Jm odcinku toru jakg prze-
bywa cel przed zakretem «
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X t
en+m* e n+m

Nik» "Mk

Xg,Yg
XK, YK, XK~ , YKA

an n
XP1 ,YPiZ

XPi~,YP;
XPE.,,,YEB.

XS,YS,XS|?, YSj~
X1j17g,Y1"g

~

vxn

sktadowe predkosci celu przekazane oraz
przyjete w meldunkach,

sktadowe predkosci celu w kolejnj™m, dan;ym
punkcie toru lotu,

ekstrapolov/ana wspoé4rzedna celu ,

wspotrzedna celu ekstrapolowana na czas kolej-
nego n+l,n+2,.,. pomiaru ,

aktualne, rzeczj”™wiste potozenie celu ,

wspotrzedne kolejnego,danego punktu toru lotu
celu ,

wspotrzedne celu zarejestrowane w rdéznego
typu obiektach ,

estymata wspodrzednej celu dla czasu tn
wspodrzedne stacji radiolokacyjnej
wspo4rzedne punktu koncowego 4uku

wspodrzedne celu przekazane 1 przyjete
w meldunkach 4

wspodrzedne celu przyjete w meldunku 1 ekstra-

polowano na czas uogolniania |,

wspo4rzedne punktu poczatkowego 4uku ,

wspotrzedne celu pomierzone przez PLS ,

wspo4rzedne celu okreslone przez operatora ,

informacja o wygenerowaniu aktualnych danych

o celach przez obiekt; ZT”=0 gdy obiekt nie

wygenerov/at w danym cyklu informacji o celach,

ZTZ=1 gdy obiekt dane takie #ygenerowat ,

b+ad Sredni kwadratowy obliczen skdadowej

przyspieszenia ,

b4ad Sredni kwadratowy pomiaru predkosci celu

w przedziale czasu ™\ -~ H©,

b+ad Sredni kv;adratowy obliczonej dla czasu
predkosci celu ,

b+ad Sredni kwadratowy obliczonej sktadowej

predkosci celu ,

b#ad Sredni kwadratowy pomiaru wspodrzednej

celu ,

b4ad Srodni kwadratowy wyznaczania wspoédrzed-

nej ekstrapolowanej ,
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Tabela 4* Wyniki
Dano do symulacji
pozostate dane - podstawowe.

OBIEKT 16
B+L~D : Metoda nr ;

i
1000m 260 1 54S
2000m
JO0OO0Om
4000m 96 98

H- i
5000m 55
p-5000m J 111 54
ack: +
Li zerwan 11 7 g*
»EMW MIMii«
Bi Sredni 2215 | 2025

Tabela 5* Wyniki
Dane do obliczen
bez gtadzenia;

Tr
OBIEKT 16
BL4D \ Metoda nr ;
| /U S— y/—
1000m 141 1 145 1 155
2000m 220 " 260 1 289
5000m
4000m
f
S000m 95 1 75
p.5000m j 275
L. zerwan, 55
L tl-
Sredni 5280
Jdmpwwomw

nio stosowania aproksymacji

nie stosowania aproksymacji

torow lotu colow.
: tor prostoliniowy, bez gtadzenia;

OBIEKT 18

Mi

T, OBIEKT 19

«aW Mi*pa*

Metoda nr : Metoda nr

_ ____j_ _ 4“
295 [ 427
567 [ 295
200 i 172
i
78 88 65 1 47
4 f- - '

58 55 58 J 24
95 150 35 | 57

Th "oy
2005 | 1960 2540 1865 {1580

toréw lotu celow.

: tor krzyv;oliniowy / R=8 km /,
pozostate dane - podstav;owe.

jOBIENIT 18 OBIEKT 19
'ihéioda nr ' «Hgﬁxggmﬁ?
1 151 \ 156
r 181T 255 l~§§?
168 | 255 ! P
1114 | 158 «&9%1

57 i |85I 81 65
| 5191 144 147 j 90
j 551 10“4" 12 O
[5505 j2645 2215 2745 2295
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Tabela 14. Wyniki symulacji

Dane do obliczen
uogolniania - 2, z gtadzeniem,
- podstawowe.

zakto6cenia RLS;

Sledzenia celdw w warunkach zakkécen.
: tor krzywoliniowy / R= 4km /, metoda

pozostate dane -

!*Zak}écenia - 504 zakkécenia - Zak¥6cenia - 5,
BLAD - ErObiekt nr i Obiekt nr 1 Obiekt nr
| %16i_18i19i16118i11Q146|18j19
tooom i 500 HS41 B4l 283 27] 55i 27j 161 49
2000m 1 981 71v 79i 8L s 471 801 771 871 65
JOoOom "_L 107[ 111J 108j 140 1_1:_3_iL 751f_ 405 1 741 100
so00my 115!, 96| 106{ 88, 86 { 823} 97 80N 75
5000m1 911 871 4001 80 1 821 651 721 601 82
p.5000m J 556] , 680 i 667
L. zerwan?! 501 52 r “Bi"’
B.$redni [ 4455} - ~5045”]%a 905" 4950
Tabela 15« Wyniki symulacji Sledzenia celdow w warunkach zak#ocen.

Dane do obliczen

nia - 4, z gtadzeniem, zak+o6ce

}Zakiécenia -

BL"D ! Obiekt

;1

1000m 1 5251

nr !O
18 ] 49 1
575 | 568 1

2000m 557 L 5491

1 565.1

5000m 4791

4000m
5000

p-5000m

1
"4
1

AL .zerwah

B.Sredni 1745 i 14675 1

: tor prostoliniowy,

nia RLS;

biekt nr

r

16 1 18

i 91
205 é 558 1 5521
a2 § 547 § 5

495 1206 1 2251

86 )y 741 74j

42 1 241 2514

825 {1750 il1750

metoda uogoélnia-

50n 1 Zak¥o6cenia - 40~ j Zakdocenia - 55
Obiekt nr

T 1
46 ] 18 ?49
262 1 296 } ss8
282 i 509 % 555

108 1475 455
109 § 145 § 107

54 3 46 4 20

1775

pozostate dane - podstawowe.
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Tabela 16. Wyniki symulacji S$ledzenia celdw w warunkach zak#dcen.
Dane do obliczen : tor krzywoliniowy / dkra /, metoda

uogolniania - 4, z gtadzeniem, zak#o6cenia RLS; pozostate dane -

- podstawowe.

Zakd¥bcenia LS \Zak*dbcenia - 40% \Zakkdécenia - 55%

BtAD : 1i10biekt nr Obiekt nr : Obiekt nr
16 18 19 16 18 16 18 19
1000m 69 67 53 1 49 59 44
2000m 1457 131 ' 120" 132 142 116
JOOOm 146 1 135 ' 124 } 167 1 158 116
4000m 1 148 1 124 1 136 105
5000n & 81i 105 ' 97 t _ 93 -~
p «5000m 4091 458 i 460 . lgiﬂl 432 525
L.zerwan 11,_ 12 15 '"M2 x]12 ~16"" i
B.sredni 3980-|| 4155 4120 i 40V 4375 F -

Tabela 17 Wyniki symulacji sSledzenia celow w warunkach zak#ocen.
Dane do obliczen : tor prostoliniowy, metoda uogdlnia-
nia - 5» z gtadzeniem, zak#ocenia RLS; pozostate dane - podstawowe.

Zak+o6cenia - 3CN {Zaktocenia - 40% \Zakté6cenia - 5

BL"~D Obiekt nr : I0biekt nr : Obiekt nr
16 1 19 16 18 19

t- 1000m .h:Eiﬁ- 538 fmiié_i +_363 505
[ 2000m 5581 317 1 _____ 351 | 1 341 ]NgggM 516
ii 5000m 1511, 74 1 1301 146 83
| 4000m 46 | 45 1 451 58 42
\ 5000 12 14 . 17 25 25
lp.5000n 22 om0 29
ih.zerwan | ol 0 |l

&B-Sredni r1440" Trr“'!'1205 IZI.lSOd-I :I i1260 1650 1390

180



Tabela 18. WyniKki

uogolniania - 5,
- podstav;owe.

z gtadzeniem,

symulacji
Dane do obliczen

Zakto6cenia -

BLAD ; \ Obiekt n

!
1000m } 90
\

2000m 153
5000m i 192
4000m ! 163
l_
5000n j 110

p.5000m 1 288

L-zerwah} 0

B-éredni]_5555

JL

11

r

551

i 194 i

1
1

P P

12

901
11 «
1

69 1
0 i
. o

50?S jZaktocenia -

19 % 16 i 18 1

84
157
188

175
110

10biekt nr

—

e

1

79 % 1071 114

1

152 1 4551 15~
144 1 146 1 144

119

J
123 j 125

%HBj 891 9
286 \ 411 f 380 1 373
0] i 0 ill_ 0! 0

\5555 13560 {5900 3775 13676

10biekt nr

19 ilG ilS

123
137

e - e

J4055

Tabela 19. 7/yniki stosowania roznych bramek selekcyjnych.

Dane do obliczenh

obiekt 16; pozostate dane - podstav70we.

I Metoda nr 2

BLAD : lwymiar bramki:

I3000m é4000m;55000m

1000m i 546

2000m 1 511

5000m 108

5000
p-5000m j 122

1

|
4000m i 58

1 55

L. zerwan r 15

=M WWMWMMWMVka aWMilaMIM M.«

B.Sredni j2092

1418 1 481

1 527 1 338
i 125 1 116
a7 21
Lo d
“ ] 10
61
> W MVIMNMM
11641 1

: tor prostoliniowy,

1Metoda nr 5

IWymiar bramki:
i\5000m 1 4000m j5000m

1 502 § 283 i 253
i 237 i 265 1 262
i 175 i 159 i 213
i gn ; 104 j 124
1 49 i 59 i 40
1 155

heeean \

1 29

————

12576 12546 (2314

Metoda nr

/,

1

133 1

76 }

i 126

Sledzenia celdow w warunkach zak¥ocen.
: tor krzywoliniowy / R=
zak¥to6cenia HLS;

metoda
pozostate dane -

1Zak+6cenia - 5%

i 140

z gtadzeniem,

6

iWymiar bramki:

i 325
1 566
1171

i 72
1 A
27

il705

1
1

1 34
Y 568
ni 170

i
il

60

20

181












