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W obecnym okreaie w sidfach zbrojnych wszystkich panstw
szerokie zastosowanie znalazty roznego rodzaju Srodki radio «
elektroniczne w systemach dowodzenia i1 kierowania Srodkami ra-
zentlax SzczegoOlng role odgrywajg one w wojskach obrony powie =*
trznej 1 lotnictwie«

Rozwdj radioelektroniki umozliwit v,iprowadzenie do uzbro-
jenia wojsk obrony po\Vietrznej rakiet kierowanych w lotnictwie
1 artylerii przeciwlotniczej« Wykorzystanie S$r:)dkéow radioele -
Ktroniczn3?ch wp4ynet4o na zmiane sposobow 1 metod prowadzenia
walki* Ifasuwa to tiriicsek™ ze przyszda wojna bedzie rowniez w
dziedzinie radioelektroniki« Po0?/8zechne zaatosowfanie Srodkov;
radioelektronicznych uczyni4o z nich rownoczesnie newralgicz -
ny element syetemu obi™ony powietrznej” poniewaz 4atwo mozna je
wykrywa¢ na podsta\i?ia promieniowania energiil elektromagnetycz-
nej 1 obezwtadnié przez przeciwdziatanie radioelektrorilczne ,
g». przecividziatanie metodami radiotechnicznymi«

W obecnej chwili przeciwdziatanie rad,ioelektroniezne
jeet jJadnyiri z waznych rodzajzabezpieczenia dziatan bojowych
lotnictim podc2ias x)okonywania obrony pov7ietrznej przeciwnika #
Jjak. rowniez podczas oclpieraola nalotéw Srodkéw napadu powie -
trznago*

Praca niniejsza stanowi probe ujecia problematyki prze «
ciwdaiatania radioelektronicznego w eposéb usystematyzovvany w
oparciu o dostepne publikacje 1 opracowania« Gzeso pierwsza
dotyczy zagadnien stosowania zak#d6cen biernycli“poziomych celui?
oraz rnaakowania przetrlwradiollokaeyjnego« CzesScS draga bedgca w
opracowa.niu obejmowac¢ bedzie zagadnienia dotyczace stosowania
zak#ooiifi cshynnyoh 1 \mlki 2z riimi «

roru3;Soile w tej fTormie zagadnienia mogg byc poiriocg dla
.stuchaczy akade.mii kursow lotniczych 1 WO.PK oraz dla wyk#adow-
cow™ ktorzar zajnuija e:le problemami przeci;wclrdata.nia radioelelc-
troiiicznego«



l# Zakk6cenia”bierne
lel® Ogo6lne pojecia

Pod pojeciem saktocenia bierne rosumiemy sygnaty przy -
chodzgce na wejscie zak#décanych urzadzen radiolokacyjnych N
wyniku rozpraszania sie fal energii elektromagnetycznej od od-
bijaczy dipolowych wyrzucanych w duzych ilosciach z samolotdw«

Mekiedy do zaktdécen biernych zaliczane sga pozorne cele
1 Srodki zapewniajace lokalng jonizacje przestrzeni« Wskazane
jednak jest wydzielio te Srodki jako samodzielne« Podstawag dc
tego wydzielenia mogg byd nastepujace rozwazania«

Pozorne cele “putapki”™ stosowane ag w niewielkich ilo -
Sciach sztuk /dziesigtki”™ setki sztuk/? a zatem nie rr\jga Wphy-
wu na zmiane elektrycznych wkasciv/osci osSrodka« Biorgc jednak
pod uwage ich ruch@ parametry odbitego od nich sygnatu.”
ny byC¢ identyczne jak od realnego celu”®

Sygnat zak#d6cajacy od pozornego celu powstaje podobnie
jak od biernych Srodkow wtérnego promieniox™ania 1 od czynnych
retranslatorow« Pozorne cele czesto wyposazane bg w specjalne
nadajniki zakkb6cen« Z tego tez punktu widzenia pozorne cele
/"'putapki**/ nalezy rozpatrywa¢ jako samodzielny rodzaj arcdka
przeciwdziatania radioelektronicznego«,

Stosowanie Srodkow umozliwiajacych jonizacje lokalnych
obszarow przestrzeni, jak rowniez pokry¢ przeciwradiolokacyj -
nych zmierza do zmiany elektrycznych ~wkasciwoséci osrodka«Srod-
ki te zatem na skutek swego dziatania w zasadzie powinny wy -
kluczy¢ mozliwosci wykorzystania fal radiowych dla celdéw po -
miarowych 1 przekazywania informacji«

Zaktocenia bierne przedstawiajgce sobag zroédia wtornego
promieniowania w postaci odbijaczy dipolowych stosowane sg WV
duzych ilosciach, jednak nie wpdywajg na zmiane \-?dasciwosci
elektrycznych osrodka« Wynika to Z tego, za odlegtosci pomie -
dzy zrzuconymi odbijaczami dipolowymi do ob4oku sg duzo wiek —
sze niz dtugos¢ fali zak#bécanej HLS«

W zwigazku z tym dziatanie odb-,lacz3f dipolowych sprowa -
dza oie do xifytworzenia niask™"jaccgo tha» ktore swolrai wkasciwo-
Sciami jJest aiialogiczae do zak#d6cen azuiwwyoli«



z dokonanych rozwazan bierne Srodki przeciwdziatania ra-
dioelektronicznego mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
- Srodki zak#o6cen biernych /odbijacze.dipolowe/;
- pozorne cele /putapki/;
- Srodki zmieniajgce whasciwosci elektryczne osSrodka#

Obecnie zak#oOcenia bierne wytwarza sie w zasadzie za po-
moca przeciwradiolokacyjnych odbijaczy dipolowych zrzucanych w
duzych 1losciach w atmosferze#

1 #2# Odbi~acze~di”™olowe

Odbijacze dipolowe wykonuje sie z papieru, wkokna szkla-
nego, kapronu, ktorych powierzchnie pokrywa sie warstwg prze -
wodzgca# DHugosSC¢ dipoli i1 ich grubos¢ dopiera sie tak,aby za-
pewni¢ skuteczne rozpraszanie fal radiowych mozliwie w szero -
kim zakresie czestotliwosSci# Z regudty ddugos¢ odbijaczy dipo -
lowych jest réwna okodo potowy ddugosci fTali zaktdcanej RLS.
Niekiedy stosuje sie odbijacze dipolowe, ktérych ddugos¢é prze-
wyzsza potowe dHugosci fTali RLS#

Odbijacze dipolowe pakuje sie w paczkach# Po wyrzuceniu
paczki z aparatu latajgcego odbijacze dipolowe rozsypuja sie
tviorzac obtok# Sygnat odbity od tego ob4oku mozna obserwowac
na wskaznikach obserwacji okreznej w postaci jasnej plamy#
Jesli zrzucimy dostatecznie duza i1los¢ paczek,to na wskazniku
obserwacji okreznej mozna zaobserwowa¢ zaswiecony pas# Obecnie
odbijacze dipolowe wykonuje sie przewaznie na osnowie dielek -
trycznej lub folii#

Minimalna grubos¢ metalicznego pokrycia zalezy od grubo-
sci czynnej warstwy powierzchr™iowej uwarunkowanej zjawiskiem
naskérkowosci# GHebokoS¢ przenikniecia pradu w warstwe przewo-
dzacg zalezy od czestotliwosci drgan elektromagnetycznych.

W zakresie fal centymetrowych gtebokosé¢ przenikania pra-
ciu moze by¢ bardzo mata /d«r1/(/» Pozwala to wykon3dwadé dipole
w postaci cienkich metalizowanych tasm lub wkdékien o przekroju
rzedu dziesigtkow mikronow#

I1oSC dipoli w paczce w zaleznosci od podzakresu fal wy-
nosi dziesigtki tysiecy 1 miliony sztuk# W zwigzku z niekohe-
rentnoscig pola, rozpraszanych oddzielnych dipoli, Srednia



skuteczna powierzchnia odbicia ob+oku odbijaczy o jednakOY.ej
dfugosci jJest réwna sumie skutecznej powierzchni odbicia poj
dynczych dipoli?

N

C S =N2 [1.1]

Sr.o N T

gdzie SSfO“ Srednia skuteczna powierzchnia odbicia ob4o2m
dipoli;

- Srednia skuteczna powierzchnia odbicia jednego
dipola;

li « 1losé dipoli w obtoku.

Wzor 1.1. jest stuszny w przypadku idealnym”™ gdy wszyst-
kie odbijacze dipolowe dziatajag skutecznie* Praktycznie na sku-
tek zlepiania 1 #amania sie dipol ¥, akuteczna powierzchnia od-
bicia obtoku bedzie nuiliejaza. Praktycznie okuteczng powierz -
chnie odbicia ob4+oku odbijaczy dipolowych okresla sie wedtug
wzoru, ktory uwzglednia realng iloac efektywnie dziatajacych
dipolt w paczce?

AN N /1 .2/

gdzie: N - 1losé dipoli w paczce;
powierzchnia skuteczna odbicia dipola;
? wspotczynnik okreslajacy efektywnie dziatajaca
1loaé odbijaczy /dla DOS Y ® 0,3 0,5, dla
tasm « 0,7/;
6 powifcirzchnia skuteczna odbicia paczki odbijaczy

P
dipolowych*

Wielkos6 skutecznej powierzchni odbicia jednego dipola
potfalowego 76~/ w ogoélnych przypadku zalezy od jego zorien -
towania wzgledem wektora natezenia pola elektrycznego podajg —
caj fali. Ha skutek turbulcntnosci atmosfery 1 aerodynamicz -
nych wkasciwosci dipole zorientowane sg w obdoku z regudy do-
wolnie wzgledem siebie* Dla zapewnienia jednakowego zoriento -
wanla, podczas Ich produkcji zmierza sie do tego, aby Srodek



ciezkosci kazdego odbijacza byt przesuniety wzgledem jego

Srodka*
Dlatego tez skuteczng powierzchnie odbicia obdoku /7 7/

okresla sie na podstawie Sredniej wartosci skutecznej powierz-
chni odbicia pojedynczego dipola / 6~/ zorientowanego dowolnie

W przestrzeni™
1*3* S~teczna™gowierzctaia”™odbicia~digola”™pstfalowego”™~dowo M-

nie”zorientowanego”™w/grzegtrzeni

Zgodnie z okresSleniem skutecznej powierzchni odbicia dla

dipola mozna jg okresli¢ wzoroms

1 =% Gl /1.3/

gdzies Sj stosunek mocy /P2/ catkowitego wtdérnego
promieniowania przez dipol do gestosci mo-
cy /p/ podajacej na dipol /fali ptaskiej/;
G. wspotczynnik kierunkowego dziatania dipo-

la

Rys. 1.1* Dipol podfalowy dowolnie zorientowany w

przestrzeni

Dla dipola zorientowanego dowolnie pod katem O do wek -
bora natezenie pola elektrycznego fali podajacej /rys*7.1/
wtérnego promieniowania ?2 jest roéwna:

20
AD » AD( /1.4/

pi ies ?2Q0 ~ moc, promieniowana przez dipol przy 0=0



1
Wartos¢ mooy ?20 ® N /1.5/

gdzies 1 < amplituda pradui
«E- oporaos¢ promieniomnia dipola?

Dla dipola poétfalowego

. E
i ~ /Unh/

gdzies E - aBiplituda pola elektrycznego dla fali ptaskiej |
73?23Q ‘® oporno$é¢ promieniowania dipola poédfalo«*
wego |
® ﬁp wysokos¢ dziatajacego dipola pétfalowego™

Ka podstawie przytoczonych rownan znajdujemy moc wtdrne-
go promieniowania dipola poé4falowego®

1

N Japg "0B D W/ /UL/

Gestos¢ mocy TFali podajgcej /Zabsolutna wielkos¢ wektora
Umowa Poitinga/ okresla sie wzorems

t2 =
/1._B/

Na podstawie wzoru /1®3/# /1«7/ i1 /1«B/ z uwzglednieniem

zysku kierunkowego dipola 6 ® 1765 cos™ 0 otrzymamys
6 ~ » 0786 cos”0 /1#9/

Jesli1 polaryzacja dipola 1 podajgcej fTali sg zgodne, to
maksymalng skuteczng powierzchnie odbicia dipola okreslamy

wzorems

O~ Imaka " /1.10/

Dla okreslenia Sredniej wartosci skutecznej powierzchni
odbicia dipola 67, nalezy znalez$ parametry prawa rozktadu

przypadkowego wielkosci O.
Zaktadajac jednakowe prawdopodobienstwo zorientowania

dipola przyjmujemy, ze w granicach dowolnego elementarnego ka-
ta brytowego dii » /rys. 1*2/ ilos¢ dipoli jest mniej wiecej
jednakowa, elementarny kat brytowy dQ”~ moze zajmowa¢ dowolne

10



potozenie z jednakowym prawdopodobienatwem w granicach pednego
brytowego 4? < W biegunowym ukdadzie wspotrzednych kat po-

+ozenia 0 charakteryzuje podozenie kazdego elementarnego kata

d N 1 odpowiednio gestoso rozktadu jest rowna:

p{iiy ~ P /o/ & /1.11/

Rozpatrujac dalej zagadnienie przyjmujemy, ze skuteczna
nie zalezy od stosunku polaryzacji

powierzchnia odbicia dipoli
ich polaryzacje

odbiorczej 1 nadawczej anteny /przyjmujemy” ze

sga jednakowe/.
Prawdopodobienstwo tego,

granicach eleinentarnogo kata brytowego d H

ze dipol bedzie znajdowa¢ sie w
mozna okreslic

wzorem:

pro/ dq - =90 /1.12/

Dla okreslenia Sredniej wartosci skutecznej powiei”zchni

odbicia dlpola, nalezy dokona¢ usrednienia wielkosci 0O ~ poda»*

nej we wzorze 1.9 uwzgledniajgc rozmieszczenie jego w prze

Rys. 1*2. Eleraent powierzchni w biegunowym uktadzie
Fap)Ghrzedwoych 0,

0, = S6,0)p0)dA=~6, (0)-~~ fu 13/

il S|

1



w biegunowym ukdadzie wspodrzednych element powiorschni
stery okreslamy nastepujacyna wyrazeniem

ds s d =sin0 dO0 d~ /11.14]
Catku,)ac rownanie /1«13/ otrzymamy

1 maks * 0,17 /1 *V3/

Srednia powierzchnia skuteczna odbicia jjaczkl dipoli 6 ~
bedzie rownas

6 p>»N o6 =0,17 AN /1 .16/

gdzies N ' r i1looc efektywnie oddziatujgcych dipoli w paczce.

Zwiekszenie dtugosci odbijaoza dipolowego do wielkosSci
znacznie wiekszoj od potowy dtugosci fali, powoduje armiejsze-
nio skutecznej powierzchni odbicia.

Natomiast przy wielkosciach d¥ugosci dipola odpoviiada.;ig—>»
cych wielokrotnosciom poé4falowym, powierzchnia skuteczna odbi-
cia zwieksza sie 1 moze byc kilkakrotnie wieks5>."" niz podfalo-
wego wibratora /rys. 1«3/»

Nic oznacza to, ze odbljacze dipolowe obliczane do zak4o6’
cenig RLS pracujacych na d¥uzszych falach bedg réwniez cicute -
czne 1 przeciw RLS, pracujacym na bardziej krotkich falo.ch*
Wigze sie to z tym, ze 1l0SC dipoli w paczkach na diuzsze fale
zmniejsza, sie, a .zatem zmniejsza sie wiec odpovviednlo skutecz-
na powierzchnia odbicia paczki na bardziej krotkie fTale#

Rys. 1.3. Zaleznosc¢ slaiteczxiej powierzchni odbicia
dipola od jego d#ugosci



Na rys« 1«3# pokazana jest zaleznos¢ skutecznej powierz-
chni odbicia dipola od jego odpowiedniej d¥ugosci* Na osi po-
ziomej od+ozony jest stosunek dtugosci dipola do potowy diugo-
sci fali*

wykryv;ania i1 wskazywania celow

Dla oceny oddziatywania zak#ocec biernych wytwarzanych
przez odbijacze dipolowe nalezy zna¢ ich skuteczng powierz
chnie odbicia™jakag dajg one w objetosci impulsowej RLS. W tym
celu nalezy okresli¢ liczbe odbijaczy dipolowych jaka moze
znajdowaC¢ sie w objetosci impulsowej RLS /rys* 7*1/*

Objetos¢ impulsowg /V/ okresSla sie czasem trwania Impul-
sSu 1 szerokoscig charakterystyki kierunkowej anteny zak#b6canej
RLS*

V. =D.00 . D.Og . /1.17/

gdzies D odlegtos¢ objetosci impulsowej od RLS;
szerokosS¢ charakterystyki kierunkowej w azymucie i
kacie podozenia;
czas trwania impulsu zak#b6conej RLS;
predkos¢ rozchodzenia sie fal radiowych.

RLS %3

Rys. 1.4. Objetos¢ impulsowa RLS

Jesli przyjac9 ze dipole rozmieszczone sa w obdoku réw -
nomiernie ze Srednig gestoscig objetosciowg ~ , to skuteczna
powierzchnia odbicia dipoli znajdujgcych sie w objetosci impul-
sowej moze by¢ okreslana wzorem?

6 -n V6~ N og 0 ¢ ° n.



Wyrazenie 1*18 wskazuje, ze skutecznos¢ oddziatywania
zaktocen biernych w duzej mierze zalezy od zdolnosci rozroéznia-
nia RLS w odlegtosci i1 w kacie potozenia*

Dotychczas przyjmowalismy, ze dipole sg rozmieszczone w
ob+oku rownoniiernie* Praktycznie po rozwinieciu paczki,gestosc
dipolit w obtoku zmienia sie w czasie, zgodnie z prawem turbu -
lentnej dyfuzji* Rozmiary ob#oku z biegiem czasu rosng, a Sred-
nia gestos¢ dipolt w nim maleje*

Rys* 1*5* GestosSC rozkdtadu dipoli wzdduz osi wspot-
rzednej X

Na rys* 1*5 przedstawiona jest zaleznos¢ ™stosci rozkta-
du normalnego dipoli w miejscu rozwiniecia sie paczki wzdduz
jednej wspotrzednej Rysunek daje jakosciowy obraz zmian kon-
centracji dipoli w czasie*

Skuteczng powierzchnie odbicia dipoli znajdujacych sie w
objetosci impulsowej mozna okresli¢ wzorem?

6 o Noi Bi /nios
gdzie skuteczna powierzchnia odbicia dipola;
N oL i1los¢ dipoli znajdujgacych sie w objetosci impul-
sowej .

Dok#adne obliczenia skutecznej powierzchgl odbicia obje-
tosci impulsowej wymagaja uwzglednienia charakterystyki kie -
runkowe;j w ptaszczyznie pionowej 1 poziomej oraz ksztakttu im-
pulsu sondujgacego /t/*

Cel nie moze by¢ wykryty w ob4oku dipoli, jesSli moc sy-
gnatow zaktodcajacych /Zodbitych od dipoli rozmieszczonych w
objetosci impulsowej/ przewyzsza okreslong i1loSC razy moc sy-
gnatu uzytecznego /odbitego od celu/* Stosunek mocy sygnatu



saktocen /P~/ <io mocy sygnatu uzytecznego /P™/ - na liejdciu
odbiornika wynosi;
K 6ol 7120/

gdzie; ¢oL “ skuteczna powierzchnia odbicia objetosci impul
sowej ;

6 C - skuteczna powierzchnia odbicia celu.
Minimalna wartos¢ stosunku /- / min, przy ktérej praw-

dopodobienstwo wykrycia celu na tle odbijaczy dipolowych dla

zadanego prawdopodobienstwa fatszywego alarmu Jest mniejsze od

wartosci /0,1 - 075/ nazywa sie wspédczynnikiem thumienia za-

k#6oed6 biernych dla RLS pracujacych w systemie impulsowym#
Postugiwanie sie wzorem 1#19 Jest bardzo ucigzliwa#

W praktyce czesto wykorzystuje sie prostsze metody obliczenia

skutecznej powierzchni odbicia objetosci impulsowej#

Charakterystyczng cechg ob4oku odbijaczy dipolowych Jest
Jego efektywna szerokos$é se Efektywng szerokos¢ ob4oku okre-
$la sie obszarem,w granicach ktérego utrzymuje sie 70% ze wszy-
stkich wyrzuconych dipoli#
Jesli przyja¢ prawo rozkd#adu normalnego dla dowolnej
op¢trzednej dla danego momentu czasu, to efektywna szerokosé
ob4oku 76 Jest réwna /rys# 1#6/#

20 [2.1]
se

2
gdzie; 67 - dyspersja gestosci roztadunku p/x/ dipoli dla
wspotrzednej ict
Praktycznie efektywna szerokos¢ ob4oku czesto nie prze -

wyzsza wszystkich lub czesci rozmiaréw objetosSci impulsowej
zaktocanej RLS*



o <D .CA i D Gg /1.21/

gdzie: DO~ 1 DO - liniowa zdolnosd rozrozniania zak#d6ca -
nej RLS odpowkednio w azymucie i kacie
. ~06_e D
potozenia «Al 0
D - odlegtos¢ obdoku*” od RLS;

Qp,0g - odpowiednio szeroko$é¢ charakterystyki
promieniowania w azymucie 1 kacie poto-
zenia*

Rozpatrzmy przypadek”™ gdy ostaniany samolot leci w

pasie odbijaczy dipolowych w kierunku na zak#6cang RLS /rys*
1*7a/* Lot w pokazanym kierunku jest niekorzystny z punktu wi-
dzenia przeciwdziatania radioelektronicznego”™ poniewaz w tym
przypadku skuteczna powierzchnia odbicia objetosci impulsowej
moze by¢ o wiele zmniejsza w pordéwnaniu z innymi kierun-
kami lotu* Na przykdtad przy locie samolotodw i 2 kg -
tami kursowymi na RLS wielkos¢ skutecznej powierzchni odbicia
objetosci impulsowej N g2 "M~zie wieksze w porO\ niu z
/rys* 1*7 1°1*8/* Wynika z tego rowniez mozliwosc-+atwiejszego
maskowania samolotu*

Rys* 1*6* Proces powstawania obd4oku dipoli w prze-
strzeni

16
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Rys.1#7* Oddziatywanie zaktocen biernych na RLS» wytwo-
rzonych przez zrzucone odbijacze dipolowe
a/ podtuzny pas dipoli; b/ poprzeczny pas dipo-
Ii.

Zat6zmy” ze paczki z odbijaozami dipolowymi zrzucane sa
przez samolot zak#b6cajacy /P~/ z tempem zrzutu Sa-
molot zakdécajacy leci ze stata predkoscig Vg# Jesli za kazdym
razem rownoczesnie samolot zak#ocajgcy zrzuca n” paczek, to na
jednostke drogi po ustaleniu procesu dyfuzji /wspotczyhnik dy-
fuzji rosnie mniej wiecej proporcjonalnie do czasu lub jest
statly/ zostanie Srednio zuzytych dipolis

n_ e “pe
N- —E-—- /71.22/
Vs 2ty
gdzies « N - liczba efektywnie dziatajacych dipoli w
pkcrr.ce;
n. - 11086 zrzuconych paczek;
rz - tempo zrzutu paczek;
< - predkosdé samolotu zak#décajacego.

17
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Rys«1.8* I110osd dipoli znajdujacych sie w objetosci im -
puleowej RLS dla podtuznego /a/ 1 poprzecznych
/b/ wymiaru pasa zaktocen

Jesli wyrazenie DOj3 $ © Nise spednione 1 odbija-
oze dipolowe rozmieszczone sg rownomierniej, to Srednig 110so
dipoli w objetosci impulsowej okresla sie jako iloczyn obcig «
zenig impulsu, wyrazonego w jednostkach ddugosci / -/
przez Srednig gestoso dipolit w pasie zak#ocen

0, * N
N, ¢teonoc & pe /1 .23/
ol

Skuteczna powierzchnia odbicia objetosci impulsowej

jest roéwnas
N

. 0,17x2% ¢ - pe /u24/
o a rz

-
pu

Wzér 1.23 jest stuszny”~gdy odbijacze dipilowe urzucane
sa rownomiernie z samolotu zak#d6cajgacego 1 lot samolotu odbywa
sie w kierunku na zak#écemg RLS, a samolot maskowany znajduje
sie w ob4oku odbijaczy dipolowych«

Znajac wspodczynnik tdumienia wymagany dla konkret -
nych RLS mozna okresli¢ niezbedng ilosé odbijaczy dipolov7ych
dla zamaskowania ostanianego samolotu*

Wymagana skuteczna powierzchnia odbicia objetosci Im e

pulsowej dla zamaskowania samolotu wynosi?

18



¢>01 /1-25/
gdzie: 6 - skuteczna powierzchnia odbicia maskowanego samo -
lotu#

Na podstawie wzorow 1#24 i1 1*25 okreslamy i1los6 paczek z
odbijaczami dipolowymi dla zamaskowania samolotu na odcinku
trasy L zaktadajac, ze zrzucanie ich odbywa sie w kazdej obje-
tosci impulsowej#

k, V #t L
n - .9 -- * n
Pobi7A2C2E pp T G T
23,5 05 . L /1#26/
a 2 c?2 I\be

Przyktad: Nalezy zamaskowad zak#dceniami biernymi na od-

cinku trasy L * 100 ka samolot, ktérego skuteczna powierzchnia
odbicia 65 « 50 ra¥

Zatozenie: il ra/sek; 0 #l » 0,75 sek
A ~ 10 omi ~ « 10 6 50 m®
Podstawiajac zatozone wartosci do wBptu wymagana
i1los¢ paczek 1330» Znajac wage kazdej paczki, mozna

+atwo wyliczy¢ wymagang wage dipoli dla zamaskowania samolotu
na zadanej trasie lotu samolotu*

1*6# Efektywna szerokos¢ maskowanego obszaru

Uwzgledniajgc warunki obserwacji przez BLS czeSC prze
strzeni nazywa sie obszarem iinaskowanym* Pod pojeciem efaktyw
nej szerokosci maskowanego oba:naru rozumiemy d¥fugosSC odste-
pu miedzy dwoma granicznymi podozeniami celu w stosunku do ob-
+oku dipoli w kazdym punkcie, ktdérego spedniony jest warunek
tdumienia dotyczacy stosunku sygnatu zak#décen do sygnatu uzy-
tecznego k > 1#

19



\/ granicach maskowanego obszaru HLS nie ma mozliwosci
wykrycia znajdujacych &te w nim samolotéw. Obszar maskowania
charakteryzujga jego wymiary,w granicach ktorych informacja zo-
staje znieksztatcona w wyniku stosowania zakd#ocen biernych.
Efektywna sserokosé maskowanego obszaru okreslona jeot nie
tylko szerokosciag pasa odbijaczy dipolowych Ip~Mf nie takze
zdolnoscig rozrézniania zakdocanej =.vs w odlegtosci i1 w* wopshH-N
rzadnych katowych. Zalezy ona rov/niez od wzajemnego rosmiorrc -
czenia pasa dipoli wzgledem zak#o6canej RLS.

Jesli pas zak#d6cen wytv7orzony przez zrzucano odbijaci™e
dipolowe znajduje sie wewngtrz g4ownego listka charakterystyki
kierunkowej RLS, to efektywna szerokosd obszaru rnasko®wanogo
moze byc okreslana wzorems

21/
L D pe

gdzie; D.d/ <« liniowa zdolnos$é rozrézniania zaktbéconej ELS k
kacie potozenia;

- efektywna azerokosd pasa zak#b6cen utworzonego
przez odbijaczo dipolowe.

‘be

Na przykdad jesli saerokoss charaktery«tyki « 2N na
odlegtosci D = 100 km,pas zaktbécen wytworzony praaz odbijacae
dipolowe o 1pe = 300 m. wytwarza obszar maskujnoy o ozerobn$oJ

« 3,8 km.

Wyprowadzajac wzor /1.27/ zatozono, ze wa3byst]cla dipole
wpadaja w objetosdé impulsowg RLSN ktdére znajduja si8 w po -
przecznym przekroju pasa zak#o6cen, a makaimum wigzici promio
niowaiiia anteny skierowane jest na umowng granice pasa zak#o -
cen. Wyptywa stad wniosek, ze szerokosé maskowanego obszaru
L moze zmniejszan sie ze zwiekszeniem efektywnej szerokosci
pasa zak#écen. Jesli gestoso dipoli w pasie zakdocen jest do =
statecznie wielka to bedzie pordéownywalne 2z

Jak wida¢ z przeprowadzorryoh rozwazanh szorokosé obszaru
maskowanego nie pokrywa sie z efektywnym pasem zakdocen odbi -
jJaczy dipolowych. Zwieksza sie ais. Z8 wzrostem odlegtosci D.
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Rys# 1#9« Zmiana mocy zak4#d6cajgcego 1 uzytecznego Sy-
gnatu przy réznych katowych potozeniach anteny
odnosnie obtoku zak#ocen 1 maskowanych nim ce-

- 16w
Wzor 1#27 nie uwzglednia zmian stosunku sygnat zakdocen-
sygnat uzyteczny na wejsciu zak#bécanej RLS w zaleznosSci od
ksztattu charakterystyki kierunkowej# Dlatego tez wzor nalezy

traktowaC jako przyblizony#

Na rys# 1#9 pokazano zmiane mocy syghatu zak#bécajacego
1 uzytecznego przy roznych kagtowych potozeniach anteny odnosnie
obtoku zak#é6cen 1 maskowanych nim celow# Efektywna szerokosc
obszaru maskowanego okreslana jest poziomem mocy sygnhatu za-
k46cajgcego# Stosunek mocy sygnatu zakdfocajgcego do mocy ey-
gnatu uzytecznego odbieranego przez makslnuein charakterystyki
kierunkowej anteny rowny jest wspotczynnikowi tdumienia /k™/.

Zi



2. Pozorne cele 1 putapki radiolokacyjne

2SS4#S2-2SSSSz7

Jednym ze sposobow realizacji zadan przeciwdziatania ra-
dioelektronicznego jest wytwarzani© pozornej Informacji radio-
lokacyjnej w celu uniemozliwienia wykrywania naprowadzania
obiektow powietrznych 1 samonaprowadzanie rakiete Uzyskanie po-
zornej informacji radiolokacyjnej mozna otrzymad przez wystrze-
liwanie pozornych celow z aparatow latajgacych lub z ziemi«

Jest to mozliwe, poniewaz pozorne cele wytwarzajg na
ekranach wskaznikoéw RLS podobne znaczniki, jak od realnych ce-
Iow* Utrudnia to w, znacznym stopniu operatorowi jak i maszynie
elektronicznej rozpoznanie realnych celow*W szczegolnych przy-
padkach wyselekcjonowanie w ograniczonym czasie realnych celi
na tle pozornych celdw jest niemozliwe i1 zmusza do dziatania
przeciwnika na wszystkie cele*

Duza 11086 pozornych celdw réwnoczesnie z prowadzong de-
zinformacjg operatorow RHS przecigza system opracowania infor-
macji* W rezultacie prowadzi to do zmniejszeniB si8 liczby moz-
liwych atakéw samolotéw przechwytujgacych lub wystrzelenia ra-
kiet przeciwlotniczych na atakujgce samoloty przeciwnika.

Pozorne cele mogg stanowid rakiety wyposazone w silniki,
ktore pozwalajg na wykonanie lotu w czasie do kilku minut.

Rakieta pozorujgca cel winna wytwarzad taki sam w nate -
zeniu 1 w widmie sygriat*co 1 OvStaniany realny obiekt powietrz-
ny* W zwigzku z tym posiada sztucznie zwiekszong skuteczng po-
wierzchnie odbicia i moze byd wyposazona w aktywne i bierne
orodkl zak#décen*

Przyk+adem pozornego celu moze byd rakieta GAIVI-7P znaj -
dujaca sie w uzbrojeniu bombowcédw strategicznych B-52, B-47<»
Rakieta wyposazona jest w silnik o ciggu 1100 kg* Waga rakiety
wynosi 500 kg, ddugosS¢ 4 m, rozpietosé skrzydet 1,6 m.Moze ona
wykonywadé lot na odlegto$é 360 km na wysokosciach do 15000 m*
Ra rakiecie zamontowana jest aparatura do zak#décen urzadzen
radiolokacyjnych, radiowych 1 podczerwieni* Samolot B-52 moze
zabierad z sobg kilka tego typu rakiet* W zaleznosci od prze -
znaczenia pozornego celu sterowanie nim moze odbywa¢ sie drogag



radiowg”™ lub autonomiczjnlo wddug wczesniej ustalonego progra-
mu#

W odroéznieniu od pozoriiych 0@10W] pudapki radlololcacyjna
przeznaczone ag dla zerwania pracy uk#adéw automatycznego przy-
oolowywanla RL3 lub gtowloy saraonaprowadzajgooj# W konaekwen-
oji prowadzi to do tego, ze RLS nakierowuje aie automatycznie
na Sledzenie putapki radiolokacyjnej zamiast rzeczywistego ce-
lu#

2#2# Zastosowanie pozornych celéw

Zaeadniczym zadaniem stosowania pozornych celdéw jestt
- dezorientowanie operatorow RLS 1 przecigzenie urzadzen prze-
liczajgcych systeméw opracowania informacji}
- zwiekszani© czasu na wyselekcjonowanie celu rzeczywistego;
skierowanie aktywnych sSrodkéw razenia OP /mysliwcow, rakiet/
na ocle pozorne, a tym samym rozpraszanie wysitku,

Skuteoznosd uzytych pozornych celéw zalezy od stosunku
ogolnej ilosSci obiektéw powietrznych /rzeczywistych 1 pozer -
nych/ 1 Srodkéw razenia /mysSliwcéw, rakiet/, a takze taktyki
przyjetej przez obie strony walczace,

Skuteoznos6é oddziatywania celow pozornych moze byo okre-
Slana prawdopodobienstwem razenia ostanianych obiektow powie -
trznyoh /samolotéw/,

f W przypadku masowego uzycia celdow pozornych prawdopodo -
bienstwo razenia samolotu ostanianego przez grupe celdéw pozor-
nych mozna okreslid wzorami

r”W %Xi P /2-1/
gditet n - ogolna 11066 obiektdw powietrznych /pozornych i

rzeozywistyoh/ w grupie)

m e 11066 wystrzelonych rakiet;

F - prawdopodobienstwo razenia ostanianego obiektu
/celu/ Jedng wystrzelong rakieta.

Wzor /2.1/ Jest stuszny dla warunkus

>m4m
- wybor oslu /pozorny lub rzsozywlsty/ przez system roz-
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dislatu c™Mlow okresla si™ ~ tym. Bornym prawdopodo-
bienstwem; \

na kazdy cel praesnacza sif jedng rakiete /jeden
atak mysliwca/ niezaleznie od tego czy oe3d. jest po*
zorny czy rzeczywisty”

rSii-» -, » «» ="'
Qd -
m: 1)

04
9 fo M &

Rys*2*1* Zaleznosd prawdopodobieiistwa razenia jednego

celu rzeczywistego () ostanianego n -1
celami pozornymi™ przy m ~/ystrzelonych rakie-
tach«

Zaleznos¢ prawdopodobienstwa razenia jednego celu rzO -
czywiatego /n/ ostanianego n-1 celami pozornymi dla m wy -
strzelonych rakiiit obrazuje rys* Krzywe zr~taty wykreslo-
ne dla prawdopodobienstwa razenia celu jedna ra”retg przyjmu -
jac P w 078«

Jak wida¢ z wykresu dla przyjetych warunkéw stosujac po-
zorne cele znacznie obniza sie prawdopodobienstwo razenia sa-
molotéw ostanianych* W przypadku ostaniania samolotu jednym
celem pozornym /n * 2/ prawdopodobienstwo jego razenia  jedna
rakietg /m t/ zmniejeza sie dwukrotnie [PjjiAY « 0*4] w po -
rownaniu z prawdopodobienstwem razenia nieostanianego samolotu
/n » 1/. Obnizenie skuteczno$ci dziatania Srodkéw razenia OP
praktycznie do zera [Pj~/n/~ 0"05 4 0Qj,I] mozna osiagnaé przez
tizycie wiekszej l1losci celdédw pozornych /10 20/* Jest to jed-
ng z powazniejszych wad rozpatrywanego sposobu stosowania ce-
16w pozornych*

Upodobnienie sygnatu pochodzgcego od celu pozornego do
sygnatu uzytecznego mozna uzyskac¢ stosujac wzmacniacze retrans-
latory lub urzadzenia wtdornego proraieniowania energii elektro-
magnetycznej «
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Aktywne wzmacniac25e retranslatory mogg byS skuteczne w
metrowych i1 decymetrowych zakresach fal i1 na duzych odlegto -
Sciach od zak#6canej RLS# Wynika to z zaleznodci energetycz -
nych. Na matych odlegtosciaibh moc sygnatu wytwarzanego przez
retranslator na wejsciu urzadzenia zakddcanego; bedzie mniej-
sza od mocy sygnatu uzytecznego /odbitego od ostanianego samo-
lotu/# W zwigzku z tym operator moze wyodrebni¢ sposrod celdw
pozornych cel rzeczywisty.

Bierne urzadzenia promieniowania wtdérnego /rdéznego ro -
dzaju odbijacze/ zapewniaja otrzymanie dostatecznie duzej sku-
tecznej powierzchni odbicia porownywalnej ze skuteczng powie -
rzchnig odbicia ostanianego samolotu w zakresie fal centyme -
trowych#

W niektdérych przypadkach na rakietach putapkach moga byo
montowane nadajniki zakddécen czynnych oraz urzadzenia do zrzu-
cania odbijaczy dipolowych*

2#3# Stosowanie pudapek radiolokacyjnych w celu uaiemozliwie -

pia.naprowadzania 1.saponaprowadzanla

Stosowanie putapek radiolokacyjnych ma na celu nakiero -
wanie ukdtadéw naprowadzania 1 samonaprowadzania urzadzen ra -
diolokacyjnych na cel pozorny* Gzaa xiakierowywania powinien byo
wspodmierny ze Srednim czasem naprowadzaniawzglednie samona -
prowadzania Srodkéw razenia OP# y/ystrzelenie /zrzut/ putapki
M tym przypadku nalezy dokonywa¢ po nakierowaniu uk¥adoéw na-
prowadzania na realny cel*

Whasciwe uzycie putapki prow6idzi do zerwania ataku prze-
ciwlotniczej rakiety kierow"anej /mysliwca/# lub powoduje od-
chylenie Jej toru lotu na odlegtosS¢ bezpieczng wzgledem osta -
nianego samolotu* W zwigzku zZ tym pudapki powinny charaktery -
zowaC sie takimi parametraral /charakterystyki energetyczne»
predkosci 1 przyspieszenia/™ ktore zapewnig przejscie uktadow
naprowadzania na ich Sledzenie* Mozliwe to bedzie wowczasg gdy
sygnat zaktécen wytwarzany przez putapke na wejsciu zaktdcane-
go uk#adu autoniatycznego Sledzenia bedzie przewyzsza¢ sygnat
uzyteczny /od ostanianego samolotu/*
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Rozpatrywane nizej putapki dotyczg zak#décania prostszych
uktadow samonaprowadzania, w ktdérych nastepuje zmiana parame -e
trow regulacyjnych toru lotu przez zmiane napiecia b4edu na
wejsciu urzadzenia zaktoécanego» W przypadku bardziej doskonate-
go uktadu sterujacego9 ktory posiada mozliwo$d samonastrajania
sie na optymalny rodzaj pracy na podstawie informacji przycho-
dzacej z wykorzystaniem urzadzen poszukujacych i analizujgcych”
putapki mogg spowodowaC zerwanie pracy ukd#addédw naprowadzania
lub samonaprowadzania z prawdopodobienstwem nie wiekszym niz
Of5®

Wed+ug sposobu wykorzystania putapki radiolokacyjne moz-
na podzielié nas kierowane9 holowane i zrzucane«

2«4® Putapki kierowane

, Putapki kierowane* podobnie jak cel® pozorne stanowig
rakiety wyposazone w czynno i bierne urzadzenia wtdérnego pro-
mieniowania elektromagnetycznego* Wyposazane sg w silniki za-
pewniajgace im lot Od kilku sekund do kilku minut* Kierowanie
lotem moze odbywaC sie droga radiowag lub weddug wczesniej za-
+ozonego programu*

Rakiety pudapki mogg zerwaC naprowadzanie /samonaprowa «
dzanie/ na skutek nakierowania na siebie atakujgcego samolotu
lub rakiety przeciwlotniczej*

Kierunek wystrzelenia rakiety-putapki okresla sie kie -
runkiem ataku i stosunkiem wektorow predkosci celu* putapki i
atakujacej rakiety /samolotu/* W celu skutecznego wykorzysta -
nia dziatania rakiety-putapki ostaniany samolot rownoczesnie
ze startem putapki powinien dokona¢ manewru w predkosci 1 kie-
runku*

Predkos¢ poczagtkowa rakiety-putapki uwarunkowana jest
whasciwosciami systemow Sledzgacych /w kacie potozenia* predko-
Sci i1 odlegtosci/ i1 uktaddébw naprowadzania /samonaprowadzania/*
W pierwszym momencie po wystrzeleniu putapki predkos¢ jej od-
dalania od samolotu-nosiciela powinna spowodowaC takie oddzia-
+ywanie sygnatu na system Sledzgcy* aby skierowa¢ go na putap-
ke* Orientacyjnie poczatkowa predkos¢ putapki powinna by¢ do-
bierana z warunku nierozrcé¢zniania w pierwszym momencie samolo-
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tu ostanianego od putapki w kacie potozenia, odlegtosSci i1 pred-
kosci. Niekiedy samolot ostaniany 1 putapke mozna rozroznic¢ na
podstawie przyspieszen .co nalezy uwzglednia¢ podczas organiza-
cji przeciwdziatania radioelektronicznego.

Wyprowadzimy rownanie przeciwradiolokacji w przypadku
stosowania rakiet—putapek w celu zakdocenia uktadow samonapro—
wadzania przeciwlotniczych rakiet kierowanych wykorzystujgcych
metode pdétaktywnego samonaprowadzania /rys. 2*1/«

FQ<P)

Ryse2*2« Wariant stosowania rakiet-putapek dla zaktoce -
nia ukt*adow samonaprowadzania przeciwlotniczych
rakiet kierowanych

Zaktadamy, ze naziemna RLS opromieniowuje cel /C/, a sy-
gnaty odbite od celu sg odbierane przez gtowice samonaprowa -
dzajacej rakiety /R/- Dla zerwania samonaprowadzenia rakiety
samolot cel wystrzeliwuje rakiete-putapke z aktywnym retrans -
latorem sygnatow RLS oproraieniowania*

Moc sygnatu uzytecznego /sygnatu RLS opromieniowania/ na
wejsciu odbiornika gtowicy rakiety samonaprowadzajgcej wynosi:

Swej -Aj. Pj. /en™g, $"9/ /2.2/
4*n* Dg ~ 41T
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gdzie: Ps Gg energetyczny potencjat HLS opromieniowania

P/B, $/ - znormalizowana charakterystyka kierunkowa an-
teny RLS opromieniowania;

Py/0, $/ - znormalizowana charakterystyka kierunkowa an-
teny odbiorczej gtowicy samonaprowadzajacej
. rakiety;
Aj, - aparatura anteny gdtowicy samonaprowadzajacej;

- wspodrzedne katowe samolotu-celu odczytywane
wzgledem maksimum charakterystyki kierunkowej

F /e, $/;

0 S s « wspodrzedne kagtowe samolotu-celu odczytywane
wzgledem mgksimum charakterystyki kierunkowej
Pj. /9 $/;
3~ odlegtos$¢ pomiedzy samolotem-cele a RLS opro-

mieniowania;

By « odlegtosS¢ pomiedzy rakietg atakujgcq, a samo -
lotem-celem.
Moc zak#6cen na wejsciu odbiornika gtowicy samonaprowa -
dzajacej okreslamy wzorems
6 Af

Z
P A~ Fpser, Vv vV /op

Zwe_j 4-TTDP

gdzie: szz Jpotencjat energetyczny retranslatora /stacji
zaktb6cen/ zamontowanego na poktadzie rakiety-

putapki ;
- znormalizowana charakterystyka kierunkowa anteny

nadawczej rentranslatora;

- wspotrzedne katowe rakiety odczytywane wzgledem
maksimum charakterystyki kierunkowej 5

DP - odlegtosS¢ pomiedzy putapka i1 atakujaca rakietyg;

- wspodczynnik uwzgledniajacy roéznice populary-
zacji anten retranslatora i1 gtowicy samonapro-

wadzajacej rakiety;
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~ pasmo przepuszczania odbiornika gtowicy samona-—
prowadzajacej;

A N2 * szerokos$é¢ widma sygnatu zakkbécajacegoi

N2rzedne katowe putapki odczytywane wzgledem
maksimum charakterystyki kierunkowej Py(0 .$

Uwzgledniajgac wyrazenie /2.2/ 1 /2.3/ otrzymamy poszuki-
wane rownanie przeciwradiolokacji™

4 TT D32
K» /«*“/ wej <
s PSGS 6 C Dp N /Os
A T.
- p /2.4/
AP

Przy retranslacji sygnatu mozna przyja<bt

z réwnania /2«4/ mozemy okresllé wymagang moc wyjsciowg
/P~/ urzadzenia zak#ocen putapkiktdére oddziatuje na listek
gtowny charakterystyki Kkierunkowej g#owicy samonaprowadzajacej

rakiety* W tym celu nalezy zastgpi¢ wspodczynnik K wspodczynni-
kiem tdumienia

przyjmujac« PA70MN.,$N./

P /9p.fp/ = P

% = r

Wymagana moc zak#décen urzadzenia promieniowania wtor -

nego w celu skierowania atakujacej rakiety na putapke okresla
wzor

/2.5/
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w zwigzku z tym, ze przeznaczeniem rakiety«putapki jeail
nakierowanie na siebie anteny gtowicy samonaprowadzania”™odbity
sygnat imitujacy pozorny cel, powinien pod wzgledem mocy prze-
v;yzsza6 realny odbity sygnat kilka razy» Nalezy zaznaczyd, 1z
stawiane wymagania energetyczne retranslatorom umieszczonym na
putapkeich sa o wiele ostrzejsze jesli maja one przeciwdziatac
przeciwko RLS mysSliwca, niz w rozpatrywanym przyktadzie gdy
przeciwdziatajag na saraonaprowadzajgca sie gtowice rakiety
przeciwlotniczej« Zwigzane jest to z uzyskaniem niezbednego
przewyzszenia sygnatu zak#ocajgcego w stosunku do sygnatu uzy-
tecznego ze wzgledu na matg odlegtosS¢ miedzy putapka 1 ataku -
Jacym mysliwcem* Przewyzszenie sygnatu zakddécajgcego nad sy-
gnatem uzytecznym wymagane jest o wiele wieksze, gdy RLS my -
Sliwca pracuje w systemie impulsowym, a moc w impulsie jest
duza*

* Putapki holowane stosuje sie w celu®zerwania ataku ra-
kiet lub samolotow mysliwskich na ostatnim etapie sprowadza -
nia /samonaprowadzania/« Tego rodzaju putapki holowane sg przez
samoloty bombowe na cienkiej linie, Kktdérej ddugos¢ moze wyno -
si0 kilka kilometrow* Pudapki umieszczone sg w specjalnych ko-
morach 1 w momencie pokonywania najbardziej niebezpiecznych
stref OP wystrzeliwuje sie je za pomocag specjalnego urzadze -
nia.

Pierwsze doswiadczenia odnosnie stosowania putapek holo-
wanych dotyczg drugiej wojny sSwiatowej* Dla zmniejszenia efek-
tywnosci OP Niemiec lotnictwo amerykanskie i angielskie stoso-
wato jako pozorne cele holowane metalizowane siatki* Siatki te
dawaty sygnaty odbite o duzej mocy powodujac tym samyE™ skiero-
wanie na siebie RLS naprowadzania dziat artylerii przeciwlot -
niczej*

Obecnie putapki holowane wyposazone sg zazwyczaj W re -
translatory i urzadzenia biernego promieniowania wtérnego ce-
lem zwiekszenia ich skutecznej powierzchni odbicia, co upodab-
nia ich pod wzgledem zobrazowania radiolokacyjnego do samolotu
nosiciela* 1 W niektorych wypadkach moze by¢ rowniez monto-
wana na pudtapkach holowanych aparatura zak#décen czynnych*
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Putapki holowane moga by¢ wykorzystane dla przeclwdzia -
+ania radioelektronicznego przeciwko ukdfadom naprowadzania i
samonaprowadzania® Efektywnos¢ ich jJest tym wieksza, jesli W
poczgtkowym okresie naprowadzania rakiety /lub mysSliwca/ samo-
lot ostaniany i1 putapka beda zobrazowane na wskazniku RLS jako
jeden cel, to jest nie beda rozrézniane w kacie potozenia, od-
legtosSci 1 czestotliwosci dopplerowskiej. Stosowanie putapek
holowanych posiada szereg specyficznych wkasciwosci.

Oddalenie putapki holowanej od samolotu ostanianego uza-
leznione jest g#déwnie od zdolnosci rozrézniarlia zakddécanego
uktadu w odlegtosci i1 kacie potozenia#

Warunek nierozroéznienia samolotu od putapki w kacie po -
+ozenia i1 odlegtosci moze byC wyrazony wzorem

AOr .D

r/ O 72.6/
N sin a

gdzie: O. zdolnosd rozroézniania zakddécanej RLS w kacie po

+ozenia;
odlegtos6 putapki do zak#d6canej RLS;
sylwetka pod jaka obserwuje RLS putapke.

Rys.2.3. Schen\at naproi~iadzania rakiety /R/ na cel /C/
holujacy putapke /P/



Warunek nierozréznienia samolotu od putapki ze v?zgledu
na czestotliwos¢ dopplerowakg okreslany jest wspédczynnikiem
przenoszenia dyakryminatora urzadzenia odbiorczego A F 1 réz -
nicg czestotliwosci dopplerowakich putapki 1 samolotu A f

Af < A S5
dziel A T -
gdzie <« lfsp m /?*?/
e p odpowiednie predkosci radialne zblizenia ra-
N kiety atakujgcej wzgledem samolotu ostaniane-

go i putapki /rys« 2*3/.

Warunki /2»6/ i /2*7/ okresSlajg maksymalng odlegtos¢ do-
puszczalng putapki od samolotu ostanianego*

Na rys» 2*4 pokazane sg strefy rozrézniania putapki ho-
lowanej i1 samolotu ze wzgledu na kat /strefa 1/, ze wzgledu na
predkosci radialne /czestotliwosci dopplerowakie/ strefa Il/ 7~
Strefa 11l obrazuje obszar, w ktorym pudapka jest zastonieta
przez samolot* Samolot zastania putapke, jesSli rakieta ataku -

jaca znajduje sie wewngtrz stozka, ktorego kat “erzohotkowy
wynosi!

o « aro sin /27*8/

gdzies R - promien razenia rakietyj
k*- wspodczynnik bezpieczenstwa;
L - odlegtos¢: putapki od samolotu*
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Rys«2«4* Strefy rozroznienia putapki holovranej i1 eamolotu ze
wzgledu na kat /strefa 1/e ze wzgledu na predkosci
radialne /strefa 11/ oraz wzajemne potozenie, w kto-
rym putapka zasdonieta jest przez samolot /strefa 111/8
Wlelkosod strefy 111 posiada istotne znaczenie podczas
atakow z przedniej potatrefy*

2»6* PudgEki”~zrzucane

Putapki zrzucane stuzg dla ostony scunolotow przed ataku-
Jjacymi rakietami lub mySlicami*

N Putapki te nie posiadaja silnikéw i przedstawiajg sobg
bierne lub czynne urzadzenia wtdérnego promieniowania charakte-
ryzujace sie duzag skuteczng powierzchnig odbijajgaca znacznie
wiekszg od samolotu ostanianego* Tego rodzaju putapke moze
stanowi¢ odbijacz katowy lub paczka z odbijaczami dipolowymi*
Putapkg zrzucana moze byd przechwycona przez system Sledzacy
rakiety /RLS mysSliwca/ jesli zostang spednione nastepujagce wa-
runki i
- skuteczna powierzchnia odbicia putapki jest znacznie wieksza

od skutecznej powierzchni odbicia samolotu ostanianego;

- czas oddziatywania sygnatow podchodzgcych od putapki jest
wiekszy, lub réwny statej czasu systemu Sledzgcego w kacie
odlegtosci 1 predkosci radialnej zblizenia*
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2sek "NJigiak]
3Mk » 3an
nsak’”

Ryg<»2*5* Tor opadania putapki ssrsuoanej

Drugi warunek stawia ostre wymagani© dotyczjace konstruk-
cji1 putapki zrzucanej®

Czas oddziatywania sygnatéw podchodzacych od putapki na
system samonaprowadzaaia ELS pracujacych w systemie impulsowym
okresla si8 czasem przebywania pudtapki w objetosci impulsowej,
a dla RLS pracujacych w systemie ciggtego promieniowania okre-
Sla sie czasem przebywania sktadowej promieniowej predkosci
pudapki w granicach pasma przepuszczania systemu Sledzacego ,
jak rowniez czasem przebywania pudapki w granicach charaktery«”™
styki kierunkowej anteny zak#6canej RLS®

Okreslimy warunki przechwycenia putapki przez RLS pracu-
jacej w systemie impulsowym przeznaczong do automatycznego
prowadzenia oeliu

Dla okreslenia czasu przebywania putapki 1 samolotu
ostanianego /celu/ w jednej | tej samej objetosci impulsowej
nalezy przeprowadzic¢ obliczenie toru lotu putapki zrzuconejy z
samolotu podczas swobodnego spadku® Tor swobodnego spadku okre-,
$la sie charakterystycznym czasem 0 , wysokoscia i predkoscia
lotu samolotu, z ktdorego dokonuje sie zrzutu putapki, /Czasem
charakterystycznym spadania, nazywamy czas spadania ciata z
wysokos$ci 2000 m w warunkach atmosfery znormalizowanej/*

i Ha rys* 2»5 pokazane sag przyktadowo tory spadku pudapki w

ruchomym uk#adzie wspoédrzednych zwigzanych z samolotem dla
roznych wartosci czasu charakterystycznego spadania e”> 0



O/\
Jak wldad z rysunku char“kterystyczny czas olania X8

zasadniczy v?pbyw na czas przebywania samolotu 1 pudapki w jed-
nej objetosci impulsowej* Dla O » ©2 czas przebywamla putapki
W objetosci kuli o promieniu R «const jest wiekszy niz przy
0 « 01* ,

Czas charakterystyczny spadania putapki okresla sie na

podstawie wzoru:

2
0 » 20,2 + -iS—cCgxlaon /2.9/

gdzie: lﬁ— Cx 10§ - wspédczynnik balistyczny;

1 - wspotczynnik okreslajacy ksztatt putapki;
G - ciezar putapki;
CX - wspoédczynnik aerodynamiczny*

Z wzoru /2*9/ i rys* 2*5 wynika, ze dla zwiekszenia cza-
su przebywania putapki w objetosci impulsowej nalezy unikado”

zmniejszenia jej czasu charakterystycznego spadania 0*
%

W zwigzku z tym, ze wymiary pudtapki okreslane sg rozmia-

rami zamontowanych na niej urzadzen promieniowsuiia wtérnego ,
zmniejszenie czasu charakterystycznego O osigga sie przez zwigjkr
szenie ciezaru putapki. Przyktadowo okreslimy ciezar putapki
przedstawiajgcej soba soczewite Luneberga o Srednicy 0,5 m
/63190 m , X « 5 cm/* Przyjmujac i « 8, Cx - 0,2, wowczas
wymagany ciezar putapek zrzucanych wynosi okodo:

G » 500 kg, jesli 0 « 21 sek

G = 70 kg, jesli © = 26 sek

Przytoczony przykdad wskazuje, ze pudapki zrzucane winny mied
duzy ciezar*

Celem zwiekszenia czasu przebywania pudapki zrzuconej /o
matym ciezf*rze/ w dostatecznie matej odlegtosSci od celu,nalezy
nadad jej predkosod.poczatkowg w kierunku samolotu ostanianego,
tzn. wyposazy¢ pudapke w silnik startowy*
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sek K

Bez e'ilnika
~ siortoweqo-

n2sek

3aek R
sek B0k 3 SQU"/\

Z Nilnik™etn startawym

Rya.2*6. Tor lotu pulapki z eilnikiexn i hez silnika

Na rya« 2*6 pokazany jest tor lotu putapki wyposazonej w
silnik startowy* Linig kreskowang wykreslony jest tor lotu pu-
+apki bez silnika startowego*

Do tej* pory uwazalisrayj ze ni®© ma zadnych réznic w spo —
sobach zak#o6cania za pomocg putapek ukdadédw samonaprowadzania
i naprowadzania* Jednakze zak#6cani© ukdadow np“~rowadzania RLS
impulsowych przy pomocy putapek ma szereg wkasciwosSci™

Whasciwosci te dotyczg gtownie maksymalnej predkosci oder-
wania sie putapki od samolotu ostanianegOj, ktdora okresla sie
dyekretnosciag przychodzgcej informacji o wspodrzednych celu*

W impulsowych RLS naprowadzania dane o wspoOd4rzednych celu
przychodzg z pewnymi przerwami™ ktorych wielkos¢ zalezy od
predkosci obrotow anteny* Okres otrzymywania kolejnych informa-
cji wO wspoétczesnych systemach wynosi rzedu kilku sekund*

Wypuszczajac putapke w czasie gdy samolot ostaniany
oproraieniowywany jest przez RLS™ nalezy spe#nid warunki doty «
czgce poczatkowej 1 Sredniej predkosci putapki w okresie jej
obserwacji1* Wypuszczona putapka za jeden cykl obserwacji nie
moze wyjsSo za granice obszaru, wokod samolotu ostanianego# Za-
sadniczego znaczenia nie odgrywa tutaj predkos¢ poczatkowa*
Wazne jest natomiast, aby predkos¢ Srednia za okres obserwa -
cji zakdocanej RLS byka mniejsza od pewnej wartosci#
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3. Metody swlekszenia akuteezaej powlerzohnl odbicia celdw po-

zornyucn:mbnm

Skuteczng powierzchnie odbicia celdw pozornych mozna
zwiekszyd dwoma metodami stosu;}acs
- wzmacniacze retranslatory odbieranych sygnatow;
« urzadzenia bierne wtdérnego promieniowania«

3«l « W2SSE£SiS252«, I1Sil8SSiSi2lz

Hozwigzania techniczne wzmacninczy-retranslatorow nie
nasuwajg wiekszych trudnosci«

Na rys« 3«1* przedstawiany jest schemat blokowy prostego re-
translatora« Sygnaty zak#ocanej RLS odbierane sa przez antene
odbiorczag € wzmocnione w wzmacniaczu wstepnym podawane sa na
wejscie wzmacniacza koncowego mocy«

W wzmacniaczu mocy sygnaty modulowane sag pf aplitudzie
napieciem szuméw otrzymywanym z modulatoréow« Modulowanie sy-
gnatu jest konieczne celem imitacji fluktuacji skutecznej po-
wierzchni odbicia celu realnego« Po odpowiednim wzmocnieniu we
wzmacniaczu koncowym sygnat zostaje wypromieniowany przez an -
tene Ag« Zazwyczaj jako wzmacniacze stosuje sie lampy z Tala
biezacg, posiadajgce szerokie pasmo przepuszczania 1 duzy
wspotczynnik wzmocnienia

Rys«3*1. Schemat blokowy wzmacniacza retranslatora
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Okreslimy wspodczynnik wzmocnienia retranslatora™ Kktory

zapewnia wymagang wartosé mocy sygnatu zakdd6canego na wejsciu
danej RLS /rys* 3*2/.

Rys.3*2. Przykd#ad zastosowania urzadzenia odzewowego na
putapce

Moc sygnatu zakddcanej RLS na wejsSciu anteny odbiorczej
retranslatora wynosi

P\l\cj} ’E)ierfZ $.)A /3.1/

gdzies P968 - potencjat energetyczny zak#o6canej RLS;
Ps/0j~/ - funkcja opisujgca charakterysi”™ 1 promienie»-
zak+o6canej RLS w przestrzeni;
Pr/©~$/ - funkcja opisujaca charakterystyke kierunkowg
anteny odbiorczej retranslatora w przestrzeni;
0J,~F « VvBpoétrzedne katowe retranslatora /putapki/
odczytywane wzgledem maksimum charakterystyki
kierunkowej anteny zakd#6canej RLS;
o~ » wspodrzedne katowe zak#dcanej RLS odczytywane
wzgledem maksimum charakterystyki kierunkowej
anteny odbiorczej retranslatora;
emaksymalna ekwiwalentna powierzchnia tdumie <
nia anteny odbiorczej retranslatora;
Dj, * odlegtosS¢ pomiedzy retranalatorem /putapka/
a zak¥bcang RLS#

Moc promieniowana przez antene retranslatora w kierunku
okreslonym katami 0, N jest réwna®

PN/ .r»Pwaj * Kf G2 pf 13.27

38



gdzie - Ky - wspodczynnik wzmocnienia wzmaczniacza retransia
tora /mocowy wspoédczynnik/;

- Gg - maksymalny wspodczynnik dziatania kierunkowego
anteny nadawczej retranslatora;

« 72 funkcje opisiijgoo charakterystyke klerun
kowg anteny nadawczej retranslatora w przestrze
nie

Dla uproszczenia przyjeto8
/@, $/ - /®, GO - G11

gdzios - maksymalny wspodczynnik zysku kierunkowego anteny

odbiorczej retranslatora.

Moce sygnatu zakdoOcajgcego 1 uzytecznego na wejsSciu odk
biornika zaktoécanej RLS wynoszg odpowiednio.

rov(e, ,fr) f,* /3.V

a /-
7a Ara /3.4/

®7J e 41T Ps™ 4-iTPs
gdziet Oc - skuteczna powierzchnia odbicia samolotu ostania-

nego I
/rn ) i i n
Ds05%5 wspodrzedne biegunowe sauolotu ostanianego mC

/katy 0g $5 odczytuje sie od maksimum charaktery-
styki Kkierunkowej zak#b6canej RLS/;

Ap2 *“ maksymalna ekwiwalentna powierzchnia czynna ante-
ny zak#ocanej RLS. =

Uwzgledniajgc stosunek sygnedu zakdocen do sygnatu uzytecz-
nego na wejsciu odbiornika zaktb6canego na podstawie wzoroéw
/3.3/ 1 /3.4/ otrzymamy

/ Pz \ Afi (Qrtr)Ps™Kr
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Na podstawi® wzoru /3»5/ mozemy otrzymaC wyraznie okre -
zlajacO® wymagany wspodczynnik wzmocnienia retranslatora.

Kr = »"*(0s-$s) or /3.6/
Ar2 Gro Fs™(9,”r")Fr~(0p,”~p)D5~
W szczegblnym przypadku™ gdy odlegtosd miedzy putapka
1 samolotem ostanianym jest mata w poréwnaniu z odlegtoscig

miedzy samolotem 1 zak#d6cang RLS /Dp Ds/ wyrazenie /3«7/
upraszcza sie 1 wynosi:

Kz 4ir

o\ - /3*8/
Go Ar® GnAN
gdzie: ~Gq - wspodtczynnik zysku kierunkowego anteny odbior-

czej retranslatora;
- wspotczynnik tdumienia

3*2* 1J12M22S48™MNi21S2«SINESSS2-.EE25S12S1228Si1S

Zwiekszenie skutecznej powierzchni odbicit. utapek za
pomocg biernych urzadzen promieniowania wtdrnego oparte jest
na wtasciwosciach rozpraszania podajgcej fTali ptaskiej przez
ciata przewodzagce.

Skuteczng powierzchnie odbicia dowolnego ciata dla danego kie-
runku okresla sie wzorem:

0 — So Gr /3.9/

gdzie: S2 = stosunek mocy /P2/ rozpraszanej przez dane
ciato do gestosci strumienia mocy /p/ ener-
gil elektromagnetycznej padajgcej na urzag -
dzenie promieniowania wtdrnego;
wspotczynnik zysku kierunkowego urzagdzenia
promieniowania wtérnego w danym kierunku
/w kierunku na punkt obaer>?"i1acji/e
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Dla olat ptaskich« a takie ciat positadajhoyoh zblllonc
stadolsodel stdrnsgo promieniowania oo 1 olata ptaskie wlel -
mdd S, j«et rdwna ekwiwalentnej powierzchni czynnej A, nie >
ktd3?yoh anten*

X > %,l — SiL. /3*10/
* 4ar

Podstawlajnc d z wyrazenia /3*10/ w /3*9/ otrzymamy

6 m /3.11/

Dla Idealnie przewodzacej plaszczyzny« rozmiary ktorej
znacznie sg wieksze od diugooct fali 1 w przypadku jej normal-
nogo «orientomnia w Kierunku fali podajgoej skuteczng poeie -
rzohinip odbicia mozna wyrazid wzoremt

a 3N
maks -Xr /3.12/

gdziet 3 “ powierzchnie ptaszczyzny*

Wraz ze zmiang zorientowania ptaszczyzny wlelko6o ener m
gil odbijajacej szybko sie zmienia*
Na rys. 3*3 pokazana jest chaiiakterystyka promieniowania wtor-
nego ptaszczyzny metalowej« ktdra posiada rozmiary znacznie
wieksze od dfugosol fali*

Rys. 3.3. Charakterystyka promieniowania wtornego plaszczyzny
metalowej
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K'a skutek bardzo ostrej charakterystyki promlenlonanla
wtornego ptaszczyzna metalowa nie nadaje sip do zwiekszenia
skutecznej powierzchni odbicia aparatéw latajgcych.

Urzadzenie wtdérnego promieniowania /wtdérne promienniki/ "
montowane na aparatach latajacych powiniy odpowiadaé nastepu ~!
jacym wymaganiomi
- posiadad duzag skuteczng powierzdinie odbijajaca przy mozli -i
~ wic matych rozmiarach 1 ciezarze; \%

” charakteryzowad sie dostatecznie szeroka charakterystykg
promieniowania wtdrnego.

Takim wymaganiom w pewnym stopniu odpowiadajg odbijaozs 1
katowe roznych typow, soczewki Luneberga i1 bierne urzadzenia =
odzewowe*___ "

3#3# 2N 1SS52«HE8i12H2
Odbijacze kagtowe posiadajg sztywng konstrukcje sktadajaT]|
0ga sie minimum z trzech wzajemnie prostopadtych do siebie

i
¢ccian potagczonych z sobag* n
W zaleznosci od ksztadtu Scian rozroézniamy odbijaoze™kg-|

towes kwadratowe* tréjkatne» kotowe /rys» 3*4/# -
o0\ e D> o0 %
oo O°
9o-
Q )

Rys# 3»4» Odbijacze katowe
a - trojkatny, b - kwadratowy, c

Maksymalne skuteczne powierzchnie odbicia odbijaczy kg --
towych mozemy wyrazld wzoramit

/3.13/
60= 1 TT /3.14/
6 o~ 2 TT ~ /3.15/

a '"* dtugosé krawedzi odb”™acza katowego* L
Odbijacze katowe mimo matych rozmiarow charakteryzuja sie duzag

skuteczng powierzchnia odbicia» Na przykdad dla X « 3 cm,
Q
a m 5 cm Op « 2500 m™A.
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SzerokoCiS charakterystyki promienioeania etérnego odbl -

jaczy Kjttowych mierzona na potoele mocy wynosi .okoto 40-50®.
celu zwiekszania sektora' promlenldwahla wtérnego stosuje sie

olbljacze katowe wlelosekcyjne o rotnym zorientowaniu w prze -
etrzcni. Wiolosekcyjny odbijaoz katowy pokazany na rys. 3.5
posiada praktycznie promieniowanie wtorne we wszystkich kle -
runkach.

Rys. 3.5. Odbijacz katowy wlelosekoyjny

Wielkos¢ Bidksymalnej skutecznej powierzchni odbicia od-
bijaczy katowych w duzej mierze zalezy od dok#adnosci zachowa-
nia kata prostego miedzy krawedziami« Niedok*adnosé¢ katowa rze-
du powoduje jJut zmniejszenia skutecznej powierzchni odbicia
odbijacza katowego 245 razy«

Przeciwdziatanie za pomoca” odbijaczy katowych przeciwko
RLS posiadajgcych antene z kotowg polaryzacjg”™ moze okazacC sie
mato skuteczne« TH4umaczy sie to tym, ze fala od przewodzgcych
Scian odbijacza katowego odbija sie nieparzystg i1los¢ razy,
wskutek czego kierunek obrotu wektora pola elektrycznego odbi-
tego sygnatu zmienia sie na odwrotny /rys« -

Zmiane polaryzacji odbitych fal, majgacg miejsce w odbi —
jJaczach katowych mozna wyelimi,nowaC jesli jedng z jego Scian
pokryjemy warstwg dielektryka /rys« 3«6b/«

$edh
aj g/
Rys. 3.6. 7.miAMt polaryzacji fal radiowych, odbitych od odbi
jacza katowego



a - wszystkie Sciany metaliczne b - dwie Sciany meta -
liczne; jedna Sciana pokryta dielektrykiem.

Jedng z wad odbijaczy katowych jest mata szerokos¢ cha -
rakterystyki promieniowania wtdrnego.

Stosunkowo duzg szerokos¢ charakterystyki promieniowania
wtdérnego posiadajg wtorne promienniki oparte na zasadzie so -
czewek Luneberga.

3.4# Soczewk i e berga

Soczewka Luneberga wykonana jest z dielektryka w postaci
kuli. Wspoédczynnik zatamania dielektryka /n/ w idealnej so-
czewce Luneberga zalezy tylko od stosunku promienia biezacego
soczev;ki /r/ do promienia zewnetrznego soczewki /R/.

0« r/2 /3.16/

ITa rys. 3.7 pokazana jest droga promienia w soczewce Lu-
neberga. 1~romien centralny nie podlega ugieciu, natomiast dro-
ga pozostatych promieni podlega zakrzywieniu. W rezultacie
wszystkie promienie ogniskuja sie w punkcie 0 na wewnetrznej
warstwie metalizowanej.

Punkt 7”0 jest zrdod#em wtdérnego promieniowania fal elek-
tromagnetycznych. Na wyjsciu soczewki powstaje synfazowy roz -
k+ad fal, a maksimum charakterystyki promieniowania wtdérnego
odpowiada kierunkowi przyjscia fali padajgcej na soczewke.

Maksymalng skuteczng powierzchnie odbicia soczewki Lu-
neberga mozna okresli¢ podstawiajagc do wzoru /3«12/ S
Odpowiednio wiec otrzymamy

6. = 41T /3.17/
L

Szerokos¢ cnarakterystyki promieniowania wtdrnego soczew-
ki Luneberga zalezy od rozmiardow powierzchni ekranujgcej /me-
talizowanej/ sfery. W przypadku powierzchni ekranujgacej stano-
wiacej jedna czwartg czes¢ powierzchni sfery szerokos$¢ charak-
terystyki promieniowania wtérnego na poziomie podowy mocy wy-
nosi okoto 90* /rys. 3.7/.
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Rys# 31/» Droga promieni /a/ w soczewce Luneberga z 90~@top «
niowym reflektorem i1 jej charakterystyka promienie «
Wania wtornego /b/#

Na rys# 3#8 przedstawiona jest charakterystyka promie -
niowania wtornego soczewki Luneberga» ktorej reflektor posiada
1400# Soo™.0wki Luneberga nie umozliwiajg promieniowania wtor-
nego we wszystkich kierunkach# Mozna tego dokonadé wykorzystu «
Jac & soczewke, jesli czesé jej sfery otoczymy pierscieniem
metal icznym#

db

an
20

fQ9 (@]
I1 & -

-90-W-45 9 45 70 90

Rys# 3.8# Droga promienia /a/ w soczewce Luneberga z 140 stop-
niowym reflektorem 1 jej charakterystyka promienie -
Wania wtdrnego

Na rys# 3#9a pokazana jest soczewka Luneberga posiadajg-
ca wielkosci promieniowania wtornego we wszystkich kierunkach
w ptaszczyznie azymutalnej# Posiada ona pierscien umieszczany
centralnie# a potozenie jego okresla kierunek maksymalnego pro-
mieniowania wtdérnego /rys# 3«9a/#



Jesli pierscien jest przesuniety wzgledem potozenia cen-
tralnego /rownika/ to listek charakterystyki promieniowania
wtornego jest odchylony od ekwiwalentnej pt#aszczyzny /rys.3.9b/.

Wartosd maksymalng skutecznej powierzchni odbicia mozna okre -
Sli¢ wzorem:

ITR- 2RL
/3«18/
gdzie: 6Lp - skuteczna powierzchnia odbicia soczewki Luneber-
ga z pierscieniem metalizowanym;
I - promien sfery;
J - szerokosSC pierscienia metalizowanego«
&;

Rys« 3*9« Soczewka Luneberga posiadajgca wkasciwosSci promie «
niowania wtornego we wszystkich kierunkach w ptasz -
czyznie azymutalnejl
a/ z centralnym pierscieniem;

b/ z przesunietym pierscieniem«

Zwiekszenie szerokosci pierscienia metalizowanego powo -
duje poszerzenie charakterystyki promieniowania wtornego, a
jednoczesnie zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia So-
czewki« Sprzecznosé ta zostata rozwigzana w soczewce Luneberga
z pierscieniem w postaci siatki, ktérej druty sa wzgledem sie-
bie rownolegle pochylone pod katami 45" /rys« 3#10 a,b/.

46



Taka soc<”ewka nosi tez naziie "heliosferycznej”«
Fala elektromagaetyczna spolaryzowana liniowo podajgaca na he-
liosfere pod katem 45" przechodzi przez czotowg CZeSC pierscie-
nia 1 odbija sie od przeciwnie potozonej czesSci pierscienia«
Dla innego rodzaju polaryzacji /pionowejt poziomej kotowej/na-
stgpla straty polaryzacyjne» maksimum ktéi”ch przy dwukrotnym
przechodzeniu moga wyniess 6 db«

jibdtkun 9prtiuodo!”

- RysS« 3«10« Soczewki Luneberga heliosferyozne

a/ z pierscieniem w postaci siatki z réwnolegle cko -
zonych drutow;
b/ z ortoganalnle utozonymi siatkami drucianymi«

W celu otrzymania charakterystyki 1zotropowej stosuje
sie heliosfere z dwoma orloganalnie rozmieszczonymi siatkami
drucianymi« Dobierajgc odpowiednio szerokosSC¢ pierscienia mozna
otrzyma¢ stosunkowo matg niejednorodnos¢ charakterystyki pro -
mieniowania wtdérnego«

W zasadzie istnieje mozliwosC otrzyo~ia idealnej soczew-
ki bez pierscieni ,metalalicznych, ktére dawatyby izotropowe
promieniowanie wtérne /soczewka Jtona - LipmanaZ« W tym wypad-
ku, wspotczynnik dielektryczny materiatu wypedniajgcego soczew-
ke winien zmieniaC sie wg prawa

e ~l /3.19/

gdzie: r - promien biezacy;
R « promien sfery«

47



Droga promienia w soczewce zZ kofowym promieniowaniem
wtérnym pokazana jest na rys» 3#11#

Dielektryczne soczewki heliosferyczne sg bardzo ciezkie
I trudne do wykonania. Wigze sie to z koniecznos$cig wprowadze-
nia w centralng czeso /r ~ o/ dielektryka z duzym wspoé4czynni-
kiem zatamania.

Hys. 3.11« Droga promienia w soczewce Jtona—Liprasuia /z ko4owym
promieniowaniem wtornym/

2°cznie mniejszy ciezar posiadajg tak zwane drazone od-
bijacze heliosferyczne /rys. 3-11 a/. Pierscien odbijajacy wy-
konany jest z metalu 1 stanowi element kuli. Siatka druciana 1
pierscien metalowy sa rozmieszczone ortoganalnie. Skuteczna
powierzchnia odbicia takiego odbijacza jest o 10 db mniejsza
od skutecznej powierzchni odbicia i1dealnej soczewki Luneberga.
Droga promienia fali padajgcej i1 odbitej pokazana jest na
rys. 3®11 b.

a)

Hys .3*12« Drgzona soczewka heliosferyczna
a - konstrukcja b - droga promienia



Na rya# 3.13 pokazana jJest zaleznos¢ skutecznej powilerz-
chni odbicia réznych odbijaczy /obliczonych wzgledem skutecz -
nej powierzchni odbicia kuli metalowej o tejJ samej Srednicy/
od D/A <« Na osi wspotrzednych od#ozona jest wielkos¢

oC oL, | /73.20/
m
gdzie: O - skuteczna powierzchnia odbicia soczewki ;
skuteczna powierzchnia odbicia kuli metalowe]

Rys* 3*13* Zaleznos$S¢ skutecznej powierzchni odbicia odbijaczy
w zalisznosci od ich rozmiarow 1 - idealna soczewka
Luneberga; 2 - heliosferyczna z pierscieniem wew -
nagtrz; 3 - wydrgazona soczewka heliosferyczna /dla
polaryzacji Hliniov/ej/; 4 - wydrgzona soczewka he-
liosferyczna /dla polaryzacji kotowej

Ne5e H253 IRkenle_ odzewowe™Wan-Atta

Urzadzenie odzewowe Wan-Atta z wygladu przypomina antene
siatkowg, wypedniong duzag i1loscig dipoli lub spirali /rys.3#14A
Dipole umieszczone sg na roéwnych odlegtoSciach od osi symetrii
urzadzenia odzewowego 1 parami potgczone miedzy sobg kablem
koncentrycznym jednakowej d4ugosci™

Pale elektromagnetyczne odbierane przez dipol 1, promie-
niowane sg wtornie dipolem 6. Natomiast dipol 1 promieniuje
wtornie fale odebrane przez dipol 6* Ddugosci antenowo-fidero-
wych linii #3czacych dipol 1-6, jak 1 pozostatych parami poda-
czonych dipoli sa jednakowe* Sygnaty odbierane 1 promieniowane
wtérnie przez dipole przechodza jednakowg droge, dlatego tez
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maksimum charakterystyki promieniowania wtdérnego bedzie pokry-
waC sie zawsze z kierunkiem przyjscia fali padajacej«

Rys« 3*14« Pasywne urzgdzenie odzewowe Wan-Atta

Siatki urzadzenia odzewowego obliczane 1 konstruowane sg
w ten sposob, aby mogty odbijac¢ fale o dowolnej polaryzacji«

W zwigzku z tym dipole rozmieszczane sg na ekranie metalicznym
pod réznymi katami /z regudy, kazda para dipoli pod katem 90®
w stosunku do sgsiedniej/«

Skuteczna powierzchnia odbicia, urzadzania odzewowego
sktadajgcego sie z n dipoli podfalowych, rozmieszczonych na
odlegtosci od odbijajgcego ekranu moze by¢ okreslona wed4ug
WZOru«

6 =4T[|;2 sm (-~ C0S0)] /3.21/

gdziet <O - kat padania fali;
S - powierzchnia rozwinietej siatki;

N - ddugosé fali«

. : y\} ..
Uwzgledniajgac, ze S</™n otrzymamy wyrazenie dla maksy-

malnej skutecznej powierzchni odbicia siatki Wan-Atta«

y ~E 22 /3.22/

gdzies n - ilos¢ dipoli podfalowych«
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Sygnat promieniowania wtérnego moze byC¢ zmodulowany w
amplitudzie. W tym celu linie przesytowe /fidery/ 4taczace WI-
bratory posiadaja przesuwniki fazowe. Zmieniajgac odpowiednio
przesuniecie fazowe mozna dokonadé modulacji amplitudowej sy-
gnatu promieniowania wtdrnego.

19606l QUIO2€E

T e

tnoeLut.uf(irtc

Rys. 3.15#Aktywne urzadzenie odzewowe Wan-Atta

Urzadzenie odzewowe promieniowania wtdornego moze byo wy-
konane rowniez w wersji aktywnej jako retranslator. W tym przy”
padku odbierany sygnat zostaje wzmocniony w kazdym kanale, a
nastepnie ponownie wypromieniowany /rys. 3«15/*

Wadg urzadzen odzewowych Wan-Atta jest praca w waskim
pasmie czestotliwosci.

Omowione urzadzenia promieniowania wtdérnego nie wyczer -
puja wszystkich roznego rodzaju Srodkéw i sposobow zwiekszenia
skutecznej powierzchni odbijajacej celdw pozornych.Obecnie pro-
wadzone sg prace nad zwiekszaniem skutecznej powierzchni odbi-
cia obiektéw powietrznych px*zez jonizacje strug gazow wyrzuca-
nych podczas pracy silnika odrzutowego rakiety-pudapki. W tyjn <
celu dodaje sie do paliwa +atwo jonizujgce sie pierwiastki.

ol



4. Metody przeciwdziatania radioelektronicznego opartje na zmia*-

nie wkasciwosci elektrycznych osrodka oraz cech charaktery-

zujacych obiekt pod wzgledem obserwacji radiolokacyjnej

H2S12821 1KESZ2S1152S142°8121

Obecnie znane sg dwa podstawowe sposoby jonizacji prze -
atrzeni w celu utrudnienia pracy urzadzen radioelektronicznych:
- rozpylanie 1 palenie #atwo jonizujgcych sie pierwiastkow

/cezu, sodu i1tp/;
- powietrzne wybuchy jadrowe.

Zasady Tizyczne przeciwdziatania radioelektronicznego =z
wykorzystaniem sztucznej jonizacji oparte sg na zjawiskach:
pochtaniania, odbijania 1 zatamywania sie fal elektromagnety -
oznych w plazmie.

Na wstepie rozpatrzymy wpdyw jonizacji na zjawisko odbi-
jJania 1 zatamywania sie fal radiowych. Jak wiadomo z elektro -
dynamiki, odbijanie fal elektromagnetycznych ma miejsce we
wszystkich przypadkach, gdy parametry raakfoskopijne niejedno -
rodnosci n «1/”i6roznig sie od parametrow osrodka, w ktorym
rozprzestrzenia sie fTala elektromagnetyczna. Wynika stad wnio-
sek, ze dla zapewnienia znacznego odbijania sie fal elektroma-
gnetycznych od przestrzeni zjonizowanej nalezy zmienid parame-
try makroskopijne osrodka n i6.

Wykorzystanie wskazanych parametrow itaakroskopijnych jako
wkasciwosci elektrycznych osrodka jest mozliwe, jesli odlegtoso
Srednia miedzy czgsteozkeimi tworzgcymi osrodek jest o wiele
mniejsza od ddugosci fTali to jest wtedy gdy dla fali pa-
dajacej 1 rozprzestrzeniajgcej sie osrodek jest jednorodny#

Powstawanie bd+edédw w okresleniu kierunku na zréddo fal
radiowych ma miejsce w tym przypadku, jesli niejednorodnoso
lokalna z koleir sama jest niejednorodng, tj# wspodczynnik za -
t+amania jJej jest funkcjag wspodrzednych /rys.
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R7S.4*1* Droga promienia « niejednorodnosci lokalnej

BHfdy « okreslania kierunku w aasadaie mogg mies mlejaee
1 przy etalbyoh parametrach elektrycznych niejednorodnosci lo -
kalnej, jesli ta nlejednorodnoss poeiasa odpowiedni ksztakt
/np* nleprostokgtny/*

Wspotczynnik zatamania osrodka zjonizoweulego /niejedno -
rodnosci lokalnej/ bez uwzglednienia wpkjrwu pola magnetycznego
ziemi w sposob przyblizony mozna okresllo nastepujacym wzoremi

n A -8l <7~ /4*1/

gdzlet T - ozestotliwosé nosna w Byt
N > 1los6 elektrondow w 1 m".

Przy dostateoenie duzej koneentraojl elektronéw fale ra-
diowe moga zupednie odbljad sie od przestrzeni zjonizowanej
/petne odbloie wewnetrzne/* Czestotllwoso krytyozna odpowiada-
jaca petnemu odbiciu fal elektromagnetyoznyoh okresla sie z wa-
runku n m o* stad wynika zaleznoso*
“kr " 5 /4.2/

Na podstawie wzoru /4*2/ pedne odbicie od przestrzeni
zjonizowanej dla ozeatotllwosoil nosnej T wymaga koneentraojl
elektronow. N

N « 1]2- . /4.3/

Ha przykd#ad dla fali X m 3 om otrzymamy H < 108 e/m3.
W celu zapewnienia wymaganej koneentraojl elektronéw /H/ nale-
zy mieS zrodda jonizaoji o duzej mooy*



Z dostateczng doktadnoscig niezbedng moc Srodda joniza -
cji mozna okreslié¢é z wzoru ZA*A/

Jan /4.4/

gdziewspoétczynnik rekombinacji elektrondw; na powierz -
ohni ziemi cmVsek*e*

Przy N « 10™®e/cm” +0C m 10*~™ cm?/Sek*e* moc $roédda joniza-

cji powinna wynosidé J « 10™e/cro”™ eek, lub J » sek#

Innymi stowy, dla wytworzenia zjonizowanej przestrzeni z
koncentracjg 10™® elektronéw na 1 m”™ zrod4o jonizacji powinno
w ciagu jednej sekundy wytworzy¢ 10" elektronow w 1 Taka
duza koncentracja elektronow moze byd w krotkim czasie wytwo -
rzona podczas wybuchdéw jadrowych lub podczas spalania sie du-
zych ilosci 4atwo jonizujacych sie pierwiastkéw np* cezu i1 so-
du#

Podczas wybuchu broni jadrowej w jego centroia powstaje
duza koncentracja elektronéw« Na skutek ioh rekombinaeji kon -
centracja szybko spada w czasie, a w zwigzku z tym szkodliwe
oddziatywanie wybuchu jadrowego na prace zakrwsu centyme -
trowego jest chwilowe« O wiele Wiekszy wpdyW wybuchdéw jadro -
wyoh na duzych wysokosciach jest na prace ELS ziakrssu metrowe-
go, co wigze sie ScisSle z propagacja fal tego zakresu™\ Eozpa -
trzymy wdasciwosci pochtaniajgce fal lokalnie zjoiiizowanei”
osSrodka«

Zjawisko pochtaniania fal elektromai”™etycznych w zjoni °
zowanym obszarze mozna wyjasni¢ w sposob nastepujgcy# Swobodne
elektrony pod dziataniem pola elektrycznego padajacej fali
powodujg drgania wymuszone o ezestotliwosci rownej czestotll -
wosci nosnej dr”~6 elektromagnetycznych« W procesie ruchu
drgajacego elektrony zderzaja z molekutcuail neutralnymi,
atoumimi 1 jonami na skutek czego zwiekszajg Ich energie kino -
tyczng« W ten sposob nastepuje zamiana energii pola elektroma-
gnetycznego w energie cieplna osrodka«

Wkasciwosci pochtaniania przez p-rzestrzed zjonizowang
charakteryzuje wspodczynnik pochdaniania ial Ndb/kmjp



S , IA -i-lo -h -K
" D + vy
gdzie! N - i1lodd elektronow w m™,
V - 1losé adersseri elektrondw z innymi czgsteczkami /jo-
nami, atomami molekudami /gazu/ w. sekundzie*

0 m 2 ] ozestotliwosd katowa*

Czestotliwosdé zderzen V jest proporcjonalna do gestosSci
powietrza* W zwigzku z tym istnieje pewien zakres wysokosci
atmosfery, w granicach ktorego pochdtanianie fal radiowych jest
najwieksze* Obliczenia i1 doswiadczenia eksperymentalne wskazu”
Jja na to, ze pochtanitanie fal Wystepuje w najwiekszym stopniu
w granicach 16-kilometrowego pasa» ktérego Srodek umieszczony
jest na wysokosci okoto 72 km* Czestotliwo$Sd zderzen na wyso
kosci 72 km wynosi okodo V » 6*10 /sekKi

Dla sygnatow o czestotliwosci nosnej |>5HM2wielkosO jest
znacznie wieksza od aw zwigzku z tym wzor 4*5 mozna napi*?

sad w uproszczonej postaci#

P . /4.6/

Za pomocag wzoru /4*6/ mozna okreslidé wymagang koncentrat
eje elektronéw, zapewniajgcg zatozone pochtanianie
2
N [c/m”] /4,77

Dla otrzymania na przyk#ad pochtaniania P »10 db/km na
wysokosci 72 km dla fal A « 3 cm nalezy wytworzyé zjonizoiwi -
ny obszar o koncentracji elektronow N » 0,37 10™® o/m™  faka
wysoka koncentracja na duzych obszarach obecnie moze byd dokot
nana na bardzo krotki okres czasu za pomoca wybuchow jadrowych
o duzej mocyw

Praktycznie znaczne poch#anianie fal radiowych moze mied
miejsce na falach metrowych 1 ddfuzszych*

Wspotczynnik tdumienia fal dtugich osigga znaczng wielkosc
przy stosunkowo matej koncentracji elektronéw /N « 1011 . 1014

e/m™.
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nicznjch

Wybuchy jadrowe na wysokosciach ponizej 16 km nie wywo -
+ujag dtugotrwatej jonizacji, dlatego tez nie majg wiekszego
wpdywu na prace systemow radioelektronicznych. Podczas wybu -
chow naziemnych, podziemnych 1 podwodnych moga wystepowaC¢ ob -
szary,w ktorych ma miejsce intensywne pochtanianie 1 odbijanie
fal radiowych# Jednakze efekt pochtaniania i1 odbijania fal
zwigzany jest nie z jonizacjg przestrzeni, a z wystepowaniem
niejednorodnosci lokalnej osrodka, posiadajgacej duza koncen -
tracje czgsteczek statej zawiesiny 1 wody wyrzucanych w atmo -
sfere; Efektywny wpdyw na prace Srodkédw radioelektronicznych
zakresu centymetrowego w wyniku produktow wybuchu moze mied
miejsce tylko w jego pierwszym stadium.

Dfugotrwatos¢ istnienia obszarow zjonizowanych zalezy od
wysokosci 1 mocy wybuchoéw, pory dnia itd.

Na duzych wysokosciach /powyzej 40-50 km/ powstajag ddu -
gotrwate obszary z odpowiednio duzg koncentracjag elektronow#

Podczas wybuchow jadrowych na duzych wysokosciach obsza-
ry zjonizowane z mata koncentracja elektronéw /10" - 10”"/mo-
ga wystepowaC¢ od kilku minut do kilku godzin# -

Z duzym przyblizeniem obszary zjonizowane mozna podzie -

1i¢ na dwa rodzaje#
Do pierwszych - mozna zaliczyC obszary powolnych elektro

now powstate w wyniku jonizacji Srodowiska gddéwnie przez pro
mieniowanie rentgenowskie# Obszary te posiadajg ograniczone roj
miary wynoszace dziesigtki 1 setki kilometrow, a koncentracja

elektronéw maleje w nich weddug prawa#

N « 1013 [ e/m™] /4.8/

gdzie: t - czas w sek#

Rozszerzanie sie obszaru w czasie od chwili gdy 6n pow —
stawat, dokonuje sie wedtug prawa dyfuzji#

Do drugich - mozna zaliczy¢ obszary sktadajgce sie z elekl
tronéw szybkich /relatywnych, czasteczek/ promieniowanych przezj
radioaktywne produkty rozpadu# Elektrony szybkie sg pod dziata-
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nlem pola magnetycznego ziemi* W zwigzku z tym jonizacja prze-
strzeni w skali ziemi przyjmuje charakter globalny /a nie lo -
kalny jak w przypadku poprzednim/*

Rozpatrzymy dokdadnie to zagadnienie* N
Na d4adunek e, poruszajacy sie z predkoscig D w polu magnetycz-
nym o natezeniu oddziatuje sita Lorentza P, ktorg okresla-
my wyrazeniem

5 « e /V * H/

Si4a ta przy niezmieniajgcych sie warunkach jest propor-
cjonalna do predkosci czgsteczki* Jesli pole magnetyczne jest
jednorodne 1 linie jego sit sg rownolegte do siebie, to tor
czasteczki zatadowanej wchodzacej w pole magnetyczne z predko-
Sscig V, w ogolnym przypadku bedzie przedstawiaC sobg spirale
cylindryczng ze statym skokiem*

Promien cylindra /larmorowskl promien/ okresla sie wzoremt

o /4.9/

gdzie: m - masa elektronu

W polu niejednorodnym tor ruchu czagsteczki zatadowanej jest
bardziej ztozony* Czesto podczas ruchu czasteczki zatadowanej
W kierunku wzrastania natezenia pola bedzie oddziatywa¢ na nie

sita starajgca sie wypchngC jg w obszar mniejszych wartosci
natezenia pola*

Pojawienie sie tej sidty uwarunkowane jest sktadowg pola
magnetycznego H2 /rys* 4.2/, wielkosC¢ ktérej tym wieksza, im
wieksza niejednorodnos¢ pola* Jesli pole H bytoby jednorodnym,
to wszystkie jego linie sit bytyby skierowane jak sktadowe ,
a sktadowa H2 byt#aby réwna zeru*

Rozpatrzmy najbardziej prosty przypadek ruchu elektronu
po orbicie kotowej w polu niejednorodnym /rys* 4»2/* Sktadowa
pola magnetycznego H wywoduje centralnie skierowang site,
zapewniajaca obrotowy ruch elektronu* Sk#adowa H2 dziatajgca w
punkcie 0 na elektron, poruszajacy sie z predkoscig VvV, wywodtu-
je site P/H2/ starajaca sie wypchnac¢ czgsteczke w obszar pola
o0 mniejszym natezeniu* Wystepowanie sity wypychajgcej w nie -
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(Rys. 4<2« Sity dziatajgce na zatadowang czasteczke w niejedno-
rodnym polu magnetycznym

jednorodnym polu magnetycznym i sama niejednorodnos¢ powoduja
transformacje toru spiralnego*

Na rys* 4*3 pokazany jest przykdfadowo tor elektronu w
niejednorodnym polu magnetycznym* W miare przesuwania sie elek-
tronu w obszar wiekszej koncentracji linii sit pola magnetycz-
nego zmniejsza sie skok spirali 1 promien*

O ile sity Lorentza poczatkowo nie zmieniajg absolutnej
wartosci predkosci czagsteczki» to w miare opozniania ruchu
elektronu w wyniku si4 hamujgcych, obowigzkowo zacznie rosngc
sktadowa predkosc prostopad+a do H"N*

Bardziej dok#adne rozwazania wskazujgt ze stosunek V~A/H
mozna w przyblizeniu uwaza¢ za staty w czasie catego ruchu czg-
steczki* Stwierdzenie to pozwala znalezC kat ~ miedzy wekto -
rem predkosci czgsteczki 1 kierunkiem linii sit+ w danym momen-
cie czasu, jesSli znany jest poczatkowy kat oC™w chwili wejsScia
czasteczki w pole magnetyczne*

Rys#4*3# Ruch elektronu w niejednorodnym polu magnetycznym

58



Odpowiednio mozemy okresliC /rys* 4*4/>

/74 .10/

stad
sinoc tt sin

Dla danego kata okreslimy natezenie pola magnetycz -
1iogo, przy ktorym zakonczy sie ruch postepowy w kierunku obszar-

ru wiekszej koncentracji linii sit pola magnetycznego /sin

H -S2, /4.12/
Sin g
Elektron nie moze przenikngC w obszar wiekszego nateze-
nia pola magnetycznego# Osiggngwszy wykazany obszar pola magne-
tycznego, elektron zaczyna ruch w odwrotnym kierunku# W ten
sposOb, obszar wysokiej koncentracji sit pola magnetycznego

moze odgrywaC role swojego rodzaju *‘zwierciaddta magnetycznego'#

Pole magnetyczne ziemi posiada dwa obszary wysokiej kon-
centracji magnetycznych linii sit+ - biegun potudniowy i1 pot+ -
nocny /rys# 4#5 1 4#6/.

Rys# 4#4. Ruch elektronu w niejednorodnym polu magnetycznym

\

Jesli maksymalne natezenia pola magnetycznego na biegu
nach sg jednakowe /Hmaks/, to "odbicie elektronu od "zwiercia

d¥a magnetycznego' okresli¢ mozna kagtem "O. .
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Wszystkie czgsteczki, dla ktorych s 1@ n o d b i1 j a o
sie od "zwierciadet magnetycznych" tworzacych sie~i”™ biegunach*

Rys# 4#5. Ruch swobodnego elektronu w polu magnetycznym ziemi

W zwigazku z powyzszym pole magnetyczne ziemi dla omawia-
nych czasteczek przedstawia sobag "putapke magnetyczng'# Obsza-
ry przestrzeni, w ktérych nastepuje odbicie elektronéw od
"zwierciadet magnetycznych”™ noszg nazwe punktow zespolonych
/A-J, A2 aa rys# 4#6/# Punkty zespolone moga nie pokrywaC sie z
biegunami magnetycznymi# Wzor /4#11/ pozwala znalezC punkty
zespolone w innych odcinkach przestrzeni wokét ziemi#

N

Rys#4#6# Zobrazowanie zjonizowanych obszarow w polu magnetycz-
nym ziemi
Elektrony objete polem magnetycznym ziemi, przemieszcza-
Jja sie w do+ linii sit magnetycznych, réwnoczesnie wykonujac
*dryf magnetyczny'™ ze wschodu na zachod# "Dryf magnetyczny™

wywodany jest zmniejszaniem sie pola magnetycznego. Zasade fTi-
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zyczng **dryfu magnetycznego” elektronow na skutek zanikania
pola magnetycznego ilustruje rys. 4»7*

dtjfu. ile k"™i>fu

Rys. 4*7. Dryf magnetyczny” elektrondw

Na rys. 4.7 pokazano zanikajgce wzdtuz promienia R pole
magnetyczne pradu statego J| ptynacego w prostym przewodniku.
Jesli wokot lBinii sit A 1 B obraca sie elektron /lub dodatni
jon/ to promienie jego toru na odcinkach A i1 B bedg rbézne. Na
odcinku A promien bedzie mniejszy niz na odcinku B, na Ktorym
jest mniejsze natezenie pola magnetycznego. Po wykonaniu pierw-
szej zwitki elektron porusza sie tak, jak pokazano na rys.4«7f
to znaczy nieco nizej niz na poczatkowym odcinku. Z nastepnymi
obrotami bedzie on stale przesuwad sie w kierunku przeciwnym
do kierunku pradu J. vjywotujgcego to pole magnetyczne. Wynika
stad wniosek, ze w warunkach, ziemskich elektron przesuwa sie
w dot linii sit 1 "dryfuje"™ ze wschodu na zachdéd. Odpowiednio

dodatnio natadowane czgsteczki bedag "dryfowad™ z zachodu na
wschod. Analogiczne zjawisko ma miejsce w tak zwanych radia-
cyjnych strefach ziemi. N

W ten sposob pod wptywem szybkich elektronéw wystepuja -
oych podczas wybuchow jadrowych na duzych wysokoéciabh, joni -
zacja przestrzeni wokot ziemi przyjmuje charakter globalny.Ge-
stos¢ elektrondw jest jednak nieduza®™ i nie posiada wiekszego
wpdywu na prace Srodkéw radiolokacyjnych z wyjatkiem RLS za-
kresu metrowego pracujgcych w rejonie tworzenia sie piuiktéw
zespolonych. Odnos$nie Srodkow +gcznosci radiowej radionawigacji.
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szczegOlnie pracujgcych w zakresie fal Srednich i krétkich
moga mieC miejsce naruszenia- Ich pracy w ciggu stosunkowo d4u-
giego okresu czasu*

eCzas utrzymywania sie globalnych obszarow zjonizowanych

powstajacych pod wptywem szybkich elektronéw zalezy od
Sci L,?iI"QPoloi3iych punktéw nad ziemig* Jesli punkty zespolone roz-
mieszczone eg w obszarze podwyzszonego zageszczenia atmosfery,
to ubytek elektronéw nastepuje szybciej na skutek pochdaniania
przez molekuty neutralne i1 dodatnie jony znajdujgce sie w ob -
szarze »zwierciadet magnetycznych*»* Poch4anianie szybkich elek.
trpnéw powoduje jonizacje przestrzeni w okolicach punktow ze-

spolonych, Ubytek elektronow poza punktami zespolonymi z re-
guty jest niewielki. Podczas wybuchdéw jadrowych na wysokosciach
rzedu 480 km /qperacja “Agrus”/ mozna by+o obserwowaC powsta -
wanie wyraznych warstw o szerokosci okod4o 100 km. Zjonizowano
obszary utrzymywaty e przez kilka dni®

4,3, W2422~obszarow”™z™onizowany
LIV &xaSliZ220 155« 2N M i SISSIS« 220 152 2112131
obiektu przez RLS

zjonizowane obszary powstate na skutek wybuchéw broni jag-
drowej maja podobne w#asciwosci jJak jondsfera. Rozmiary tych
obszaréw mogg wynosi¢ dziesiagtki km, a koncentracja elektronow
w niclfmoze by¢ bliska koncentracji jakag spotykamy w jonosfe -
rze.

Wspomniane obszary zjonizowane moga mieC nastepujacy
wp4yw na prace RLS?
- powoduja zatamywanie sie fal radiowych, co w nastepstwie

zwieksza b+ad w okreslaniu wysokosci obiektu /rys, 4*8/,
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Rys# 4#8# B#ad w okresleniu wysokosci obiektu znajdujgcego sie

za obszarem zjonizowanym powstatym od wybuchow jadro-
wych

WielkosS¢ btedu przy okreslaniu wysokosci mozna okreslic
wed4ug wzorub

. = /4.13/
VVE" -sia
gdzie: KgN.* wysokos¢ obszaru zjonizowanego;
T - kat padania promienia na granicy obszaru;
- elektryczne wkasciwosci obszaru zjonizowanego]

- W obszarze zjonizowanym zmienia sie predkosC¢ grupowa sygnatu
/N « ¢cyT /, co powoduje b#ad w okreslaniu odlegtosSci do
obiektu#

B+ad ten mozna wyrazi¢ wzorem:

AD252Lofe /4#U/

gdzig: Lob- d#ugos$é obszaru zjonizowanego#

- w obszarze zjonizowanym czesSC energii pola elektromagnetycz-
nego zostaje pochtaniana, rozprasza sie 1 odbija, a zatem
zmniejsza”™ sie zasieg wykrywania RLS#

Rozpraszanie wywodtane przez obszar zjonizowany moze bycC
traktowane podobnie jJak i rozpraszanie od obiektéw powietrznych#
Zaleznos¢ ta zostata wykorzystana dla okreslenia wspoédrzednych
wybuchoéw jadrowych oraz do okreslenia ich charakteru#
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5« Metody zmniejszania si«™utecznej”™powierzchni™odbicia”™oM

powietrznych

Zmniejszanie skutecznej powierzchni odbicia obiektéw po-
wietrznych jest jednym z waznych sposobéw walki z radioelek
tronicznymi systemami przeciwnika# Wpdywa ono nie tylko na
zmniejszanie odlegtosci wykrycia RLS, ale rowniez
projporcjonalne zmniejszenies
- potencjatdéw energetycznych nadajnikéw zakddocen;
- zuzycia 1losci odbijaczy dipolowych;

« skutecznej powierzchni odbicia obiektow pozorujacych /puta —
pek przeciwradiolokacyjnych/#

Uwarunkowane jest to tyra* poniewaz odle™gtosdé wykrywania
obiektdéw zmniejsza sie proporcjonalnie do V*6c # natomiast wy-
magany potencjat energetyczny nadajnika zak#écen, wymagana
1los6 odbijaczy dipolowych itp# zmniejsza sie proporcjonalnie
do 6e skutecznej powierzchni odbicia celu/#

"Znane sg trzy sposoby zmniejszania skutecznej powierzchni,
odbicia obiektéw powietrznych?
- dobor odpowiedniego ksztattu aparatu latajac™j;
- stosowanie pokryc¢ przeciwradiolokacyjnych;
- sterowanie rozpraszaniem fal radiowych#

Na podstawie dosSwiadczen i1 badan stwierdzono, ze ciata o
mniejszych wymiarach, matych promieniach krzywizny przekroju i
nie posiadajace ostrych zataman rozpraszajg fale radiowe w ma-
dyra stopniu#

Praktycznie, czym lepsze wkasciwosci aerodynamiczne apa-,
ratu latajgcego, tym mniejsza jego skuteczna powierzchnia od -
bicia. Wspodczesne aparaty latajace mimo swoich ksztattédw aero-
dynamicznych posiadajg duza skuteczng powierzchnie odbicia.
Dalsze zmniejszanie skutecznej powierzchni odbicia osigga
przez stosowanie pokryC¢ przeciwradiolokacyjnych.

Rozrozniamy dwa rodzaje pokryC przeciwradiolokacyjnych:
pochtaniajace 1 iInterferencyjne.

Materiat na pokrycia pochtaniajgbe dobierany jest U wa-
runku zapewnienia pednego pochdaniania padajgcych nan fal 1
nie powodowania ich odbi¢ od granicy rozdziatu osSrodkow.

umozliwia

sie
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w pokryciach interferejicyjnych materiat 1 jego strukture

¢cobirera sie tak, aby fala padajgca 1 odbite wzajemnie sie kom-
pensowaty*

S5 12MZ?1SME22MSSI8i18S2

Rozpatrzmy odbicie fali elektromagnetycznej od idealnej
powierzchni przewodzacej pokrytej warstwg charakteryzujaca sie

zespolonymi wspédczynnikami przenikalnosci elektrycznej //S°/
1 magnetycznej /yU /*

e = eV A /54V/
A + Jyu\ 5.2/

/ 7/
gdzie: £ »£0 £- przenikalnoso dielekt{yczna pokrycia /w swo-

, bodnej przestrzeni £ *

£Er
=67~ - wzgledna przenikalnosé dielektryczna pokrycia?
minimalna czes6 przenikalnosci dielektrycznej,
° uwarunkowana stratami dielektrycznymi 1 prze-
wodnoscig elektryczng pokrycial
Jl = - przenikalnosé magnetyczna pokrycia /w swobod-
N nej przestrzeni /]
Mr _ 2 _ L .
— A UF - wzgledna przenikalnosé magnetyczna pokrycia;
Mo
- minimalna czes$dé przenikalnoScimagnetycznej
10 uwarunkowana stratami*

pokrucU

Rys. 5.1. Zasada dziatania pokrycia pochtaniajgacego
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/
Okreslimy? wartos$ci parametrowyti: €S pokrycia pochtaniaja-

ceg0j przy ktorych wspotczynnik odbicia od granicy obiektu i
pokrycia réwna sie zeru

Zespolony wspodczynnik odbicia fali ptaskiej od granicy
rozdziatu osrodkdéw mozna zapisaC¢ wzorems

/5.3/

Z+Z0

gdzies - opornosc¢ falowa w swobodnej przestrzeni
o Mo izoir /5A/
o]
z - opornos$¢ falowa pokrycia pochdaniajgcego
2 /5.5/
Wstawiajac /3»4/ 1 15*51 w /5.3/ otrzymamy
1-_ -

75.6/

1* -

Uwzgledniajac» 'ze N

\fS jiA n + jk
gdzies n - wspodczynnik zatamania
k - wspodczynnik pochtaniania pizez osSrodeki

to wyrazenie 75*6/ mozna zapisa¢ w postaci

R /5.7/

utn+k
Z wzoru /5.7/ wynika, ze wspodczynnik odbicia przyjmuje
wartosc¢ zerowg jesli spednione ag warunki

M » u + jk /5,8/

lub z uwzglednieniem wzoru 5*2

= a
/5.9/



w zwiazku z powyzszym wyrazenia /5*/ 1 /5-9/ sa waran -
kami pednego pochtoniecia przez pokrycia fali padajacej™

Warunkom tym odpowiadaja pokrycia™ w skdad ktdérych wcho-
dzg ferromagnetyki 1 zawiesiny powodujgce duze straty energili
elektromagnetycznej© Sa to zwykle magnetodielektryki przedsta-
wiajace sobg mieszanine ferromagnhetykow, ktorych czgsteczki
sg odizolowane od siebie materiatem izolacyjnym z dielektryka.
Pokrycia wykonane z tych materiatow sa skuteczne dla fal za -
kresu metrowego 1 decymetrowego.

Dla pochtaniania fal zakresu centymetrowego stosuje sie
pokrycie z wielu warstw roznigcych sie od siebie parametrami.
Kazda warstwa wykonana jest z polistyrenu z domieszkg grafitu
lub sadzy. Koncentracja domieszek jest rézna w kazdej warstwie.
Dla dopasowania pokrycia z zewnetrzng przestrzenig przenikat.-
nosc dielektryka warstwy zewnetrznej powinna byc réwna jedno -
sci T a sktadowa urojona /tangens kata strat/ - blis-
ki zeru.

Przenikalncso dielektryczna 1 tangens kata strat powi -
nien wzrasta¢ od warstwy do warstwy. Nagte zmiany parametrow
sg niedopuszczalne, poniewaz powoduje to zwiekszenie wspodczyn-
nika odbicia sie fal radiowych na granicy dwéch osrodkéw.

W celu zwiekszenia powierzchni ~przylegania” pokrycia
przeciwradiolokacyjnego z padajgaca falg elektromagnetyczna
szeroko stosowane sg w praktyce pokrycia z tak zwanymi geome -»
trycznymi niejednorodnosciami. Pokrycia tego typu charaktery -
zuja sie tym, i1z struktura ich przedstawia sobg okresowo pow -
tarzajgce sie nierownosci w postaci piramid lub stozkdow rys.

5,2."
2-fa {9
3- oBY
matat
KA<Kz<K$
,Rys.5.2. Pokrycie pochtaniajgce z geometrycznymi niejednoro-

Sciami
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Znane angielskie dwuwarstwowe pokrycie pochtaniajgce tyl
pu AP wykonane jest z "nsy porowatego kauczuku i1 pydu weglowei
go /sadzy/. Wspotczynnik odbicia tego pokrycia dla fal w zakre-

sie X = 3-10 cm wj™icssi okoto 6%, =

Watomiast feo awaio pokrycie™lecz o powierzchni karbowanej
posiada wspddezyimllt: odbicia okol® 15?2 dla dowolnych katow pa -
dania fal.

? 9 TiCM

Rys. 5.3. Zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od ddfugosci fali dla
pokrycia pochdaniajgcego typu AP-20

Pokrycie AP-20 ma powierzchnif karbowang. Materiat jego
stanowig granulki polistyrenu sprasowanego z py4em wegdowym.
Grubosé pokrycia jest raedu kilku centymetréw. ZaleznosS¢ wspot-
czynnika odbicia od ddugosci fali dla pokrycia AP « 20 pokaza-
na jest na rys. 573«

5*2® Pokrycia interferencjine

w pokryciach toterferencyjnych efekt zmniejszania skute-
cznosci powierzchni odbicia ostanianego obiektu osigga sie ko-
sztem wzajsmnego os4abienia fal odbitych od powierzchni obiek-
tu 1 powierzchni pokrycia /Zinterferencja fali padajacej 1 odbi-
tej/.

Pala padajaca wielokrotnie odbija sie od granicy dwoéch
©Srodkéw 'pokrycie-obiekt™ i1 czesciowo zostaje pochdaniana
w«wflatrz pokrycia /rys. 5,4/. I

o

o5«4* Zasada dziatania pokrycia 1interferencyjnego



Okreslimy parametry pokryci”®,

przy ktérych pole sumarycz-
le \? kierunku na zrod4o fali

padajacej jest rovine zeru*

N5.10/

gdzie:E. - sktadowa fali odbitej od granicy rozdziatu
dwéch osSrodkéw 7przestrzen swobodna—pokrycie”
/rys*5*4/*

Rownanie /5*10/ bedzie stuszne /sumaryczne pole odbite w

sierunku zrodta fali padajacej roéwne zeru/ jesli
itang nastepujgce warunki:

spetnione zo-

. G. -10
P ~ | R¢|

5.\2
1 . Qi -0

gdzies 8 - wspétczynnik tdumienia fali przy przenikaniu

przez pokrycie w je.dnym 1 drugim kierunku /tam
1 z powrotem/;

Ip-1_ modut wspédczynnika odbicia pokrycia;
L - grubosS¢ pokrycia;

Ag,”- d#ugos¢ fali w materiale pokrycia o parametrach

Warunki opisane wzorami /5.11/ 1 /5.12/ okreslajg parame--
Itry pokrycia interferencyjnego.

Rys.5.5. Zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od dfugosci fali dla
pokrycia interferencyjnego typu MX-1
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Pokrycia Intereferencyjnc @ga o wiele lzejsase w pordowna -
niu 5 pokryciami pochdaniajac3mi.

Ze wsBgledu na prssyjeta w nich zasade dziatania zakres
pracy w czestotliwosci jest o wiele mniejszy, co ogranicza
praktyczne i1ch wykorzystanie. Bardziej perspektywicznymi sa
wielowarstwowe pokrycia, ktorych dziatanie oparte jest na row-
noczesnym poch4antaniu przez dielektryki jak 1 interferencji
fal radiowych, odbijajacych sie od cienkich metalizowanych po-
wdok stanowigcych granice rozdziatu miedzy poszczegélnymi war-
stwami dielektrycznymi.

Pokrycia intereferencyjne opracowywane na Zachodzie wy-
konane sg z mieszaniny kauczuku i1 zweglonego zelaza. Pokrycie
angielskie typu , stosowane w zakresie fal 3$3"4 om posia-
da grubos$é 2 mm, a ciezar jego wynosi 7 kg/m*« i

Zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od ddugosci normalnie
padajgacej Tfali dla pokrycia MX1 pokazana jest na rys® 5*b«

Whasciwoscia charakterystycznag pokry¢ interferencyjnych
jest zaleznos¢ wspodczynnika odbicia od kata padania fali# Ha
rys. 5.6 pokazana jest wspomniana zalezno$¢ dla pokrycia MI#

*Rys. 5*6# Zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od kata padania fali

0g6lng wada pokry¢ przeciwradiolokacyjnych wszystkich ty-
pow jest stosunkowo maty zakres pracy w czestotliwosci 1 duzy
ciezar metra kwadratowego materiatu# Druga wada jest podstawo-
wg przyczyna ograniczonego stosowania pokry¢ w lotnictwie#

W zwigzku z polepszeniem ksztattdédw aerodynamicznych
wspétczesnych aparatow latajgcych mozliwe stato sie nanoszeni®
pokrycia tylko na te czesci obiektu, ktore dajg “maksymalne
odbicia tzw# "punkty bdyszczgce'#

Ha samolotach za "punkty b#yszczace” mozna uwazaC ostjfe
zatamania dziatajagce jak odbijacze katowe, wloty powietrzne 1
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inne otwory, duze povjlerzchnie o matej Kkrzywiznie przy normal-
nym padaniu nan opromieniowujgcej Tali energii elektromagnety-
cznej .

Znaczne obnizenie mocy odbitej od powierzchni wypuk#ych
mozna osiggnaC przez pokrycie ich warstwg pochtaniajacg tylko
tzw, pierwszej strefy Prenela.

Dla wypukd4ych powierzchni rozpraszajgacych przy padaniu
nan fali ptaskiej pierwszg streff Prenela okresla sie czesScig
powierzchni rozpraszajgcej, ktora znajduje sie miedzy dwoma
rownolegtymi ptaszczyznami oddalonymi od siebie na
¢ S i prostopaddymi do zrodda promieniowania»

Jedna z powierzchni jest styczna do powlierzchni rozpra -
szajacej rys. 5.7. Pozostate strefy Prenela /2-a,3 - a i1td/be-
dga przedstawiaC sobg odcinki powierzchni rozpraszajgcej znaj
dujgce sie odpowiednio miedzy drugg 1 trzecig, trzecig i1 czwar-
ta 1td. ptaszczyznami réwnolegtymi do dwoéch poprzednio wspom -
nianych ptaszczyzn i1 odlegtych od siebie 0 /4 -

odlegtosc

Zrozviraiade; jest, ze przy zmianie kierunku padania  fal
potozenie stref Prenela odpowiednio zmieni sie. Ogranicza
obszar stosowania tego rodzaju metod ochrony,

to

opartych na na -
k+adaniu pokry¢ w granicach pierwszej strefy Prenela.

Jedng 2z podstawowych trudnosci zwigzanych z stosowaniem
pokryC przeciwradiolokacyjnych w lotnictwie jest wpityw tempe -
ratury na ich wtasciwosci elektryczne

1 charakterystyki wy -
trzymatosciowe.

Dla unikniecia wptywow temperatury nanosi sie
na pokrycie dodatkowg warotwe*

Wymagania dotyczace zmniejszania skutecznej powierzchn
odbicia obiektéw naziemnych w pordéwnaniu z powietrznymi

sa o
wiele mniejsze. Wynika to z tego,

ze wazniejsze obiekty /mosty,
zaktady przemystowe/ maskowane sg przy uwzglednianiu otaczajg-

cego td#a oraz woko+ nich buduje sif czesto specjalne
radiolokacyjne punkty orientacyjne.

Do maskowania naziemnego stosuje sie pokrycia przeciwra-
diolokacyjne w postaci mat wkosianych. gumowych, nasigknietych
masg neopremu /rodzaj kauczuku/ 1 sadzy. Tego rodzaju maty
grubosci kilku centymetrow zdolne sg zmniejszyC moc odbitego
sygnatu 20-50 razy. W warunkach podrecznych z powodzeniem moga
by¢ réwniez stosowane maty wykonane z mokrego siana 1 trawy.

pozorne

0]
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Rys« 5 strefy Frénela

Konczgc rozwazanie dotyczac©O tego zagadnienia nalezy
stwierdzi¢0 ze nawet cal”~kowite powleczenie aparatéow latajacych
pokryciami przeciwradiolokacyjnymi nie moze zapewni¢ ich zupeko
nego zamaskowania« Wynika to z tego, ze silniki pracujace sa -
molotéw 1 rakiet tworza alad ze zjonizowanyoh czasteczek gora»
cych gazow;¢ ¢jonizowany Slad odbija fale radiowe 1 jest obser-
wowany na ekranach wskaznikéw RLS« Ostatnio stwierdzono,ze pod-
czas lotéw nadzwiekowych aparatéow latajgcych tworzy sift +4atwo
wykrywalny slad zjonisowany nawet w tym przypadku, jesli sil -
nikil nie pracuja«

5e3. SIS52HSI2«T222£Si28 8N SIS

Znaczne zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia obiek-
tu powietrznego mozna rowniez uzyskad przez sterowanie parame-
trami wtérnego /rozproszonego/ pola elektromagnetycznego«

Sterowanie polega na zmianie wkasciwosci obiektu, jako
zr6d+a promieniowania wtérnego w tym stopniu, aby w Winiaganym
kierunku otrzym¢ minimum energii promieniowania wtérnego«

> Jeden ze sposobéw sterowania polega na poddgczeniu obcig-
zenia zespolonego do obiektu odbijajgcego fale radiowe* Sposob
ten posiada niektdore wkasciwosci analogiczne do opisanych spo-
sobdéw zmniejszania skutecznej powierzchni odbicia za pomoca
pokry¢ przeciwradiolokacyjnych« Zasadnicza roéznica polega na
tym, ze dla zmiany w4asciwosci obiektu po™ wzgledem radioloka-
cyjnym w rozpatrywanym przypadku wykorzystuje sie podtgczenie
obcigzenia zespolonego do obszaru lokalnego, rozmiary ktorego
sa znacznie mniejsze od rozmiardéw catego obiektu odbijajacego«
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Obazar obcigzony moze czesto stanowid szczeline ze skupionymi
lub roztozonymi obcigzeniami.

Na rys. 5*8. pokazany jest obiekt /cel/ ”C* z otworem S
przedstawiajgcym, obcigzenie zespolone.

A

nadajnCk

Rys. 5.8. Obiekt odbijajacy z podtgczonym obcigzeniem zespolo-
nym w celu sterowania rozpraszaniem fal

Cel opromieniowywany jest nadajnikiem A, a odbidr promie-
niowania wtdérnego nastepuje w punkcie B.

Wtorne pole w punkcie odbioru B moze byd przedstawione
jako rezultat superpozycji dwoch pol. Jedno z nich przedstawia
sobg pole celu nieobcigzonego G, a drugie - pole obcigzonego
szczeling S. W wyniku matej powierzchni szczeliny S ogélna kon-
figuracja celu 1 jej powierzchnia moga byd uwazane jako nie - :
zmienione.

Pole rozpraszania szczeliny S okresla sie jJej ksztattem
1 parametrami obcigzonej impendancji. Przez zmiane parametrow
mozna wp4ynad na amplitude 1 faze promieniowania wtdrnego szcze-
liny, a tym samym spowodowaC niezbedne zmniejszanie pola w pim-
kcie odbioru B.

Wzgledna zmiana skutecznej powierzchni odbicia obcigzone-
go celu moze byd okreslona wzoremi

) Z A
Oca Zt g
co Z>

/5.13/
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skuteosm pciwikrsSotel il eelil JBrtobeig-
sonegoi

Dktttaozaa poaiarzodmia odbicia calu obeilgidaa<
«01

oboigzaaia zeapoton*}

fuak&ja opitanigea wsajaaaa TOaalaasoaaBit aa-

dajoika 1 odbiornika, losatslt ealn 1 jego
nmiaj seowisnie oraa eharakter oboigieaia{

ekwiwalentne oboigieaid zespolone w pankta<di

Rjo* 5*9* "lesaaosd waglgdaej wartoiet affinfenej powierachai
. - odbioindipola oboigionogo &d wielkosol obeirgd@nla
aespolonego™ STV \-

Na rys.5,9 pokazaapi jeat saleindsd M*)”od obeigSenia reaktan>|
oyjnego B js. Milaiikira ekateosaej powiersebai odbiele oelga
Sip przy oboigsenitt reaktaeyjnya, ;

Z* *“ Jb ~Za /1~ a*i /5.14/

—<Slenie funkcji w poataei aateaatyoznej /5*13/ dla ee-|
in o z4ozonej konfiguracji npsuwa duze trudnosci = Ola przedaio»
tdw o prostym ksztakcie /dipol, kula/ funkejf mozne okreslid z
iwykresdw.;'
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Obliczenia wskazujze skuteczna powierzchnia odbicia
waskiego dipola pod¥gczonego do obcigzenia zespolonego moze
byc zmniejszona oko4o 20 r 35 db. Fizycznie mozna to wytduma -
czyc rozstrojeniem dipola przez wnoszone obcigzenie reaktacyj-
ne.

Rys*5;710* Zaleznos¢ wzglednej wartosci skutecznej powierzchni
odbicia dipola obcigzonego i1ndukcyjnoscig od kata
promieniowania wtérnego 04

lia rys* 5*10 pokazana jest zalezno$¢ skutecznej powierzchni od-
bicia dipola obcigzonego indukcyjnoscig od kata promieniowania
wtérnego 0=

Dipol obciagzony jest indukcyjnoscig zj J 600. Pokazana
jest roéwniez analogiczna zaleznos¢ w przypadku nieobcigzonego
dipola Z W O.

Zmiane parametrow obcigzenia zespolonego mozna uzyskad
przez pod#gczenie skupionych lub roz4ozonych reaktancji na
przyk#ad w postaci szczelin pierscieniowych.

Na rys. 5.11 pokazane sg wzgledne wartosci skutecznej po-
utierzchni odbicia kuli. Obcigzenie zespolone stanowi szczeli-
na. WielkosC i1 charakter obcigzenia regulowane sg przez zmiane
gtebokosci szczeliny. W omawianym przypadku zmiana g#ebokosci
szczeliny odbywata sie przez wkrecanie dyskow.
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Hye* 5«li* Zaleilinosc wzglednej wartosci skutecznej powierzchni
odbicia kuli obcigzonej obcigzeniem zespolonym

Na rys. 5«12* pokazany jest ksztatt odbijajacej sfery«
Dysk posiadat nastepujgce pararaetryi

R « 42,25 im, d « 1,6 mm 90~ Fr = 4,28, P « 5136 G"Hz«

Rys*5.12« Odbijajaca sfera

Zaleznoss skutecznej powierzchni odbicia obcigzonych
urzadzen promieniowania wtérnego od kata promieniowania wtor -
nego /rys« 5*10 i 5*11/ Swiadczy o mozliwos$ci zmniejszania sku-
tecznej powierzchni odbicia do 20 t 35 db*

Praktycznie zmiane charakterystyki promieniowania wtorne-
go samolotu mozna osiggngd przez zastosowanie specjalnych obwo-
dow drgajacych naniesionych w postaci pasow metalowych™na obu-
dowe« W tym celu powierzchnie samolotu pokrywa sie materiatem
izolacyjnym, a: nastepnie pokrywa sie metalizowanymi pasaiai«Pa-
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sy te sa roznie zorientowane 1 odpowiednio 4gczone z sobag rys*
takf aby tworzydy kondensator powietrz”,pojemnos¢ ktore-

go mato. zalezy od polaryzacji fali padajagcej*

Rys* 5#13* Przyktad zasady sterowania charakterystyka promie -
niowania wtérnego samolotu*

Kondensator powietrzny G| stanowi reaktancje obwodu drga-
jacego, sktadajacego sie z indukcyjnosci L, kondensatorow zmien-
nych Cg, I opornosci rzeczywistej R, ktory jest elementem
tdtumigcym energie elektromagnetyczng* V/skaznik sduzy do zorien-
towania zatogi o oproraieniowaniu przez RLS* Za pomocg kondensa-
torov/ Cg i1 Oj nastraja sie obwdd drgajacy do rezonansu nha cze-
stotliwosSC pracy opromieniowujgcej RLS, opornoscig R reguluje-
my do momentu zaniku drgan w obwodzie, a tym samym zmniejszamy
wspotczynnik odbicia fal radiowych od samolotu*

Rys* 5*T4* Schemat zastepczy urzadzenia do sterowania charak -
terystykag promieniowania wtérnego obiektu powietrz-

nego
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Obecnie czyni sie doswiadczenie nad urzadzeniami» ktore
automatycznie bez udziatu cztowieka mogdyby zmieniad charakte-
rystyke promieniowania wtornego» a tym samym zmniejszaty sku-
teczng powierzchnie odbicia w okreslonym kierimku«
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