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W obecnym okreaie w siłach zbrojnych wszystkich państw 
szerokie zastosowanie znalazły różnego rodzaju środki radio « 
elektroniczne w systemach dowodzenia i kierowania środkami ra­
żenia« Szczególną rolę odgrywają one w wojskach obrony powie -* 
trznej i lotnictwie«

Rozwój radioelektroniki umożliwił v,ipro wad zenie do uzbro­
jenia wojsk obrony po\’vietrznej rakiet kierowanych w lotnictwie 
i artylerii przeciwlotniczej« Wykorzystanie śr:)dków radioele - 
Ktroniczn3?ch wpłynęło na zmianę sposobów i metod prowadzenia 
walki* Ifasuwa to tî riiosek̂  że przyszła wojna będzie również w 
dziedzinie radioelektroniki« Po?/8zechne zaatosowfanie środkóv; 
radioelektronicznych uczyniło z nich równocześnie newralgicz - 
ny element syetemu obi^ony powietrznej^ ponieważ łatwo można je 
wykrywać na podsta\i?ia promieniowania energii elektromagnetycz­
nej i obezwładnić przez przeciwdziałanie radioelektrorilczne , 
tj». przecividziałanie metodami radiotechnicznymi«

W obecnej chwili przeciwdziałanie rad,ioelektroniezne 
jeet jadnyiri z ważnych rodzajzabezpieczenia działań bojowych 
lotnictim podc2ias x)okonywania obrony pov7ietrznej przeciwnika # 
jak. również podczas oclpieraola nalotów środków napadu powie - 
trznago*

Praca niniejsza stanowi próbę ujęcia problematyki prze « 
ciwdaiałania radioelektronicznego w eposób usystematyzovvany w 
oparciu o dostępne publikacje i opracowania« Gzęśó pierwsza 
dotyczy zagadnień stosowania zakłóceń bierny cli ̂ poziomych celui? 
oraz rnaakowania przetrlwradiollokaeyjnego« CzęścS draga będąca w 
opracowa.niu obejmować będzie zagadnienia dotyczące stosowania 
zakłóoiifń c słynny oh i \mlki z riimi «

roru3;Soiie w tej formie zagadnienia mogą byc poiriocą dla 
.słuchaczy akade.mii kursów lotniczych 1 WO.PK oraz dla wykładow­
ców^ którząr zajnuiją e:lę problemami przeci;wclrdała.nia radioelelc- 
troiiicznego«



1 # Zakłócenia^bierne 

1e1® Ogólne pojęcia

Pod pojęciem sakłócenia bierne rosumiemy sygnały przy - 
chodzące na wejście zakłócanych urządzeń radiolokacyjnych ^ 
wyniku rozpraszania się fal energii elektromagnetycznej od od- 
bijaczy dipolowych wyrzucanych w dużych ilościach z samolotów« 

Mekiedy do zakłóceń biernych zaliczane są pozorne cele 
i środki zapewniające lokalną jonizację przestrzeni« Wskazane 
jednak jest wydzielió te środki jako samodzielne« Podstawą dc 
tego wydzielenia mogą byó następujące rozważania«

Pozorne cele ^pułapki^ stosowane aą w niewielkich ilo - 
ściach sztuk /dziesiątki^ setki sztuk/^ a zatem nie rr ĵą v/pły- 
wu na zmianę elektrycznych właściv/ości ośrodka« Biorąc jednak 
pod uwagę ich ruch@ parametry odbitego od nich sygnału.^ 
ny być identyczne jak od realnego celu^

Sygnał zakłócający od pozornego celu powstaje podobnie 
jak od biernych środków wtórnego promieniox^ania i od czynnych 
retranslatorów« Pozorne cele często wyposażane bą w specjalne 
nadajniki zakłóceń« Z tego też punktu widzenia pozorne cele 
/"pułapki**/ należy rozpatrywać jako samodzielny rodzaj árcdka 
przeciwdziałania radioelektronicznego«,

Stosowanie środków umożliwiających jonizację lokalnych 
obszarów przestrzeni, jak również pokryć przeciwradiolokacyj - 
nych zmierza do zmiany elektrycznych ^właściwości ośrodka«Środ­
ki te zatem na skutek swego działania w zasadzie powinny wy­
kluczyć możliwości wykorzystania fal radiowych dla celów po - 
miarowych i przekazywania informacji«

Zakłócenia bierne przedstawiające sobą źródła wtórnego 
promieniowania w postaci odbijaczy dipolowych stosowane są v/ 
dużych ilościach, jednak nie wpływają na zmianę \-?łaściwosci 
elektrycznych ośrodka« Wynika to z tego, ża odległości pomię - 
dzy zrzuconymi odbijaczami dipolowymi do obłoku są dużo więk — 
sze niż długość fali zakłócanej HLS«

W związku z tym działanie odb-,1acz3f dipolowych sprowa - 
dza oię do xifytworzenia niask^'jąccgo tła» które swolrai właściwo­
ściami jest aiialogiczae do zakłóceń azuiwwyoli«

o



z dokonanych rozważań bierne środki przeciwdziałania ra­
dioelektronicznego można podzielić na trzy rodzaje:
- środki zakłóceń biernych /odbijacze.dipolowe/;
- pozorne cele /pułapki/;
- środki zmieniające właściwości elektryczne ośrodka#

Obecnie zakłócenia bierne wytwarza się w zasadzie za po­
mocą przeciwradiolokacyjnych odbijaczy dipolowych zrzucanych w 
dużych ilościach w atmosferze#

1 #2 # Odbi^acze^di^olowe

Odbijacze dipolowe wykonuje się z papieru, włókna szkla­
nego, kapronu, których powierzchnię pokrywa się warstwą prze - 
wodzącą# Długość dipoli i ich grubość dopiera się tak,aby za­
pewnić skuteczne rozpraszanie fal radiowych możliwie w szero - 
kim zakresie częstotliwości# Z reguły długość odbijaczy dipo - 
lowych jest równa około połowy długości fali zakłócanej RLS. 
Niekiedy stosuje się odbijacze dipolowe, których długość prze­
wyższa połowę długości fali RLS#

Odbijacze dipolowe pakuje się w paczkach# Po wyrzuceniu 
paczki z aparatu latającego odbijacze dipolowe rozsypują się 
tviorząc obłok# Sygnał odbity od tego obłoku można obserwować 
na wskaźnikach obserwacji okrężnej w postaci jasnej plamy# 
Jeśli zrzucimy dostatecznie dużą ilość paczek,to na wskaźniku 
obserwacji okrężnej można zaobserwować zaświecony pas# Obecnie 
odbijacze dipolowe wykonuje się przeważnie na osnowie dielek - 
trycznej lub folii#

Minimalna grubość metalicznego pokrycia zależy od grubo­
ści czynnej warstwy powierzchr^iowej uwarunkowanej zjawiskiem 
naskórkowości# Głębokość przeniknięcia prądu w warstwę przewo­
dzącą zależy od częstotliwości drgań elektromagnetycznych.

W zakresie fal centymetrowych głębokość przenikania prą­
ciu może być bardzo mała /d«r1/(/» Pozwala to wykon3rwaó dipole 
w postaci cienkich metalizowanych taśm lub włókien o przekroju 
rzędu dziesiątków mikronów#

Ilość dipoli w paczce w zależności od podzakresu fal wy­
nosi dziesiątki tysięcy i miliony sztuk# W związku z niekohe- 
rentnością pola, rozpraszanych oddzielnych dipoli, średnia



skuteczna powierzchnia odbicia obłoku odbijaczy o jednakOY.ej 
długości jest równa sumie skutecznej powierzchni odbicia poj 
dynczych dipoli?

N
sr.o C  S = N 2..  ̂ 1 / 1 .1/

gdzie 5 „ “ średnia skuteczna powierzchnia odbicia obło’.m Sf.O
dipoli;

- średnia skuteczna powierzchnia odbicia jednego 
dipola;

li « ilośó dipoli w obłoku.
Wzór 1.1. jest słuszny w przypadku idealnym^ gdy wszyst­

kie odbijacze dipolowe działają skutecznie* Praktycznie na sku­
tek zlepiania 1 łamania się dipol 1̂, akuteczna powierzchnia od­
bicia obłoku będzie nuiiejaza. Praktycznie okuteczną powierz - 
chnię odbicia obłoku odbijaczy dipolowych określa się według 
wzoru, który uwzględnia realną iloac efektywnie działających 
dipoli w paczce?

 ̂N 6 ̂ /1 .2/

r?

6p

gdzie: N - ilośó dipoli w paczce;
powierzchnia skuteczna odbicia dipola; 
współczynnik określający efektywnie działającą 
iloáé odbijaczy /dla DOS )/ ® 0,3 0,5, dla
taśm « 0,7/;
powifcirzchnia skuteczna odbicia paczki odbijaczy 
dipolowych*

Wielkośó skutecznej powierzchni odbicia jednego dipola 
półfalowego /ó^ /  w ogólnych przypadku zależy od jego zorien - 
towania względem wektora natężenia pola elektrycznego podają — 
caj fali. Ha skutek turbulcntności atmosfery i aerodynamicz - 
nych właściwości dipole zorientowane są w obłoku z reguły do­
wolnie względem siebie* Dla zapewnienia jednakowego zoriento - 
wanla, podczas Ich produkcji zmierza się do tego, aby środek

8



ciężkości każdego odbijacza był przesunięty względem jego 
środka*

Dlatego też skuteczną powierzchnię odbicia obłoku / /
określa się na podstawie średniej wartości skutecznej powierz­
chni odbicia pojedynczego dipola / 6  ̂/ zorientowanego dowolnie 
w przestrzeni*
1*3* S^teczna^gowierzctaia^odbicia^digola^pśłfalowego^dowol^^- 

nie^zorientowanego^w^grzegtrzeni

Zgodnie z określeniem skutecznej powierzchni odbicia dla 
dipola można ją określić wzoroms

1 = 'S' G1 /1.3/

gdzieś S-j

G.

stosunek mocy /P2/ całkowitego wtórnego 
promieniowania przez dipol do gęstości mo­
cy /p/ podającej na dipol /fali płaskiej/; 
współczynnik kierunkowego działania dipo­
la

p.JtKięf

Rys. 1.1* Dipol półfalowy dowolnie zorientowany w 
przestrzeni

Dla dipola zorientowanego dowolnie pod kątem 0 do wek - 
bora natężenie pola elektrycznego fali podającej /rys*7.1/ 
wtórnego promieniowania ?2 jest równa:

^2 ” ^20
20 /1.4/

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

a.



1 2Wartość mooy ?20 ® ^ /1.5/

gdzieś i • amplituda prądui
« E -  oporaość promieniomnia dipola?
Dla dipola półfalowego

i E
d̂ / U h /

gdzieś E - aBiplituda pola elektrycznego dla fali płaskiej |
7 3? 3 Q  “• oporność promieniowania dipola półfalo«*

wego I 
X® ;jp wysokość działającego dipola półfalowego*

Ka podstawie przytoczonych równań znajdujemy moc wtórne­
go promieniowania dipola półfalowego®

1 /W/ / U l /^OB D^ 73f3

Gęstość mocy fali podającej /absolutna wielkość wektora 
Umowa Poitinga/ określa się wzorems

t.2 ■ /1.B/

Na podstawie wzoru /1®3/# /1«7/ i /1«B/ z uwzględnieniem 
zysku kierunkowego dipola 6 ® 1^65 cos^ 0 otrzymamy s

6   ̂ » 0^86 cos^0 /1#9/

Jeśli polaryzacja dipola i podającej fali są zgodne, to 
maksymalną skuteczną powierzchnię odbicia dipola określamy 
wzorems

Ó'lmaka ' /1.10/

Dla określenia średniej wartości skutecznej powierzchni 
odbicia dipola 6 ^, należy znaleźś parametry prawa rozkładu
przypadkowego wielkości ©.

Zakładając jednakowe prawdopodobieństwo zorientowania 
dipola przyjmujemy, że w granicach dowolnego elementarnego ką­
ta bryłowego d ii  ̂ /rys. 1 *2/ ilość dipoli jest mniej więcej 
jednakowa, elementarny kąt bryłowy d Q ^  może zajmować dowolne

10



położenie z, jednakowym prawdopodobieńatwem w granicach pełnego 
bryłowego 4? • W biegunowym układzie współrzędnych kąt po­

łożenia 0 charakteryzuje położenie każdego elementarnego kąta 
d  ̂ i odpowiednio gęstośó rozkładu jest równa:

p { i i y  ^ P /o/ as /1.11/

Rozpatrując dalej zagadnienie przyjmujemy, że skuteczna 
powierzchnia odbicia dipoli nie zależy od stosunku polaryzacji 
odbiorczej i nadawczej anteny /przyjmujemy^ że ich polaryzacje 
są jednakowe/.

Prawdopodobieństwo tego, że dipol będzie znajdować się w 
granicach eleinentarnogo kąta bryłowego d H  można określić 
wzorem:

d . 0.
M » » » »nr*»».. Km,4P / 0 /  d Q, /I.12/

Dla określenia średniej wartości skutecznej powiei^zchni 
odbicia dlpola, należy dokonać uśrednienia wielkości O  ̂ poda»* 
nej we wzorze 1.9 uwzględniając rozmieszczenie jego w prze

Rys. 1*2. Eleraent powierzchni w biegunowym układzie
fap)ółrzędxxych O,

Ó, = Só,(0 )p(0 ) d A = ^ ó , ( 0)-^^
i l  SI

/ u  13/

11



w biegunowym układzie współrzędnych element powiorschni 
sfery określamy następującyna wyrażeniem

ds ss d == sin 0 d 0 d ̂  

Całku,)ąc równanie /1«13/ otrzymamy

/ 1 .14/

'i maks * 0,17 /1 *V3/

Średnia powierzchnia skuteczna odbicia jjaczkl dipoli 6 ^
będzie równas

6  p » N oó^ =. 0,17 A  ̂  N /1 .16/

gdzieś N î r ilooc efektywnie oddziałujących dipoli w paczce.
Zwiększenie długości odbijaoza dipolowego do wielkości 

znacznie większoj od połowy długości fali, powoduje armiejsze- 
nio skutecznej powierzchni odbicia.

Natomiast przy wielkościach długości dipola odpoviiada.;ią-» 
cych wielokrotnościom półfalowym, powierzchnia skuteczna odbi­
cia zwiększa się i może byc kilkakrotnie więks5>.̂  ̂ niż półfalo- 
wego wibratora /rys. 1«3/»

Nic oznacza to, że odbljacze dipolowe obliczane do zakłó’ 
cenią RLS pracujących na dłuższych falach będą również cicute - 
czne i przeciw RLS, pracującym na bardziej krótkich falo.ch* 
Wiąże się to z tym, że ilość dipoli w paczkach na dłuższe fale 
zmniejsza, się, a . zatem zmniejsza się więc odpovviednlo skutecz­
na powierzchnia odbicia paczki na bardziej krótkie fale#

1 i
7

.  ■-* /
/ X /

Rys. 1.3. Zależność slaiteczxiej powierzchni odbicia 
dipola od jego długości



Na rys« 1«3# pokazana jest zależność skutecznej powierz­
chni odbicia dipola od jego odpowiedniej długości* Na osi po­
ziomej odłożony jest stosunek długości dipola do połowy długo­
ści fali*

wykryv;ania i wskazywania celów

Dla oceny oddziaływania zakłócec biernych wytwarzanych 
przez odbijacze dipolowe należy znać ich skuteczną powierz 
chnię odbicia^jaką dają one w objętości impulsowej RLS. W tym 
celu należy określić liczbę odbijaczy dipolowych jaka może 
znajdować się w objętości impulsowej RLS /rys* 7*1/*

Objętość impulsową /V/ określa się czasem trwania impul­
su i szerokością charakterystyki kierunkowej anteny zakłócanej 
RLS*

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

gdzieś D odległość objętości impulsowej od RLS;
szerokość charakterystyki kierunkowej w azymucie i
kącie położenia;
czas trwania impulsu zakłóconej RLS; 
prędkość rozchodzenia się fal radiowych.

RLS %,3

Rys. 1.4. Objętość impulsowa RLS

Jeśli przyjąć9 że dipole rozmieszczone są w obłoku rów - 
nomiernie ze średnią gęstością objętościową  ̂ , to skuteczna
powierzchnia odbicia dipoli znajdujących się w objętości impul­
sowej może być określana wzorem?

6 - n V 6 ̂ n 06 0 c ^ /I „



Wyrażenie 1*18 wskazuje, że skuteczność oddziaływania 
zakłóceń biernych w dużej mierze zależy od zdolności rozróżnia­
nia RLS w odległości i w kącie położenia*

Dotychczas przyjmowaliśmy, że dipole są rozmieszczone w 
obłoku równoniiernie* Praktycznie po rozwinięciu paczki,gęstość 
dipoli w obłoku zmienia się w czasie, zgodnie z prawem turbu - 
lentnej dyfuzji* Rozmiary obłoku z biegiem czasu rosną, a śred­
nia gęstość dipoli w nim maleje*

ti.

Rys* 1*5* Gęstość rozkładu dipoli wzdłuż osi współ­
rzędnej X

Na rys* 1*5 przedstawiona jest zależność '̂̂’̂ stości rozkła­
du normalnego dipoli w miejscu rozwinięcia się paczki wzdłuż 
jednej współrzędnej Rysunek daje jakościowy obraz zmian kon­
centracji dipoli w czasie*

Skuteczną powierzchnię odbicia dipoli znajdujących się w 
objętości impulsowej można określić wzorem?

ó Ol N o i i3-i /ni9/

gdzie
N OL

skuteczna powierzchnia odbicia dipola; 
ilość dipoli znajdujących się w objętości impul­
sowej .

Dokładne obliczenia skutecznej powierzchąl odbicia obję­
tości impulsowej wymagają uwzględnienia charakterystyki kie - 
runkowe;j w płaszczyźnie pionowej 1 poziomej oraz kształtu im­
pulsu sondującego /t/*

Cel nie może być wykryty w obłoku dipoli, jeśli moc sy­
gnałów zakłócających /odbitych od dipoli rozmieszczonych w 
objętości impulsowej/ przewyższa określoną ilość razy moc sy­
gnału użytecznego /odbitego od celu/* Stosunek mocy sygnału



sakłóceń /P^/ <io mocy sygnału użytecznego /P^/ - na lî ejdciu 
odbiornika wynosi;

K óol /1 *20/

gdzie; ¿oL “ skuteczna powierzchnia odbicia objętości impul
sowej;

ó C - skuteczna powierzchnia odbicia celu.
Minimalna wartość stosunku /— / min, przy której praw-

dopodobieństwo wykrycia celu na tle odbijaczy dipolowych dla 
zadanego prawdopodobieństwa fałszywego alarmu Jest mniejsze od 
wartości /0 ,1 - 0^5/ nazywa się współczynnikiem tłumienia za- 
kłóoeó biernych dla RLS pracujących w systemie impulsowym# 

Posługiwanie się wzorem 1#19 Jest bardzo uciążliwa#
W praktyce często wykorzystuje się prostsze metody obliczenia 
skutecznej powierzchni odbicia objętości impulsowej#

Charakterystyczną cechą obłoku odbijaczy dipolowych Jest
Jego efektywna szerokośó Efektywną szerokość obłoku okre­sy e
śla się obszarem,w granicach którego utrzymuje się 70% ze wszy­
stkich wyrzuconych dipoli#

Jeśli przyjąć prawo rozkładu normalnego dla dowolnej 
općłrzędnej dla danego momentu czasu, to efektywna szerokość

obłoku Jest równa /rys# 1#6/# ze

se 2Ó / 2 .1/

2gdzie; 6 ^ - dyspersja gęstości rozładunku p/x/ dipoli dla
współrzędnej ic#

Praktycznie efektywna szerokość obłoku często nie prze - 
wyższa wszystkich lub części rozmiarów objętości impulsowej 
zakłócanej RLS*



ze

gdzie: D 0^ i D 0

< D . ©fl i D Gg /1.21/

- liniowa zdolnośd rozróżniania zakłóca -
owi<

położenia « A l
nej RLS odpowiednio w azymucie i kącie

 ̂06 e D
0. 5771

D - odległość ”obłoku*’ od RLS;
Qp,0g - odpowiednio szerokość charakterystyki

promieniowania w azymucie i kącie poło­
żenia*

Rozpatrzmy przypadek^ gdy osłaniany samolot leci w
pasie odbijaczy dipolowych w kierunku na zakłócaną RLS /rys* 
1*7a/* Lot w pokazanym kierunku jest niekorzystny z punktu wi­
dzenia przeciwdziałania radioelektronicznego^ ponieważ w tym 
przypadku skuteczna powierzchnia odbicia objętości impulsowej 

może być o wiele zmniejsza w porównaniu z innymi kierun­
kami lotu* Na przykład przy locie samolotów i 2 ką -
tami kursowymi na RLS wielkość skutecznej powierzchni odbicia 
objętości impulsowej ^  q 2 ^^^zie większe w poró\ niu z 
/rys* 1*7 i'1*8/* Wynika z tego również możliwość-łatwiejszego 
maskowania samolotu*

X

* * * ^

-  ̂  ̂  ̂iV *
i. 1 •*

'

1

-1 '•  - i
v *\ *:*^ : i/

1
f>(x)

Rys* 1*6* Proces powstawania obłoku dipoli w prze­
strzeni
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«K
A

2̂i S I

a;

Rys.1#7* Oddziaływanie zakłóceń biernych na RLS» wytwo­
rzonych przez zrzucone odbijacze dipolowe 
a/ podłużny pas dipoli; b/ poprzeczny pas dipo­
li. .

Załóżmy^ że paczki z odbijaozami dipolowymi zrzucane są 
przez samolot zakłócający /P^/ z tempem zrzutu Sa­
molot zakłócający leci ze stałą prędkością Vg# Jeśli za każdym 
razem równocześnie samolot zakłócający zrzuca n^ paczek, to na 
jednostkę drogi po ustaleniu procesu dyfuzji /współczyhnik dy­
fuzji rośnie mniej więcej proporcjonalnie do czasu lub jest 
stały/ zostanie średnio zużytych dipolis

n • ^pe
N -  — E------

V • t s • rz
/1.22/

gdzieś « N‘|̂

n.

rz
s

- liczba efektywnie działających dipoli w 
pkcrr.ce;

- ilośó zrzuconych paczek;
- tempo zrzutu paczek;
- prędkośó samolotu zakłócającego.

17
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Rys«1.8* Ilośd dipoli znajdujących się w objętości im - 
puleowej RLS dla podłużnego /a/ i poprzecznych 
/b/ wymiaru pasa zakłóceń

Jeśli wyrażenie D0j3 $ ^ ¡̂se spełnione i odbija-
oze dipolowe rozmieszczone są równomierniej, to średnią ilośó 
dipoli w objętości impulsowej określa się jako iloczyn obcią «
żenią impulsu, wyrażonego w jednostkach długości / -/
przez średnią gęstośó dipoli w pasie zakłóceń 

Noi
c  ̂t* ^ c %  * ^pe /1 .23/

Skuteczna powierzchnia odbicia objętości impulsowej 
jest równas

i . Roi 0,17X 2 c . Npe
a rz

/U24/

Wzór 1 . 2 3  jest słuszny^gdy odbijacze dipilowe urzucane 
są równomiernie z samolotu zakłócającego i lot samolotu odbywa 
się w kierunku na zakłócemą RLS, a samolot maskowany znajduje 
się w obłoku odbijaczy dipolowych«

Znając współczynnik tłumienia wymagany dla konkret - 
nych RLS można określić niezbędną ilośó odbijaczy dipolov7ych
dla zamaskowania osłanianego samolotu*

Wymagana skuteczna powierzchnia odbicia objętości im •
pulsowej dla zamaskowania samolotu wynosi?

18



¿ > 0 1 /1-25/
gdzie: ó - skuteczna powierzchnia odbicia maskowanego samo - 

lotu#
Na podstawie wzorów 1#24 i 1*25 określamy ilośó paczek z 

odbijaczami dipolowymi dla zamaskowania samolotu na odcinku 
trasy L zakładając, że zrzucanie ich odbywa się w każdej obję­
tości impulsowej#

k„ V # t L
n -  _.-9__--  * n
P I ^ 2 c . t- * c. T0,17 A  — -«—  p@ — —

23,5 Ó5 . L
a 2 c 2  Npe

/ 1#26/

Przykład: Należy zamaskowaó zakłóceniami biernymi na od­
cinku trasy L * 100 kra samolot, którego skuteczna powierzchnia 
odbicia 65 « 50 râ #

* ^  o # iZałożenie: ** ra/sek; » 0,75 sek

A  ^ 10 crni  ̂ « 10 ó 50 m2

Podstawiając założone wartości do w 5ć,otu wymagana
ilość paczek 1330» Znając wagę każdej paczki, można
łatwo wyliczyć wymaganą wagę dipoli dla zamaskowania samolotu 
na zadanej trasie lotu samolotu*

1*6# Efektywna szerokość maskowanego obszaru

Uwzględniając warunki obserwacji przez BLS część prze 
strzeni nazywa się obszarem iinaskowanym* Pod pojęciem efaktyw 
nej szerokości maskowanego oba:naru rozumiemy długość odstę­
pu między dwoma granicznymi położeniami celu w stosunku do ob­
łoku dipoli w każdym punkcie, którego spełniony jest warunek 
tłumienia dotyczący stosunku sygnału zakłóceń do sygnału uży- 
tecznego kz > 1 #>

B
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V/ granicach maskowanego obszaru HLS nie ma możliwości 
wykrycia znajdujących &±ę w nim samolotów. Obszar maskowania 
charakteryzują jego wymiary,w granicach których informacja zo­
staje zniekształcona w wyniku stosowania zakłóceń biernych. 
Efektywna sserokośó maskowanego obszaru określona jeot nie 
tylko szerokością pasa odbijaczy dipolowych Ip^f nie także 
zdolnością rozróżniania zakłócanej R L v S  w odległości i w:* wopół-^ 
rządnych kątowych. Zależy ona róv/nież od wzajemnego rosmiorrc - 
czenia pasa dipoli względem zakłócanej RLS.

Jeśli pas zakłóceń wytv7orzony przez zrzucano odbijaci^e 
dipolowe znajduje się wewnątrz głównego listka charakterystyki 
kierunkowej RLS, to efektywna szerokośó obszaru rnasko'wanogo 
może byc określana wzorems

L D pe .27/

gdzie; D.d/

“pe

«» liniowa zdolnośó rozróżniania zakłóconej ELS 'k 
kącie położenia;

- efektywna azerokosó pasa zakłóceń utworzonego 
przez odbijaczo dipolowe.

Na przykład jeśli saerokośś charaktery«tyki « 2^ na
odległości D = 100 km,pas zakłóceń wytworzony praaz odbijacae
dipolowe o 1 = 300 m. wytwarza obszar maskujnoy o ozerobnśoJ ̂ p e

« 3,8 km .

Wyprowadzając wzór /1.27/ założono, że wa35yst]cla dipole 
wpadają w objętośó impulsową RLS^ które znajdują si§ w po - 
przecznym przekroju pasa zakłóceń, a makaimum wiązici promio 
niowaiiia anteny skierowane jest na umowną granicę pasa zakłó - 
ceń. Wypływa stąd wniosek, że szerokośó maskowanego obszaru 
L może zmniejszań się ze zwiększeniem efektywnej szerokości 
pasa zakłóceń. Jeśli gęstośó dipoli w pasie zakłóceń jest do •- 
statecznie wielka to będzie porównywalne z

Jak widać z przeprowadzorryoh rozważań szorokosó obszaru 
maskowanego nie pokrywa się z efektywnym pasem zakłóceń odbi — 
jaczy dipolowych. Zwiększa się oris. Z8 wzrostem odległości D.
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Rys# 1#9« Zmiana mocy zakłócającego i użytecznego sy­
gnału przy różnych kątowych położeniach anteny 
odnośnie obłoku zakłóceń i maskowanych nim ce-

' lów
Wzór 1#27 nie uwzględnia zmian stosunku sygnał zakłóceń- 

sygnał użyteczny na wejściu zakłócanej RLS w zależności od 
kształtu charakterystyki kierunkowej# Dlatego też wzór należy 
traktować jako przybliżony#

Na rys# 1#9 pokazano zmianę mocy sygnału zakłócającego 
i użytecznego przy różnych kątowych położeniach anteny odnośnie 
obłoku zakłóceń i maskowanych nim celów# Efektywna szerokość 
obszaru maskowanego określana jest poziomem mocy sygnału za­
kłócającego# Stosunek mocy sygnału zakłócającego do mocy ey- 
gnału użytecznego odbieranego przez makslnuein charakterystyki 
kierunkowej anteny równy jest współczynnikowi tłumienia /k^/.

Z i



2 .  Pozorne cele i pułapki radiolokacyjne

2SŚłS2-2SSSŚZ

Jednym ze sposobów realizacji zadań przeciwdziałania ra­
dioelektronicznego jest wytwarzani© pozornej Informacji radio­
lokacyjnej w celu uniemożliwienia wykrywania naprowadzania 
obiektów powietrznych i samonaprowadzanie rakiet• Uzyskanie po­
zornej informacji radiolokacyjnej można otrzymaó przez wystrze­
liwanie pozornych celów z aparatów latających lub z ziemi«

Jest to możliwe, ponieważ pozorne cele wytwarzają na 
ekranach wskaźników RLS podobne znaczniki, jak od realnych ce­
lów* Utrudnia to w, znacznym stopniu operatorowi jak i maszynie 
elektronicznej rozpoznanie realnych celów*W szczególnych przy­
padkach wyselekcjonowanie w ograniczonym czasie realnych celi 
na tle pozornych celów jest niemożliwe i zmusza do działania 
przeciwnika na wszystkie cele*

Duża llośó pozornych celów równocześnie z prowadzoną de­
zinformacją operatorów RIłS przeciąża system opracowania infor­
macji* W rezultacie prowadzi to do zmniejszeniB si§ liczby moż­
liwych ataków samolotów przechwytujących lub wystrzelenia ra­
kiet przeciwlotniczych na atakujące samoloty przeciwnika.

Pozorne cele mogą stanowió rakiety wyposażone w silniki, 
które pozwalają na wykonanie lotu w czasie do kilku minut.

Rakieta pozorująca cel winna wytwarzaó taki sam w natę - 
żeniu i w widmie sygriał^co i OvSłaniany realny obiekt powietrz­
ny* W związku z tym posiada sztucznie zwiększoną skuteczną po­
wierzchnię odbicia i może byó wyposażona w aktywne i bierne 
órodkl zakłóceń*

Przykładem pozornego celu może byó rakieta GAIvI-7P znaj - 
dująca się w uzbrojeniu bombowców strategicznych B-5 2, B-47<» 
Rakieta wyposażona jest w silnik o ciągu 1100 kg* Waga rakiety 
wynosi 500 kg, długość 4 m, rozpiętośó skrzydeł 1,6 m.Moźe ona 
wykonywaó lot na odległośó 360 km na wysokościach do 15000 m*
Ra rakiecie zamontowana jest aparatura do zakłóceń urządzeń 
radiolokacyjnych, radiowych i podczerwieni* Samolot B-52 może 
zabieraó z sobą kilka tego typu rakiet* W zależności od prze - 
znaczenia pozornego celu sterowanie nim może odbywać się drogą



radiową^ lub autonomiczjnlo wdług wcześniej ustalonego progra- 
mu#

W odróżnieniu od pozoriiych 0@1 ÓW| pułapki radlololcacyjna 
przeznaczone aą dla zerwania pracy układów automatycznego przy- 
oolowywanla RL3 lub głowloy saraonaprowadzająooj# W konaekwen- 
oji prowadzi to do tego, że RLS nakierowuje aię automatycznie 
na śledzenie pułapki radiolokacyjnej zamiast rzeczywistego ce­
lu#
2#2 # Zastosowanie pozornych celów

Zaeadniczym zadaniem stosowania pozornych celów jestt
- dezorientowanie operatorów RLS i przeciążenie urządzeń prze­

liczających systemów opracowania informacji}
- zwiększani© czasu na wyselekcjonowanie celu rzeczywistego; 

skierowanie aktywnych środków rażenia OP /myśliwców, rakiet/ 
na ocle pozorne, a tym samym rozpraszanie wysiłku,

Skuteoznośó użytych pozornych celów zależy od stosunku 
ogólnej ilości obiektów powietrznych /rzeczywistych 1 pozer - 
nych/ 1 środków rażenia /myśliwców, rakiet/, a także taktyki 
przyjętej przez obie strony walczące,

Skuteoznośó oddziaływania celów pozornych może byó okre­
ślana prawdopodobieństwem rażenia osłanianych obiektów powie - 
trznyoh /samolotów/,
f W przypadku masowego użycia celów pozornych prawdopodo - 
bieństwo rażenia samolotu osłanianego przez grupę celów pozor­
nych można określió wzorami

r „ W m o•«»«i j*
n

/ 2.1/

gdiiet n - ogólna lloóó obiektów powietrznych /pozornych i 
rzeozywistyoh/ w grupie) 

m • iloóó wystrzelonych rakiet;
F - prawdopodobieństwo rażenia osłanianego obiektu 

/celu/ Jedną wystrzeloną rakietą.
Wzór /2.1/ Jest słuszny dla warunkus
> m 4 m
- wybór oslu /pozorny lub rzsozywlsty/ przez system roz-
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dislału c^lów określa si^ ^  tym. Bornym prawdopodo­
bieństwem; \
na każdy cel praesnacza sif jedną rakietę /jeden 
atak myśliwca/ niezależnie od tego czy oe3. jest po* 
zorny czy rzeczywisty^

Q,d

04

m:
r Sii--» - , » « » - '

rti)n

9 fO M rt*ł

Rys*2*1* Zależnośd prawdopodobieiistwa rażenia jednego 
celu rzeczywistego (n) osłanianego n -• 1
celami pozornymi^ przy m ^/ystrzelonych rakie­
tach«

Zależność prawdopodobieństwa rażenia jednego celu rz© - 
czywiatego /n/ osłanianego n- 1  celami pozornymi dla m wy - 
strzelonych rakiiit obrazuje rys* Krzywe zr^tały wykreślo­
ne dla prawdopodobieństwa rażenia celu jedną ra^retą przyjmu - 
jąc P w 0 8̂«

Jak widać z wykresu dla przyjętych warunków stosując po­
zorne cele znacznie obniża się prawdopodobieństwo rażenia sa­
molotów osłanianych* W przypadku osłaniania samolotu jednym 
celem pozornym /n *« 2 / prawdopodobieństwo jego rażenia jedną 
rakietą /m t/ zmniejeza się dwukrotnie [i*yjj/n/ « 0*4] w po - 
równaniu z prawdopodobieństwem rażenia nieosłanianego samolotu 
/n » 1/. Obniżenie skuteczności działania środków rażenia OP 
praktycznie do zera [Pj^/n/^ 0^05 -i* Oj,l] można osiągnąć przez 
tiżycie większej Ilości celów pozornych /10 20/* Jest to jed­
ną z poważniejszych wad rozpatrywanego sposobu stosowania ce­
lów pozornych*

Upodobnienie sygnału pochodzącego od celu pozornego do 
sygnału użytecznego można uzyskać stosując wzmacniacze retrans- 
latory lub urządzenia wtórnego proraieniowania energii elektro­
magnetycznej «
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Aktywne wzmacniac25e retranslatory mogą by<S skuteczne w 
metrowych i decymetrowych zakresach fal i na dużych odległo - 
ściach od zakłócanej RLS# Wynika to z zaleźnodci energetycz - 
nych. Na małych odległościaibh moc sygnału wytwarzanego przez 
retranslator na wejściu urządzenia zakłócanego; będzie mniej­
sza od mocy sygnału użytecznego /odbitego od osłanianego samo­
lotu/# W związku z tym operator może wyodrębnić spośród celów 
pozornych cel rzeczywisty.

Bierne urządzenia promieniowania wtórnego /różnego ro - 
dzaju odbijacze/ zapewniają otrzymanie dostatecznie dużej sku­
tecznej powierzchni odbicia porównywalnej ze skuteczną powie - 
rzchnią odbicia osłanianego samolotu w zakresie fal centyme - 
trowych#

W niektórych przypadkach na rakietach pułapkach mogą byó 
montowane nadajniki zakłóceń czynnych oraz urządzenia do zrzu­
cania odbijaczy dipolowych*

2#3# Stosowanie pułapek radiolokacyjnych w celu uaiemożliwie - 
nia naprowadzania i samonaprowadzanla#in»e##«m«Mł «MMiiinieiMMM MWMMrflheMewwwMM MC *i# mm #«* »m mi» mm «w

Stosowanie pułapek radiolokacyjnych ma na celu nakiero - 
wanie układów naprowadzania i samonaprowadzania urządzeń ra - 
diolokacyjnych na cel pozorny* Gzaa xiakierowywania powinien byó 
współmierny ze średnim czasem naprowadzania,względnie samona - 
prowadzania środków rażenia OP# y/ystrzelenie /zrzut/ pułapki 
VI tym przypadku należy dokonywać po nakierowaniu układów na­
prowadzania na realny cel*

Właściwe użycie pułapki prow6idzi do zerwania ataku prze­
ciwlotniczej rakiety kierovv'anej /myśliwca/# lub powoduje od­
chylenie Jej toru lotu na odległość bezpieczną względem osła - 
nianego samolotu* W związku z tym pułapki powinny charaktery - 
zować się takimi parametraral /charakterystyki energetyczne» 
prędkości i przyspieszenia/^ które zapewnią przejście układów 
naprowadzania na ich śledzenie* Możliwe to będzie wówczasg gdy 
sygnał zakłóceń wytwarzany przez pułapkę na wejściu zakłócane­
go układu autonia tyczne go śledzenia będzie przewyższać sygnał 
użyteczny /od osłanianego samolotu/*

25



Rozpatrywane niżej pułapki dotyczą zakłócania prostszych 
układów samonaprowadzania, w których następuje zmiana parame -• 
trów regulacyjnych toru lotu przez zmianę napięcia błędu na 
wejściu urządzenia zakłócanego» W przypadku bardziej doskonałe­
go układu sterującego9 który posiada możliwośó samonastrajania 
się na optymalny rodzaj pracy na podstawie informacji przycho­
dzącej z wykorzystaniem urządzeń poszukujących i analizujących^ 
pułapki mogą spowodować zerwanie pracy układów naprowadzania 
lub samonaprowadzania z prawdopodobieństwem nie większym niż 
Of 5 ®

Według sposobu wykorzystania pułapki radiolokacyjne moż­
na podzielió nas kierowane9 holowane i zrzucane«

2«4® Pułapki kierowane
/

, Pułapki kierowane* podobnie jak cel® pozorne stanowią 
rakiety wyposażone w czynno i bierne urządzenia wtórnego p r o ­
mieniowania elektromagnetycznego* Wyposażane są w silniki za­
pewniające im lot ©d kilku sekund do kilku minut* Kierowanie 
lotem może odbywać się drogą radiową lub według wcześniej za­
łożonego programu*

Rakiety pułapki mogą zerwać naprowadzanie /samonaprowa « 
dzanie/ na skutek nakierowania na siebie atakującego samolotu 
lub rakiety przeciwlotniczej*

Kierunek wystrzelenia rakiety-pułapki określa się kie - 
runkiem ataku i stosunkiem wektorów prędkości celu* pułapki i 
atakującej rakiety /samolotu/* W celu skutecznego wykorzysta - 
nia działania rakiety-pułapki osłaniany samolot równocześnie 
ze startem pułapki powinien dokonać manewru w prędkości i kie­
runku*

Prędkość początkowa rakiety-pułapki uwarunkowana jest 
właściwościami systemów śledzących /w kącie położenia* prędko­
ści i odległości/ i układów naprowadzania /samonaprowadzania/* 
W pierwszym momencie po wystrzeleniu pułapki prędkość jej od­
dalania od samolotu-nosiciela powinna spowodować takie oddzia­
ływanie sygnału na system śledzący* aby skierować go na pułap­
kę* Orientacyjnie początkowa prędkość pułapki powinna być do­
bierana z warunku nierozrćźniania w pierwszym momencie samolo-
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tu osłanianego od pułapki w kącie położenia, odległości i pręd­
kości. Niekiedy samolot osłaniany 1 pułapkę można rozróżnić na 
podstawie przyspieszeń .co należy uwzględniać podczas organiza­
cji przeciwdziałania radioelektronicznego.

Wyprowadzimy równanie przeciwradiolokacji w przypadku 
stosowania rakiet—pułapek w celu zakłócenia układów samonapro— 
wadzania przeciwlotniczych rakiet kierowanych wykorzystujących 
metodę półaktywnego samonaprowadzania /rys. 2 *1 /«

p

F(Q,<P)

Rys•2*2« Wariant stosowania rakiet-pułapek dla zakłócę - 
nia układów samonaprowadzania przeciwlotniczych 
rakiet kierowanych

Zakładamy, że naziemna RLS opromieniowuje cel /C/, a sy­
gnały odbite od celu są odbierane przez głowicę samonaprowa - 
dzającej rakiety /R/• Dla zerwania samonaprowadzenia rakiety 
samolot cel wystrzeliwuje rakietę-pułapkę z aktywnym retrans - 
latorem sygnałów RLS oproraieniowania*

Moc sygnału użytecznego /sygnału RLS opromieniowania/ na 
wejściu odbiornika głowicy rakiety samonaprowadzającej wynosi:

swej
4'n' Dg ^ 4IT .

- A j. Pj. /e^g, $'g/ /2 .2/

27



gdzie: P Gs s energetyczny potencjał HLS opromieniowania
P/B, $/ - znormalizowana charakterystyka kierunkowa an­

teny RLS opromieniowania;
Py/0 , $/ - znormalizowana charakterystyka kierunkowa an­

teny odbiorczej głowicy samonaprowadzającej 
. rakiety;

Aj, - aparatura anteny głowicy samonaprowadzającej;

- współrzędne kątowe samolotu-celu odczytywane 
względem maksimum charakterystyki kierunkowej 
F /e, $/;

« współrzędne kątowe samolotu-celu odczytywane0 s s
względem mąksimum charakterystyki kierunkowej
Pj. /9 $/;

- odległość pomiędzy samolotem-cele a RLS opro-¡3 ^
mieniowania;

By « odległość pomiędzy rakietą atakującą, a samo - 
lotem-celem.

Moc zakłóceń na wejściu odbiornika głowicy samonaprowa - 
dzającej określamy wzorems

6
P z A f
zwej 4TT D

A. Fp/e^, V V  /®p
P

gdzie: p G
^  z  z

DP

,potencjał energetyczny retranslatora /stacji 
zakłóceń/ zamontowanego na pokładzie rakiety- 
pułapki;

- znormalizowana charakterystyka kierunkowa anteny
nadawczej rentranslatora;

- współrzędne kątowe rakiety odczytywane względem
maksimum charakterystyki kierunkowej 5

- odległość pomiędzy pułapką i atakującą rakietą;

- współczynnik uwzględniający różnicę populary­
zacji anten retranslatora i głowicy samonapro­
wadzającej rakiety;
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~ pasmo przepuszczania odbiornika głowicy samona— 
prowadzającej;

A  ‘̂2 ** szerokość widma sygnału zakłócającegoi
^2:rzędne kątowe pułapki odczytywane względem 

maksimum charakterystyki kierunkowej Py(0 .$)

Uwzględniając wyrażenie /2.2/ i /2.3/ otrzymamy poszuki­
wane równanie przeciwradiolokacji*

K» /«“/ wej s= 
■̂ s

4 TT D32

P G 6s s c
A  f.

• P A  P

Dp ^ /©s

/2.4/

Przy retranslacji sygnału można przyją<5

A f 2—  » 1 .
Z

z równania /2 «4/ możemy określló wymaganą moc wyjściową 
/P^/ urządzenia zakłóceń pułapkiktóre oddziałuje na listek 
główny charakterystyki kierunkowej głowicy samonaprowadzającej 
rakiety* W tym celu należy zastąpić współczynnik K współczynni­
kiem tłumienia z

przyjmując« P ^ 70^.,$^./ = P̂ . /9p.fp/ = P

Dr, =p r
Wymagana moc zakłóceń urządzenia promieniowania wtór - 

nego w celu skierowania atakującej rakiety na pułapkę określa 
wzór

P k
^ 4li d 2 /2.5/
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w związku z tym, że przeznaczeniem rakiety«pułapki jeaii 
nakierowanie na siebie anteny głowicy samonaprowadzania^odbity 
sygnał imitujący pozorny cel, powinien pod względem mocy prze- 
v;yższa6 realny odbity sygnał kilka razy» Należy zaznaczyd, iż 
stawiane wymagania energetyczne retranslatorom umieszczonym na 
pułapkeich są o wiele ostrzejsze jeśli mają one przeciwdziałać 
przeciwko RLS myśliwca, niż w rozpatrywanym przykładzie gdy 
przeciwdziałają na saraonaprowadzającą się głowicę rakiety 
przeciwlotniczej« Związane jest to z uzyskaniem niezbędnego 
przewyższenia sygnału zakłócającego w stosunku do sygnału uży­
tecznego ze względu na małą odległość między pułapką i ataku - 
jącym myśliwcem* Przewyższenie sygnału zakłócającego nad sy­
gnałem użytecznym wymagane jest o wiele większe, gdy RLS my­
śliwca pracuje w systemie impulsowym, a moc w impulsie jest 
duża*

' Pułapki holowane stosuje się w celu'zerwania ataku ra­
kiet lub samolotów myśliwskich na ostatnim etapie sprowadza - 
nia /samonaprowadzania/« Tego rodzaju pułapki holowane są przez 
samoloty bombowe na cienkiej linie, której długość może wyno - 
sió kilka kilometrów* Pułapki umieszczone są w specjalnych ko­
morach i w momencie pokonywania najbardziej niebezpiecznych 
stref OP wystrzeliwuje się je za pomocą specjalnego urządzę - 
nia.

Pierwsze doświadczenia odnośnie stosowania pułapek holo­
wanych dotyczą drugiej wojny światowej* Dla zmniejszenia efek­
tywności OP Niemiec lotnictwo amerykańskie i angielskie stoso­
wało jako pozorne cele holowane metalizowane siatki* Siatki te 
dawały sygnały odbite o dużej mocy powodując tym samyE^ skiero­
wanie na siebie RLS naprowadzania dział artylerii przeciwlot - 
niczej*

Obecnie pułapki holowane wyposażone są zazwyczaj w re - 
translatory i urządzenia biernego promieniowania wtórnego ce­
lem zwiększenia ich skutecznej powierzchni odbicia, co upodab­
nia ich pod względem zobrazowania radiolokacyjnego do samolotu 
nosiciela* i W niektórych wypadkach może być również monto­
wana na pułapkach holowanych aparatura zakłóceń czynnych*
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Pułapki holowane mogą być wykorzystane dla przeclwdzia - 
łania radioelektronicznego przeciwko układom naprowadzania i 
samonaprowadzania® Efektywność ich jest tym większa, jeśli w 
początkowym okresie naprowadzania rakiety /lub myśliwca/ samo­
lot osłaniany i pułapka będą zobrazowane na wskaźniku RLS jako 
jeden cel, to jest nie będą rozróżniane w kącie położenia, od­
ległości i częstotliwości dopplerowskiej. Stosowanie pułapek 
holowanych posiada szereg specyficznych właściwości.

Oddalenie pułapki holowanej od samolotu osłanianego uza­
leżnione jest głównie od zdolności rozróżniarlia zakłócanego 
układu w odległości i kącie położenia#

Warunek nierozróżnienia samolotu od pułapki w kącie po - 
łożenia i odległości może być wyrażony wzorem

gdzie: 0.

A 0^ . D T / rh
^  sin a

72.6/
zdolnośd rozróżniania zakłócanej RLS w kącie po 
łożenia;
odległośó pułapki do zakłócanej RLS; 
sylwetka pod jaką obserwuje RLS pułapkę.

T
V

i.-
V p

.“a?

P

Rys.2.3. Schen\at naproi^iadzania rakiety /R/ na cel /C/ 
holujący pułapkę /P/
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Warunek nierozróżnienia samolotu od pułapki ze v?zględu 
na częstotliwość dopplerowaką określany jest współczynnikiem 
przenoszenia dyakryminatora urządzenia odbiorczego A  F i róż - 
nicą częstotliwości dopplerowakich pułapki i samolotu A  f jt

gdzie I A  f «

A f  < A  5

/ ’fA  ' sp m /?•?/

e odpowiednie prędkości radialne zbliżenia ra-P^ kiety atakującej względem samolotu osłaniane­
go i pułapki /rys« 2 *3/.

Warunki /2»6/ i /2*7/ określają maksymalną odległość do­
puszczalną pułapki od samolotu osłanianego*

Na rys» 2*4 pokazane są strefy rozróżniania pułapki ho­
lowanej i samolotu ze względu na kąt /strefa 1 /, ze względu na 
prędkości radialne /częstotliwości dopplerowakie/ strefa II/  ̂
Strefa III obrazuje obszar, w którym pułapka jest zasłonięta 
przez samolot* Samolot zasłania pułapkę, jeśli rakieta ataku - 
jąca znajduje się wewnątrz stożka, którego kąt ^erzohołkowy " 
wynosi!

cx. « aro sin /2 *8/

gdzieś R - promień rażenia rakietyj
k*"- współczynnik bezpieczeństwa;
L - odległość: pułapki od samolotu*
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Rys«2«4* Strefy rozróżnienia pułapki holovranej i eamolotu ze 
względu na kąt /strefa 1/ę ze względu na prędkości 
radialne /strefa II/ oraz wzajemne położenie, w któ­
rym pułapka zasłonięta jest przez samolot /strefa 111/§ 
Wlelkośó strefy III posiada istotne znaczenie podczas 
ataków z przedniej półatrefy*

2»6* PułgEki^zrzucane

Pułapki zrzucane służą dla osłony scunolotów przed ataku­
jącymi rakietami lub myślicami*

 ̂ Pułapki te nie posiadają silników i przedstawiają sobą 
bierne lub czynne urządzenia wtórnego promieniowania charakte­
ryzujące się dużą skuteczną powierzchnią odbijającą znacznie 
większą od samolotu osłanianego* Tego rodzaju pułapkę może 
stanowić odbijacz kątowy lub paczka z odbijaczami dipolowymi* 
Pułapką zrzucana może byó przechwycona przez system śledzący 
rakiety /RLS myśliwca/ jeśli zostaną spełnione następujące wa­
runki i
- skuteczna powierzchnia odbicia pułapki jest znacznie większa 

od skutecznej powierzchni odbicia samolotu osłanianego;
- czas oddziaływania sygnałów podchodzących od pułapki jest 

większy, lub równy stałej czasu systemu śledzącego w kącie , 
odległości 1 prędkości radialnej zbliżenia*
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Ryg<»2 *5* Tor opadania pułapki ssrsuoanej

Drugi warunek stawia ostre wymagani© dotyczjące konstruk­
cji pułapki zrzucanej®

Czas oddziaływania sygnałów podchodzących od pułapki na 
system samonaprowadzaaia ELS pracujących w systemie impulsowym 
określa si§ czasem przebywania pułapki w objętości impulsowej, 
a dla RLS pracujących w systemie ciągłego promieniowania okre­
śla się czasem przebywania składowej promieniowej prędkości 
pułapki w granicach pasma przepuszczania systemu śledzącego , 
jak również czasem przebywania pułapki w granicach charaktery«^ 
styki kierunkowej anteny zakłócanej RLS®

Określimy warunki przechwycenia pułapki przez RLS pracu­
jącej w systemie impulsowym przeznaczoną do automatycznego 
prowadzenia oeliu

Dla określenia czasu przebywania pułapki i samolotu 
osłanianego /celu/ w jednej 1 tej samej objętości impulsowej 
należy przeprowadzić obliczenie toru lotu pułapki zrzuconej z 
samolotu podczas swobodnego spadku® Tor swobodnego spadku okre-, 
śla się charakterystycznym czasem 0 , wysokością i prędkością 
lotu samolotu, z którego dokonuje się zrzutu pułapki, /Czasem 
charakterystycznym spadania, nazywamy czas spadania ciała z 
wysokości 2000 m w warunkach atmosfery znormalizowanej/*

i Ha rys* 2»5 pokazane są przykładowo tory spadku pułapki w 
ruchomym układzie współrzędnych związanych z samolotem dla
różnych wartości czasu charakterystycznego spadania e^> 0



0^
Jak wldad z rysunku cha r̂ k̂te rys tyczny czas o l a n i a  xna 

zasadniczy v?pływ na czas przebywania samolotu i pułapki w jed­
nej objętości impulsowej* Dla 0 » © 2 czas przebywamla pułapki 
w objętości kuli o promieniu R «const jest większy niż przy 
0 « 0 1* ,

Czas charakterystyczny spadania pułapki określa się na 
podstawie wzoru:

,2
0 » 20 .2 + -- Cx 10  ̂ /2 .9/20,2 + -iS--- Cx 10^

Id " 3gdzie: -ji—  Cx 10̂  - współczynnik balistyczny;
i - współczynnik określający kształt pułapki;
G - ciężar pułapki;

C3C - współczynnik aerodynamiczny*
Z wzoru /2*9/ i rys* 2*5 wynika, że dla zwiększenia cza­

su przebywania pułapki w objętości impulsowej należy unikaó^
zmniejszenia jej czasu charakterystycznego spadania 0*

%

W związku z tym, że wymiary pułapki określane są rozmia­
rami zamontowanych na niej urządzeń promieniowsuiia wtórnego , 
zmniejszenie czasu charakterystycznego 0 osiąga się przez zwięjkr 
szenie ciężaru pułapki. Przykładowo określimy ciężar pułapki 
przedstawiającej sobą soczewitę Luneberga o średnicy 0,5 m 
/ 6 3 190 m , X  « 5 cm/* Przyjmując i « 8, Cx - 0,2, wówczas 
wymagany ciężar pułapek zrzucanych wynosi około:

G » 500 kg, jeśli 0 « 21 sek 
G = 70 kg, jeśli © = 26 sek

Przytoczony przykład wskazuje, że pułapki zrzucane winny mieó 
duży ciężar*

Celem zwiększenia czasu przebywania pułapki zrzuconej /o 
małym ciężf^rze/ w dostatecznie małej odległości od celu,należy 
nadaó jej prędkośó.początkową w kierunku samolotu osłanianego, 
tzn. wyposażyć pułapkę w silnik startowy*

35



sek <5̂
^2 sek 
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3aek
^sek 5s9k

Bez e'ilnika 
^  siortoweqo-

3 SQU"̂

Z îlnik̂ etn startav\/ym

Rya.2 *6. Tor lotu pülapki z eilnikiexn i h e z silnika
Na rya« 2*6 pokazany jest tor lotu pułapki wyposażonej w 

silnik startowy* Linią kreskowaną wykreślony jest tor lotu pu­
łapki bez silnika startowego*

Do tej* pory uważaliśrayj że ni© ma żadnych różnic w spo — 
sobach zakłócania za pomocą pułapek układów samonaprowadzania 
i naprowadzania* Jednakże zakłócani© układów np'^rowadzania RLS 
impulsowych przy pomocy pułapek ma szereg właściwości*

Właściwości te dotyczą głównie maksymalnej prędkości oder­
wania się pułapki od samolotu osłanianegOj, którą określa się 
dyekretnością przychodzącej informacji o współrzędnych celu*

W impulsowych RLS naprowadzania dane o współrzędnych celu 
przychodzą z pewnymi przerwami^ których wielkość zależy od 
prędkości obrotów anteny* Okres otrzymywania kolejnych informa­
cji w© współczesnych systemach wynosi rzędu kilku sekund*

Wypuszczając pułapkę w czasie gdy samolot osłaniany 
oproraieniowywany jest przez RLS^ należy spełnió warunki doty « 
czące początkowej i średniej prędkości pułapki w okresie jej 
obserwacji* Wypuszczona pułapka za jeden cykl obserwacji nie 
może wyjśó za granicę obszaru, wokół samolotu osłanianego# Za­
sadniczego znaczenia nie odgrywa tutaj prędkość początkowa*
Ważne jest natomiast, aby prędkość średnia za okres obserwa - 
cji zakłócanej RLS była mniejsza od pewnej wartości#
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3. Metody swlększenia akuteezaej powlerzohnl odbicia celdw po­
zornych

SŁ um mmmm

Skuteczną powierzchnię odbicia celów pozornych można 
zwiększyó dwoma metodami stosu;}ącs 
- wzmacniacze retranslatory odbieranych sygnałów;
« urządzenia bierne wtórnego promieniowania«

3«1 « W2SS£SiS252«,ISil§SSiSi2IZ
Hozwiązania techniczne wzmacninczy-retranslatorów nie 

nasuwają większych trudności«
Na rys« 3«1* przedstawiany jest schemat blokowy prostego re- 
translatora« Sygnały zakłócanej RLS odbierane są przez antenę 
odbiorczą ę wzmocnione w wzmacniaczu wstępnym podawane są na 
wejście wzmacniacza końcowego mocy«

W wzmacniaczu mocy sygnały modulowane są pf aplitudzie 
napięciem szumów otrzymywanym z modulatorów« Modulowanie sy­
gnału jest konieczne celem imitacji fluktuacji skutecznej po­
wierzchni odbicia celu realnego« Po odpowiednim wzmocnieniu we 
wzmacniaczu końcowym sygnał zostaje wypromieniowany przez an - 
tenę Ag« Zazwyczaj jako wzmacniacze stosuje się lampy z falą 
bieżącą, posiadające szerokie pasmo przepuszczania i duży 
współczynnik wzmocnienia«

Rys«3*1. Schemat blokowy wzmacniacza retranslatora
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Określimy współczynnik wzmocnienia retranslatora^ który 
zapewnia wymaganą wartośó mocy sygnału zakłócanego na wejściu 
danej RLS /rys* 3*2/.

w ;  L c
/

Rys.3*2. Przykład zastosowania urządzenia odzewowego na 
pułapce

Moc sygnału zakłócanej RLS na wejściu anteny odbiorczej 
retranslatora wynosi

P •'wcj.r Ps
îr Df2 $.)A /3.1/

gdzieś P G - potencjał energetyczny zakłócanej RLS;9 8 '
Ps/Oj^/ - funkcja opisująca charakterysi^ I promienie»- 

zakłócanej RLS w przestrzeni;
Pr/©^$/ - funkcja opisująca charakterystykę kierunkową

anteny odbiorczej retranslatora w przestrzeni;
0J-, ^ f « v?8półrzędne kątowe retranslatora /pułapki/

odczytywane względem maksimum charakterystyki 
kierunkowej anteny zakłócanej RLS;

0^^^ » współrzędne kątowe zakłócanej RLS odczytywane
względem maksimum charakterystyki kierunkowej 
anteny odbiorczej retranslatora;

«• maksymalna ekwiwalentna powierzchnia tłumie «•
nia anteny odbiorczej retranslatora;

Dj, *“ odległość pomiędzy retranalatorem /pułapką/
a zakłócaną RLS#

Moc promieniowana przez antenę retranslatora w kierunku 
określonym kątami 0, ^ jest równa®

Piv4/.r»Pwaj * K f  G-2 pf 13.2/

38



gdzie - Ky - współczynnik wzmocnienia wzmaczniacza retransía 
tora /mocowy współczynnik/;

- Gg - maksymalny współczynnik działania kierunkowego 
anteny nadawczej retranslatora;

« ? 2  funkcje opisiijąoo charakterystykę klerun
kową anteny nadawczej retranslatora w przestrze 
ni •

Dla uproszczenia przyjęto8

/©, $/ = /®, Go - G„

gdzios - maksymalny współczynnik zysku kierunkowego anteny 
odbiorczej retranslatora.

Moce sygnału zakłócającego i użytecznego na wejściu od« 
biornika zakłócanej RLS wynoszą odpowiednio.

1̂ 0 V(e,,fr) f,* /3.V

Cr / -  •
7a Ara /3.4/® '̂'̂J • 4TT Ps^ 4-iTPs'

gdziet Oc - skuteczna powierzchnia odbicia samolotu osłania- 
nego I

/ r  ̂ nD s 0 5 $ 5  współrzędne biegunowe sauolotu osłanianego mC
/kąty 0g $ 5  odczytuje się od maksimum charaktery­
styki kierunkowej zakłócanej RLS/;

Ap2 “ maksymalna ekwiwalentna powierzchnia czynna ante­
ny zakłócanej RLS. •

Uwzględniając stosunek sygnęłu zakłóceń do sygnału użytecz­
nego na wejściu odbiornika zakłócanego na podstawie wzorów 
/3.3/ i /3.4/ otrzymamy

/ Pz \ _  A fi (Q rtr)Ps^K r
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Na podstawi© wzoru /3»5/ możemy otrzymać wyraźnie okre - 
źlając© wymagany współczynnik wzmocnienia retranslatora.

Kr = F»'*(0s-$s) Or /3.6/
Ar2 Gro Fs^(9,^r')Fr^(0p,^p)D5^

W szczególnym przypadku^ gdy odległośd między pułapką 
1 samolotem osłanianym jest mała w porównaniu z odległością 
między samolotem i zakłócaną RLS /Dp Ds/ wyrażenie /3«7/ 
upraszcza się i wynosi:

l̂r \ ( z _  Kz
Go Ar̂

4ir
Gn^

/3*8/

gdzie:  ̂G q - współczynnik zysku kierunkowego anteny odbior­
czej retranslatora;

- współczynnik tłumienia

3*2* iJi2M22Sł§^^i2iS2«Si^£SSS2-.E£25Si2Sl22§SiS

Zwiększenie skutecznej powierzchni odbiciŁ. ułapek za 
pomocą biernych urządzeń promieniowania wtórnego oparte jest 
na właściwościach rozpraszania podającej fali płaskiej przez 
ciała przewodzące.
Skuteczną powierzchnię odbicia dowolnego ciała dla danego kie­
runku określa się wzorem:

Ó —  So Gr /3.9/

gdzie: S2 = stosunek mocy /P2/ rozpraszanej przez dane 
ciało do gęstości strumienia mocy /p/ ener­
gii elektromagnetycznej padającej na urzą - 
dzenie promieniowania wtórnego; 
współczynnik zysku kierunkowego urządzenia 
promieniowania wtórnego w danym kierunku 
/w kierunku na punkt obaer>?'iacji/♦
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DIa  olał płaskich« a takie ciał posiadajhoyoh zblllonc 
sładolsodel stdrnsgo promieniowania oo 1 olała płaskie wlel - 
mdd S, j«et rdwna ekwiwalentnej powierzchni czynnej A, nie > 
ktd3?yoh anten*

X > 3, ■ — SiL. /3*10/* 2 4ir
Podstawlajńc d z wyrażenia /3*10/ w /3*9/ otrzymamy

6  m /3.11/

Dla Idealnie przewodzącej płaszczyzny« rozmiary której 
znacznie są większe od długoóci fali i w przypadku jej normal- 
nogo «orientomnia w kierunku fali podająoej skuteczną poeie - 
rżołinip odbicia można wyrazid wzoremt

maks
a  3^

- x r /3.12/

gdziet 3 “ powierzchnie płaszczyzny*
Wraz ze zmianą zorientowania płaszczyzny wlelkoóó ener ■ 

gil odbijającej szybko się zmienia*
Na rys. 3*3 pokazana jest chaiiakterystyka promieniowania wtór­
nego płaszczyzny metalowej« która posiada rozmiary znacznie 
większe od długośol fali*

Rys. 3.3. Charakterystyka promieniowania wtórnego płaszczyzny 
metalowej
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K'a skutek bardzo ostrej charakterystyki promlenlonanla 
wtórnego płaszczyzna metalowa nie nadaje sip do zwiększenia i 
skutecznej powierzchni odbicia aparatów latających.

Urządzenie wtórnego promieniowania /wtórne promienniki/  ̂
montowane na aparatach latających powiniy odpowiadaó następu ~! 
jącym wymaganiomi
- posiadaó dużą skuteczną powierzdinię odbijającą przy możli - i  
 ̂ wic małych rozmiarach i ciężarze; v
” charakteryzowaó się dostatecznie szeroką charakterystyką 

promieniowania wtórnego.
Takim wymaganiom w pewnym stopniu odpowiadają odbijaozs i 

kątowe różnych typów, soczewki Luneberga i bierne urządzenia ■
• ■ todzewowe*__

3#3# 2^ilSS52«łE§i2H2
‘  ̂ j

Odbijacze kątowe posiadają sztywną konstrukcję składająT|
ioą się minimum z trzech wzajemnie prostopadłych do siebie

¿cian połączonych z sobą*  ̂ _______
W zależności od kształtu ścian rozróżniamy odbijaoze^ką-|

towes kwadratowe* trójkątne» kołowe /rys» 3*4/# '

90\ gęc

90̂ ' 90°

90» 90«
909-

Q) ■OJ
Rys# 3»4» Odbijacze kątowe 

a - trójkątny, b - kwadratowy, c
Maksymalne skuteczne powierzchnie odbicia odbijaczy ką -• 

towych możemy wyrazló wzoramit

TT

/3.13/
/3.14/
/3 .15/

ó  □ =  1
6  o  ^  2  TT ^

a "* długośó krawędzi odb^acza kątowego* _____
Odbij acze kątowe mimo małych rozmiarów charakteryzują się dużą
skuteczną powierzchnią odbicia» Na przykład dla X  « 3 cm,oa ■ 50 cm O p  « 2500 m'̂ .
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SzerokoćiS charakterystyki promienioeańia etórnego odbl -
jaczy kjłtowych mierzona na połoele mocy wynosi .około 40-50®.W celu zwiększania sektora" promlenlówahla wtórnego stosuje się
olbljacze kątowe wlelosekcyjne o rótnym zorientowaniu w prze -
etrzcni. Wiolosekcyjny odbijaoz kątowy pokazany na rys. 3.5
posiada praktycznie promieniowanie wtórne we wszystkich kle -
runkach.

Rys. 3.5. Odbijacz kątowy wlelosekoyjny
Wielkość Bidksymalnej skutecznej powierzchni odbicia od- 

bijaczy kątowych w dużej mierze zależy od dokładności zachowa­
nia kąta prostego między krawędziami« Niedokładność kątowa rzę­
du powoduje jut zmniejszenia skutecznej powierzchni odbicia
odbijacza kątowego 245 razy«

Przeciwdziałanie za pomocą^ odbijaczy kątowych przeciwko 
RLS posiadających antenę z kołową polaryzacją^ może okazać się 
mało skuteczne« Tłumaczy się to tym, że fala od przewodzących 
ścian odbijacza kątowego odbija się nieparzystą ilość razy, 
wskutek czego kierunek obrotu wektora pola elektrycznego odbi­
tego sygnału zmienia się na odwrotny /rys« •

Zmianę polaryzacji odbitych fal, mającą miejsce w odbi — 
jaczach kątowych można wyelimi,nować jeśli jedną z jego ścian 
pokryjemy warstwą dielektryka /rys« 3«6b/«

i

$  edh
aj *j .

Rys. 3.6. 7.miAWft polaryzacji fal radiowych, odbitych od odbi 
jacza kątowego
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a - wszystkie ściany metaliczne b - dwie ściany meta - 
liczne; jedna ściana pokryta dielektrykiem.
Jedną z wad odbijaczy kątowych jest mała szerokość cha - 

rakterystyki promieniowania wtórnego.
Stosunkowo dużą szerokość charakterystyki promieniowania 

wtórnego posiadają wtórne promienniki oparte na zasadzie so - 
czewek Luneberga.

3.4# S o c z e w k i e  be rga

Soczewka Luneberga wykonana jest z dielektryka w postaci 
kuli. Współczynnik załamania dielektryka /n/ w idealnej so­
czewce Luneberga zależy tylko od stosunku promienia bieżącego 
soczev;ki /r/ do promienia zewnętrznego soczewki /R/.

n « r /2 /3.16/

ITa rys. 3.7 pokazana jest droga promienia w soczewce Lu­
neberga. i^romień centralny nie podlega ugięciu, natomiast dro­
ga pozostałych promieni podlega zakrzywieniu. W rezultacie 
wszystkie promienie ogniskują się w punkcie 0 na wewnętrznej 
warstwie metalizowanej.

Punkt ”0** jest źródłem wtórnego promieniowania fal elek­
tromagnetycznych. Na wyjściu soczewki powstaje synfazowy roz - 
kład fal, a maksimum charakterystyki promieniowania wtórnego 
odpowiada kierunkowi przyjścia fali padającej na soczewkę.

Maksymalną skuteczną powierzchnię odbicia soczewki Lu­
neberga można określić podstawiając do wzoru /3«12/ S 
Odpowiednio więc otrzymamy

ó = 4TTi.
/3.17/

Szerokość cnarakterystyki promieniowania wtórnego soczew­
ki Luneberga zależy od rozmiarów powierzchni ekranującej /me­
talizowanej/ sfery. W przypadku powierzchni ekranującej stano­
wiącej jedną czwartą część powierzchni sfery szerokość charak­
terystyki promieniowania wtórnego na poziomie połowy mocy wy­
nosi około 90*̂ /rys. 3.7/.
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o

■J

,iO -?cM  fi 4f jk>

d l

Rys# 3m7» Droga promieni /a/ w soczewce Luneberga z 90~®top «
niowym reflektorem i jej charakterystyka promienie « 
Wania wtórnego /b/#

Na rys# 3#8 przedstawiona jest charakterystyka promie - 
niowania wtórnego sóczewki Luneberga» której reflektor posiada 
140®# Soo^.0wki Luneberga nie umożliwiają promieniowania wtór­
nego we wszystkich kierunkach# Można tego dokonaó wykorzystu « 
Jąc tę soczewkę, jeśli częśó jej sfery otoczymy pierścieniem 
metalicznym#

db

?a^

fQ9

20

i iO

1 & -1— —

-90-W-45 1J 45 70 90

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

Wania wtórnego

Na rys# 3#9a pokazana jest soczewka Luneberga posiadają­
ca wielkości promieniowania wtórnego we wszystkich kierunkach 
w płaszczyźnie azymutalnej# Posiada ona pierścień umieszczany 
centralnie# a położenie jego określa kierunek maksymalnego pro­
mieniowania wtórnego /rys# 3«9a/#
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Jeśli pierścień jest przesunięty względem położenia cen­
tralnego /równika/ to listek charakterystyki promieniowania 
wtórnego jest odchylony od ekwiwalentnej płaszczyzny /rys.3.9b/. 
Wartośd maksymalną skutecznej powierzchni odbicia można okre - 
ślić wzorem:

ITR- 2RL
/3«18/

gdzie: 6Lp -• skuteczna powierzchnia odbicia soczewki Luneber- 
ga z pierścieniem metalizowanym; 

l - promień sfery;
j - szerokość pierścienia metalizowanego«

a;

Rys« 3*9« Soczewka Luneberga posiadająca właściwości promie « 
niowania wtórnego we wszystkich kierunkach w płasz - 
czyznie azymutalneji 
a/ z centralnym pierścieniem; 
b/ z przesuniętym pierścieniem«

Zwiększenie szerokości pierścienia metalizowanego powo - 
duje poszerzenie charakterystyki promieniowania wtórnego, a 
jednocześnie zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia so­
czewki« Sprzecznośó ta została rozwiązana w soczewce Luneberga 
z pierścieniem w postaci siatki, której druty są względem sie­
bie równolegle pochylone pod kątami 45^ /rys« 3#10 a,b/.
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Taka soc<^ewka nosi też naziię "heliosferycznej”«
Fala ęlektromagaetyczna spolaryzowana liniowo podająca na he- 
liosferę pod kątem 45^ przechodzi przez czołową część pierście­
nia 1 odbija się od przeciwnie położonej części pierścienia« 
Dla innego rodzaju polaryzacji /pionowejt poziomej kołowej/na- 
stąplą straty polaryzacyjne» maksimum któi^ch przy dwukrotnym 
przechodzeniu mogą wynieśś 6 db«

jiŁ d tk u n  9p rtiu o d o !^

- Ryś« 3«10« Soczewki Luneberga heliosferyozne
a/ z pierścieniem w postaci siatki z równolegle cko - 

żonych drutów;
b/ z ortoganalnle ułożonymi siatkami drucianymi«

W celu otrzymania charakterystyki izotropowej stosuje 
się heliosferę z dwoma orloganalnie rozmieszczonymi siatkami 
drucianymi« Dobierając odpowiednio szerokość pierścienia można 
otrzymać stosunkowo małą niejednorodność charakterystyki pro - 
mieniowania wtórnego«

W zasadzie istnieje możliwość otrzyo^ia idealnej soczew­
ki bez pierścieni , metalalicznych, które dawałyby izotropowe 
promieniowanie wtórne /soczewka Jtona - Lipmana/« W tym wypad­
ku, współczynnik dielektryczny materiału wypełniającego soczew- 
kę winien zmieniać się wg prawa

e ^ 1 /3.19/

gdzie: r - promień bieżący; 
R « promień sfery«
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Droga promienia w soczewce z kołowym promieniowaniem 
wtórnym pokazana jest na rys» 3#11#

Dielektryczne soczewki heliosferyczne są bardzo ciężkie 
i trudne do wykonania. Wiąże się to z koniecznością wprowadze­
nia w centralną częśó /r ̂  o/ dielektryka z dużym współczynni­
kiem załamania.

Hys. 3.11« Droga promienia w soczewce Jtona—Liprasuia /z kołowym 
promieniowaniem wtórnym/

2^cznie mniejszy ciężar posiadają tak zwane drążone od- 
bijacze heliosferyczne /rys. 3-11 a/. Pierścień odbijający wy­
konany jest z metalu i stanowi element kuli. Siatka druciana i 
pierścień metalowy są rozmieszczone ortoganalnie. Skuteczna 
powierzchnia odbicia takiego odbijacza jest o 10 db mniejsza 
od skutecznej powierzchni odbicia idealnej soczewki Luneberga. 
Droga promienia fali padającej i odbitej pokazana jest na 
rys. 3®11 b.

a)

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



Na rya# 3.13 pokazana jest zależność skutecznej powierz­
chni odbicia różnych odbijaczy /obliczonych względem skutecz - 
nej powierzchni odbicia kuli metalowej o tej samej średnicy/ 
od D/A • Na osi współrzędnych odłożona jest wielkość

oC lO L, I m /3.20/

gdzie: ó - skuteczna powierzchnia odbicia soczewki;
m skuteczna powierzchnia odbicia kuli metalowej

Rys* 3*13* Zależność skutecznej powierzchni odbicia odbijaczy 
w zaliśżności od ich rozmiarów 1 - idealna soczewka 
Luneberga; 2 - heliosferyczna z pierścieniem wew - 
nątrz; 3 - wydrążona soczewka heliosferyczna /dla
polaryzacji liniov/ej/; 4 - wydrążona soczewka he­
liosf eryczna /dla polaryzacji kołowej

 ̂• 5 • H2 5 3 !i2enle__od zewowe^Wan-A t ta

Urządzenie odzewowe Wan-Atta z wyglądu przypomina antenę 
siatkową, wypełnioną dużą ilością dipoli lub spirali /rys.3#14A 
Dipole umieszczone są na równych odległościach od osi symetrii 
urządzenia odzewowego i parami połączone między sobą kablem 
koncentrycznym jednakowej długości*

Pale elektromagnetyczne odbierane przez dipol 1, promie­
niowane są wtórnie dipolem 6. Natomiast dipol 1 promieniuje 
wtórnie fale odebrane przez dipol 6* Długości antenowo-fidero- 
wych linii łączących dipol 1-6, jak i pozostałych parami połą­
czonych dipoli są jednakowe* Sygnały odbierane i promieniowane 
wtórnie przez dipole przechodzą jednakową drogę, dlatego też

49



maksimum charakterystyki promieniowania wtórnego będzie pokry­
wać się zawsze z kierunkiem przyjścia fali padającej«

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

Siatki urządzenia odzewowego obliczane i konstruowane są 
w ten sposób, aby mogły odbijać fale o dowolnej polaryzacji«
W związku z tym dipole rozmieszczane są na ekranie metalicznym 
pod różnymi kątami /z reguły, każda para dipoli pod kątem 90® 
w stosunku do sąsiedniej/«

Skuteczna powierzchnia odbicia, urządzania odzewowego 
składającego się z n dipoli półfalowych, rozmieszczonych na 
odległości od odbijającego ekranu może być określona według 
wzoru«

6 = 41T [ | ; 2  s m  (-^ COS0)] /3.21/

gdziet <0 - kąt padania fali;
S - powierzchnia rozwiniętej siatki;
^  - długość fali«

y \}Uwzględniając, że S<^n otrzymamy wyrażenie dla maksy­
malnej skutecznej powierzchni odbicia siatki Wan-Atta«

y ^  lE 2 ^ :O  A  ^  X /3.22/

gdzieś n - ilość dipoli półfalowych«
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Wl-
Sygnał promieniowania wtórnego może być zmodulowany w 

amplitudzie. W tym celu linie przesyłowe /fidery/ łączące 
bratory posiadają przesuwniki fazowe. Zmieniając odpowiednio 
przesunięcie fazowe można dokonaó modulacji amplitudowej sy­
gnału promieniowania wtórnego.

T t%oeLQUf02€

T T ‘I I

T
tnoeLuŁuf(i^tć

Rys. 3.15#Aktywne urządzenie odzewowe Wan-Atta
Urządzenie odzewowe promieniowania wtórnego może byó wy­

konane również w wersji aktywnej jako retranslator. W tym przy^ 
padku odbierany sygnał zostaje wzmocniony w każdym kanale, a 
następnie ponownie wypromieniowany /rys. 3«15/*

Wadą urządzeń odzewowych Wan-Atta jest pracą w wąskim 
paśmie częstotliwości.

Omówione urządzenia promieniowania wtórnego nie wyczer - 
pują wszystkich różnego rodzaju środków i sposobów zwiększenia 
skutecznej powierzchni odbijającej celów pozornych.Obecnie pro­
wadzone są prace nad zwiększaniem skutecznej powierzchni odbi­
cia obiektów powietrznych px*zez jonizację strug gazów wyrzuca­
nych podczas pracy silnika odrzutowego rakiety-pułapki. W tyjn < 
celu dodaje się do paliwa łatwo jonizujące się pierwiastki.
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4. Metody przeciwdziałania radioelektronicznego opartje na zmia*- 
nie właściwości elektrycznych ośrodka oraz cech charaktery­
zujących obiekt pod względem obserwacji radiolokacyjnej

łl2Si2§2ii«ES22Sii52Si-ł2̂ §iS2i
Obecnie znane są dwa podstawowe sposoby jonizacji prze - 

atrzeni w celu utrudnienia pracy urządzeń radioelektronicznych:
- rozpylanie i palenie łatwo jonizujących się pierwiastków 

/cezu, sodu itp/;
- powietrzne wybuchy jądrowe.

Zasady fizyczne przeciwdziałania radioelektronicznego z 
wykorzystaniem sztucznej jonizacji oparte są na zjawiskach: 
pochłaniania, odbijania i załamywania się fal elektromagnety - 
oznych w plazmie.

Na wstępie rozpatrzymy wpływ jonizacji na zjawisko odbi­
jania i załamywania się fal radiowych. Jak wiadomo z elektro - 
dynamiki, odbijanie fal elektromagnetycznych ma miejsce we 
wszystkich przypadkach, gdy parametry raakfoskopijne niejedno - 
rodności n «l/^ióróźnią się od parametrów ośrodka, w którym 
rozprzestrzenia się fala elektromagnetyczna. Wynika stąd wnio­
sek, że dla zapewnienia znacznego odbijania się fal elektroma­
gnetycznych od przestrzeni zjonizowanej należy zmienió parame­
try makroskopijne ośrodka n i ó .

Wykorzystanie wskazanych parametrów iaakroskopijnych jako 
właściwości elektrycznych ośrodka jest możliwe, jeśli odległośó 
średnia między cząsteozkeimi tworzącymi ośrodek jest o wiele 
mniejsza od długości fali to jest wtedy gdy dla fali pa­
dającej i rozprzestrzeniającej się ośrodek jest jednorodny#

Powstawanie błędów w określeniu kierunku na źródło fal 
radiowych ma miejsce w tym przypadku, jeśli niejednorodnośó 
lokalna z kolei sama jest niejednorodną, tj# współczynnik za - 
łamania jej jest funkcją współrzędnych /rys.
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R7S.4*1* Droga promienia « niejednorodności lokalnej
Błffdy « określania kierunku w aasadaie mogą mieś mlejaee 

1 przy etałyoh parametrach elektrycznych niejednorodności lo - 
kalnej, jeśli ta nlejednorodnośś poeiaśa odpowiedni kształt 
/np* nleprostokątny/*

Współczynnik załamania ośrodka zjonizoweuiego /niejedno - 
rodności lokalnej/ bez uwzględnienia wpłjrwu pola magnetycznego 
ziemi w sposób przybliżony można określló następującym wzoremi

n Ą - 81 •7̂- /4*1/

gdzlet f - ozęstotliwośó nośna w Bĵ t 
N > ilośó elektronów w 1 m'.
Przy dostateoenie dużej koneentraojl elektronów fale ra­

diowe mogą zupełnie odbljaó się od przestrzeni zjonizowanej 
/pełne odbloie wewnętrzne/* Częstotllwóśó krytyozna odpowiada­
jąca pełnemu odbiciu fal elektromagnetyoznyoh określa się z wa­
runku n ■ o* stąd wynika zależnośó*

'kr " 5 /4.2/

Na podstawie wzoru /4*2/ pełne odbicie od przestrzeni 
zjonizowanej dla ozęatotllwośoi nośnej f wymaga koneentraojl 
elektronów. ^

N « i|2- . /4.3/
18 3Ha przykład dla fali X ■ 3 om otrzymamy H • 10 e/m-'.

W celu zapewnienia wymaganej koneentraojl elektronów /H/ nale­
ży mieś źródła jonizaoji o dużej mooy*
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z dostateczną dokładnością niezbędną moc śródła joniza - 
cji można określić z wzoru /A*A/

J a ^ /4.4/

g d z i e w s p ó ł c z y n n i k  rekombinacji elektronów; na powierz - 
ohni ziemi cmVsek*e*

Przy N « 10^®e/cm^ ±oC m 10*^^ cm?/śek*e* moc śródła joniza­
cji powinna wynosió J « 10^^e/cro^ eek, lub J » sek#

Innymi słowy, dla wytworzenia zjonizowanej przestrzeni z 
koncentracją 10^® elektronów na 1 m^ źródło jonizacji powinno 
w ciągu jednej sekundy wytworzyć 10^^ elektronów w 1 Taka
duża koncentracja elektronów może byd w krótkim czasie wytwo - 
rzona podczas wybuchów jądrowych lub podczas spalania się du­
żych ilości łatwo jonizujących się pierwiastków np* cezu i so- 
du#

Podczas wybuchu broni jądrowej w jego centroia powstaje 
dużą koncentracja elektronów« Na skutek ioh rekombińaeji kon - 
centracja szybko spada w czasie, a w związku z tym szkodliwe 
oddziaływanie wybuchu jądrowego na pracę zakrwśu centyme - 
trowego jest chwilowe« 0 wiele Większy wpłyW wybuchów jądro - 
wyoh na dużych wysokościach jest na pracę ELS ziakrssu metrowe­
go, co wiąże się ściśle z propagacją fal tego zakresu^\ Eozpa - 
trzymy właściwości pochłaniające fal lokalnie zjoiiizowanei^ 
ośrodka«

Zjawisko pochłaniania fal elektromai^etycznych w zjoni ^ 
zowanym obszarze można wyjaśnić w sposób następujący# Swobodne 
elektrony pod działaniem pola elektrycznego padającej fali 
powodują drgania wymuszone o ezęstotliwości równej częstotll - 
wości nośnej d r ^ ó  elektromagnetycznych« W procesie ruchu 
drgającego elektrony zderzają z molekułcuai neutralnymi, 
atoumimi i jonami na skutek czego zwiększają Ich energię kino - 
tyczną« W ten sposób następuje zamiana energii pola elektroma­
gnetycznego w energię cieplną ośrodka«

Właściwości pochłaniania przez p-rzestrzed z jonizowaną 
charakteryzuje współczynnik pochłaniania ial ^db/kmj
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gdżie! N - ilośd elektronów w m'̂ ,
V - ilosó adersseri elektronów z innymi cząsteczkami /jo­

nami, atomami molekułami /gazu/ w. sekundzie*
0  m 2 lt| ozęstotliwośd kątowa*

Częstotliwośó zderzeń V jest proporcjonalna do gęstości 
powietrza* W związku z tym istnieje pewien zakres wysokości 
atmosfery, w granicach którego pochłanianie fal radiowych jest 
największe* Obliczenia i doświadczenia eksperymentalne wskazu^ 
ją na to, że pochłanianie fal Występuje w największym stopniu 
w granicach 16-kilometrowego pasa» którego środek umieszczony 
jest na wysokości około 72 km* Czestotliwośó zderzeń na wyso 
kości 72 km wynosi około V » 6*10 /sęki

Dla sygnałów o częstotliwości nośnej |>5HM2wielkośó jest 
znacznie większa od a w związku z tym wzór 4*5 można napi*^ 
saó w uproszczonej postaci#

P . /4.6/

Za pomocą wzoru /4*6/ można określió wymaganą koncentrat 
eję elektronów, zapewniającą założone pochłanianie

2
N [c/m^] /4,7/

Dla otrzymania na przykład pochłaniania p » 1 0  db/km na 
wysokości 72 km dla fal A  « 3 cm należy wytworzyć zjonizoiwi - 
ny obszar o koncentracji elektronów N » 0,37 10^® o/m^# faka 
wysoka koncentracja na dużych obszarach obecnie może byd dokot 
nana na bardzo krótki okres czasu za pomocą wybuchów jądrowych 
o dużej mocyw

Praktycznie znaczne pochłanianie fal radiowych może mieó
miejsce na falach metrowych i dłuższych*
Współczynnik tłumienia fal długich osiąga znaczną wielkość

11 14przy stosunkowo małej koncentracji elektronów /N « 10 ♦ 10
e/m^.
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Wybuchy jądrowe na wysokościach poniżej 16 km nie wywo - 
łują długotrwałej jonizacji, dlatego też nie mają większego 
wpływu na pracę systemów radioelektronicznych. Podczas wybu - 
chów naziemnych, podziemnych i podwodnych mogą występować ob - 
szary,w których ma miejsce intensywne pochłanianie i odbijanie 
fal radiowych# Jednakże efekt pochłaniania i odbijania fal 
związany jest nie z jonizacją przestrzeni, a z występowaniem 
niejednorodności lokalnej ośrodka, posiadającej dużą koncen - 
trację cząsteczek stałej zawiesiny i wody wyrzucanych w atmo - 
sferę; Efektywny wpływ na pracę środków radioelektronicznych 
zakresu centymetrowego w wyniku produktów wybuchu może mieó 
miejsce tylko w jego pierwszym stadium.

Długotrwałość istnienia obszarów zjonizowanych zależy od 
wysokości i mocy wybuchów, pory dnia itd.

Na dużych wysokościach /powyżej 40-50 km/ powstają dłu - 
gotrwałe obszary z odpowiednio dużą koncentracją elektronów#

Podczas wybuchów jądrowych na dużych wysokościach obsza­
ry zjonizowane z małą koncentracją elektronów /10^^ - 1Ó^^/mo- 
gą występować od kilku minut do kilku godzin# •

Z dużym przybliżeniem obszary zjonizowane można podzie -
lić na dwa rodzaje#

Do pierwszych - można zaliczyć obszary powolnych elektro
nów powstałe w wyniku jonizacji środowiska głównie przez pro 
mieniowanie rentgenowskie# Obszary te posiadają ograniczone roj 
miary wynoszące dziesiątki i setki kilometrów, a koncentracja 
elektronów maleje w nich według prawa#

N « 1013 [ e/m^] /4.8/

gdzie: t - czas w sek#
Rozszerzanie się obszaru w czasie od chwili gdy ón pow — 

stawał, dokonuje się według prawa dyfuzji#
Do drugich - można zaliczyć obszary składające się z elekl 

tronów szybkich /relatywnych, cząsteczek/ promieniowanych przezj 
radioaktywne produkty rozpadu# Elektrony szybkie są pod działa-
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nlem pola magnetycznego ziemi* W związku z tym jonizacja prze­
strzeni w skali ziemi przyjmuje charakter globalny /a nie lo - 
kalny jak w przypadku poprzednim/*

Rozpatrzymy dokładnie to zagadnienie* ^
Na ładunek e, poruszający się z prędkością D w polu magnetycz­
nym o natężeniu oddziałuje siła Lorentza P, którą określa- 
my wyrażeniem

5 « e /V * H/
Siła ta przy niezmieniających się warunkach jest propor-

/

cjonalna do prędkości cząsteczki* Jeśli pole magnetyczne jest 
jednorodne i linie jego sił są równoległe do siebie, to tor 
cząsteczki załadowanej wchodzącej w pole magnetyczne z prędko­
ścią V, w ogólnym przypadku będzie przedstawiać sobą spiralę 
cylindryczną ze stałym skokiem*

Promień cylindra /larmorowskl promień/ określa się wzoremt

O /4.9/

gdzie: m - masa elektronu
W polu niejednorodnym tor ruchu cząsteczki załadowanej jest 
bardziej złożony* Często podczas ruchu cząsteczki załadowanej 
w kierunku wzrastania natężenia pola będzie oddziaływać na nie 
siła starająca się wypchnąć ją w obszar mniejszych ' wartości 
natężenia pola*

Pojawienie się tej siły uwarunkowane jest składową pola 
magnetycznego H 2 /rys* 4.2/, wielkość której tym większa, im 
większa niejednorodność pola* Jeśli pole H byłoby jednorodnym, 
to wszystkie jego linie sił byłyby skierowane jak składowe , 
a składowa H 2 byłaby równa zeru*

Rozpatrzmy najbardziej prosty przypadek ruchu elektronu 
po orbicie kołowej w polu niejednorodnym /rys* 4»2/* Składowa 

pola magnetycznego H wywołuje centralnie skierowaną siłę, 
zapewniającą obrotowy ruch elektronu* Składowa H2 działająca w 
punkcie 0 na elektron, poruszający się z prędkością V, wywołu­
je siłę P/H2 / starającą się wypchnąć cząsteczkę w obszar pola 
o mniejszym natężeniu* Występowanie siły wypychającej w nie -
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(Rys. 4•2« Siły działające na załadowaną cząsteczkę w niejedno­
rodnym polu magnetycznym

jednorodnym polu magnetycznym i sama niejednorodność powodują 
transformację toru spiralnego*

Na rys* 4*3 pokazany jest przykładowo tor elektronu w 
niejednorodnym polu magnetycznym* W miarę przesuwania się elek­
tronu w obszar większej koncentracji linii sił pola magnetycz­
nego zmniejsza się skok spirali i promień*

0 ile siły Lorentza początkowo nie zmieniają absolutnej 
wartości prędkości cząsteczki» to w miarę opóźniania ruchu 
elektronu w wyniku sił hamujących, obowiązkowo zacznie rosnąć 
składowa prędkość prostopadła do H^*

Bardziej dokładne rozważania wskazująt że stosunek V^^/H 
można w przybliżeniu uważać za stały w czasie całego ruchu czą­
steczki* Stwierdzenie to pozwala znaleźć kąt ^  między wekto - 
rem prędkości cząsteczki i kierunkiem linii sił w danym momen­
cie czasu, jeśli znany jest początkowy kąt oC^w chwili wejścia 
cząsteczki w pole magnetyczne*

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

58



Odpowiednio możemy określić /rys* 4*4/>

/4.10/

stąd
sinoc tt sin

Dla danego kąta określimy natężenie pola magnetycz - 
iiogo, przy którym zakończy się ruch postępowy w kierunku obszar- 
ru większej koncentracji linii sił pola magnetycznego /sin

H -S2,
Sin

/4.12/
d

Elektron nie może przeniknąć w obszar większego natęże­
nia pola magnetycznego# Osiągnąwszy wykazany obszar pola magne-' 
tycznego, elektron zaczyna ruch w odwrotnym kierunku# W ten 
sposób, obszar wysokiej koncentracji sił pola magnetycznego 

może odgrywać rolę swojego rodzaju "zwierciadła magnetycznego"# 
Pole magnetyczne ziemi posiada dwa obszary wysokiej kon­

centracji magnetycznych linii sił - biegun południowy i pół - 
nocny /rys# 4#5 i 4#6/.

V

-e

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

Jeśli maksymalne natężenia pola magnetycznego na biegu 
nach są jednakowe /Hmaks/, to "odbicie elektronu od "zwiercia 
dła magnetycznego" określić można kątem ^0. .
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Wszystkie cząsteczki, dla których s i n o d b i j a ó  
się od "zwierciadeł magnetycznych" tworzących się~i^ biegunach*

Rys# 4#5. Ruch swobodnego elektronu w polu magnetycznym ziemi
W związku z powyższym pole magnetyczne ziemi dla omawia­

nych cząsteczek przedstawia sobą "pułapkę magnetyczną"# Obsza­
ry przestrzeni, w których następuje odbicie elektronów od 
"zwierciadeł magnetycznych" noszą nazwę punktów zespolonych 
/A-j, A 2 aa rys# 4#6/# Punkty zespolone mogą nie pokrywać się z 
biegunami magnetycznymi# Wzór /4#11/ pozwala znaleźć punkty 
zespolone w innych odcinkach przestrzeni wokół ziemi#

N

/  /■

/ l'4 l' \vW
\

\

\

O2

V
__

Rys#4#6# Zobrazowanie zjonizowanych obszarów w polu magnetycz­
nym ziemi

Elektrony objęte polem magnetycznym ziemi, przemieszcza­
ją się w dół linii sił magnetycznych, równocześnie wykonując 
'^dryf magnetyczny" ze wschodu na zachód# "Dryf magnetyczny" 
wywołany jest zmniejszaniem się pola magnetycznego. Zasadę fi-
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zyczną **dryfu magnetycznego” elektronów na skutek zanikania 
pola magnetycznego ilustruje rys. 4»7*

-e'

/
V..

dtjfu . ile k ‘̂ ri>/tu

Rys. 4*7. ”Dryf magnetyczny” elektronów
Na rys. 4.7 pokazano zanikające wzdłuż promienia R pole 

magnetyczne prądu stałego J| płynącego w prostym przewodniku. 
Jeśli wokół linii sił A i B obraca się elektron /lub dodatni 
jon/ to promienie jego toru na odcinkach A i B będą różne. Na 
odcinku A promień będzie mniejszy niż na odcinku B, na którym 
jest mniejsze natężenie pola magnetycznego. Po wykonaniu pierw­
szej zwitki elektron porusza się tak, jak pokazano na rys.4«7f 
to znaczy nieco niżej niż na początkowym odcinku. Z następnymi 
obrotami będzie on stale przesuwaó się w kierunku przeciwnym 
do kierunku prądu J. vjywołującego to pole magnetyczne. Wynika 
stąd wniosek, że w warunkach, ziemskich elektron przesuwa się 
w dół linii sił i "dryfuje" ze wschodu na zachód. Odpowiednio 
dodatnio naładowane cząsteczki będą "dryfowaó" z zachodu na 
wschód. Analogiczne zjawisko ma miejsce w tak zwanych radia­
cyjnych strefach ziemi. ^

W ten sposób pod wpływem szybkich elektronów występują - 
oych podczas wybuchów jądrowych na dużych wysokoóciabh, joni - 
zacja przestrzeni wokół ziemi przyjmuje charakter globalny.Gę­
stość elektronów jest jednak nieduża' i nie posiada większego 
wpływu na pracę środków radiolokacyjnych z wyjątkiem RLS za­
kresu metrowego pracujących w rejonie tworzenia się piuiktów 
zespolonych. Odnośnie środków łączności radiowej radionawigacji.
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szczególnie pracujących w zakresie fal średnich i krótkich 
mogą mieć miejsce naruszenia- ich pracy w ciągu stosunkowo dłu­
giego okresu czasu*

• Czas utrzymywania się globalnych obszarów zjonizowanych
Ipowstających pod wpływem szybkich elektronów zależy od 

ści ,?î QPoloi3iych punktów nad ziemią* Jeśli punkty zespolone roz­
mieszczone eą w obszarze podwyższonego zagęszczenia atmosfery, 
to ubytek elektronów następuje szybciej na skutek pochłaniania 
przez molekuły neutralne i dodatnie jony znajdujące się w ob - 
szarze »’zwierciadeł magnetycznych*»* Pochłanianie szybkich elek.f- 
trpnów powoduje jonizację przestrzeni w okolicach punktów ze­
spolonych, Ubytek elektronów poza punktami zespolonymi z re­

guły jest niewielki. Podczas wybuchów jądrowych na wysokościach 
rzędu 480 km /qperacja ”Agrus”/ można było obserwować powsta - 
wanie wyraźnych warstw o szerokości około 100 km. Zjonizowano 
obszary utrzymywały î ię przez kilka dni®

4,3, W2ł22^obszarów^z^onizowany
£ll̂ 2«i§li2222ii«5§«.Ś2̂ iSŻS22Ś̂ 2ii2ŚlSSiS«.2SE2ii5£̂ 2ii2i3i

obiektu przez RLS
» ■  IMT « « ■  — » ^  « m  —  w g  « K

zjonizowane obszary powstałe na skutek wybuchów broni ją­
drowej mają podobne właściwości jak jondsfera. Rozmiary tych 
obszarów mogą wynosić dziesiątki km, a koncentracja elektronów 
w niclfmoże być bliska koncentracji jaką spotykamy w jonosfe - 
rze.

Wspomniane obszary zjonizowane mogą mieć następujący 
wpływ na pracę RLS?
- powodują załamywanie się fal radiowych, co w następstwie 

zwiększa błąd w określaniu wysokości obiektu /rys, 4*8/,
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Rys# 4#8# Błąd w określeniu wysokości obiektu znajdującego się 
za obszarem zjonizowanym powstałym od wybuchów jądro­
wych

Wielkość błędu przy określaniu wysokości można określić 
według wzoru5

vv£'-sia' /4.13/

gdzie: Kq^.* wysokość obszaru zjonizowanego;
f - kąt padania promienia na granicy obszaru;

- elektryczne właściwości obszaru zjonizowanego|
- w obszarze zjonizowanym zmienia się prędkość grupowa sygnału 

/V « c yT  /, co powoduje błąd w określaniu odległości do 
obiektu#
Błąd ten można wyrazić wzorem:

Ą D 2 5 2 L o f e /4#U/

gdźią: Lob- długość obszaru zjonizowanego#
- w obszarze zjonizowanym część energii pola elektromagnetycz­

nego zostaje pochłaniana, rozprasza się i odbija, a zatem 
zmniejsza^ się zasięg wykrywania RLS#

Rozpraszanie wywołane przez obszar zjonizowany może być 
traktowane podobnie jak i rozpraszanie od obiektów powietrznych# 
Zależność ta została wykorzystana dla określenia współrzędnych 
wybuchów jądrowych oraz do określenia ich charakteru#
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5« Metody zmniejszania si«^utecznej^powierzchni^odbicia^oM

powietrznych

Zmniejszanie skutecznej powierzchni odbicia obiektów po­
wietrznych jest jednym z ważnych sposobów walki z radioelek - 
tronicznymi systemami przeciwnika# Wpływa ono nie tylko na 
zmniejszanie odległości wykrycia RLS, ale również umożliwia 
projporcjonalne zmniejszenie s
- potencjałów energetycznych nadajników zakłóceń;
- zużycia ilości odbijaczy dipolowych;
« skutecznej powierzchni odbicia obiektów pozorujących /puła —

pek przeciwradiolokacyjnych/#
Uwarunkowane jest to tyra* ponieważ odle^głośó wykrywania 

obiektów zmniejsza się proporcjonalnie do V^6c # natomiast wy­
magany potencjał energetyczny nadajnika zakłóceń, wymagana 
ilośó odbijaczy dipolowych itp# zmniejsza się proporcjonalnie 
do 6 ę  skutecznej powierzchni odbicia celu/#

' Znane są trzy sposoby zmniejszania skutecznej powierzchni,
odbicia obiektów powietrznych?
- dobór odpowiedniego kształtu aparatu latając^^j;
- stosowanie pokryć przeciwradiolokacyjnych;
- sterowanie rozpraszaniem fal radiowych#

Na podstawie doświadczeń i badań stwierdzono, że ciała o 
mniejszych wymiarach, małych promieniach krzywizny przekroju i 
nie posiadające ostrych załamań rozpraszają fale radiowe w ma-
łyra stopniu#

Praktycznie, czym lepsze właściwości aerodynamiczne apa-, 
ratu latającego, tym mniejsza jego skuteczna powierzchnia od - 
bicia. Współczesne aparaty latające mimo swoich kształtów aero­
dynamicznych posiadają dużą skuteczną powierzchnię odbicia. 
Dalsze zmniejszanie skutecznej powierzchni odbicia osiąga się 
przez stosowanie pokryć przeciwradiolokacyjnych.

Rozróżniamy dwa rodzaje pokryć przeciwradiolokacyjnych:
pochłaniające i interferencyjne.

Materiał na pokrycia pochłaniająbe dobierany jest u wa­
runku zapewnienia pełnego pochłaniania padających nań fal i 
nie powodowania ich odbić od granicy rozdziału ośrodków.
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w pokryciach interferejicyjnych materiał i jego strukturę 
¿obiera się tak, aby fala padająca i odbite wzajemnie się kom­
pensowały*

5•'i* i2^iZ?iS^E22MSSi§i§S2

Rozpatrzmy odbicie fali elektromagnetycznej od idealnej 
powierzchni przewodzącej pokrytej warstwą charakteryzującą się 
zespolonymi współczynnikami przenikalności elektrycznej / ̂S ’ / 
i magnetycznej /yU /*

e' =“ eV ̂  i /5*i/
^  + j yu\ /5.2/

/ /gdzie: £  » £  £ -  przenikalnośó dielektryczna pokrycia /w swo-
0 t, bodnęj przestrzeni £ *

£ r = 6 ^ -  względna przenikalnośó dielektryczna pokrycia?

minimalna częśó przenikalności dielektrycznej, 
° uwarunkowana stratami dielektrycznymi i prze­

wodnością elektryczną pokrycia|
JUL = - przenikalnośó magnetyczna pokrycia /w swobod-

 ̂ nej przestrzeni /j
M r ^— =i Uf - względna przenikalnośó magnetyczna pokrycia;
M o - minimalna częśó przenikalności magnetycznej
1̂ 0 uwarunkowana stratami*

w

p okru cU
Ib Jo ^

Rys. 5.1. Zasada działania pokrycia pochłaniającego
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/
Określimy? wartości parametrówyti: tS pokrycia pochłaniają- 

cegOj przy których współczynnik odbicia od granicy obiektu i 
pokrycia równa się zeru

Zespolony współczynnik odbicia fali płaskiej od granicy 
rozdziału ośrodków można zapisać wzorems

z+zo

gdzieś - oporność falowa w swobodnej przestrzeni

/5.3/

M  o
o i z o i r

o /5A/

z - oporność falowa pokrycia pochłaniającego

2 /5.5/

Wstawiając /3»4/ -1- 15*51 w /5.3/ otrzymamy
•i ... '

'I * 'Uwzględniając» "ze ^

75.6/

\fS jiA  n  + jk
gdzieś n - współczynnik załamania

k - współczynnik pochłaniania pizez ośrodeki
to wyrażenie 75*6/ można zapisać w postaci

u t ri + j k
Z wzoru /5.7/ wynika, że współczynnik odbicia przyjmuje 

wartość zerową jeśli spełnione aą warunki

R /5.7/

M » u + j k /5,8/

lub z uwzględnieniem wzoru 5*2

= a
/5.9/

(> b



w związku z powyższym wyrażenia /5*^/ i /5-9/ są waran - 
kami pełnego pochłonięcia przez pokrycia fali padającej*

Warunkom tym odpowiadają pokrycia^ w skład których wcho­
dzą ferromagnetyki i zawiesiny powodujące duże straty energii 
elektromagnetycznej© Są to zwykle magnetodielektryki przedsta­
wiające sobą mieszaninę ferromagnetyków, których cząsteczki 
są odizolowane od siebie materiałem izolacyjnym z dielektryka. 
Pokrycia wykonane z tych materiałów są skuteczne dla fal za - 
kresu metrowego i decymetrowego.

Dla pochłaniania fal zakresu centymetrowego stosuje się 
pokrycie z wielu warstw różniących się od siebie parametrami. 
Każda warstwa wykonana jest z polistyrenu z domieszką grafitu 
lub sadzy. Koncentracja domieszek jest różna w każdej warstwie. 
Dla dopasowania pokrycia z zewnętrzną przestrzenią przenikał.- 
nośc dielektryka warstwy zewnętrznej powinna byc równa jedno - 
ści f a składowa urojona /tangens kąta strat/ - blis­
ki zeru.

Przenikalncśó dielektryczna i tangens kąta strat powi - 
nien wzrastać od warstwy do warstwy. Nagłe zmiany parametrów 
są niedopuszczalne, ponieważ powoduje to zwiększenie współczyn­
nika odbicia się fal radiowych na granicy dwóch ośrodków.

W celu zwiększenia powierzchni ^przylegania” pokrycia 
przeciwradiolokacyjnego z padającą falą elektromagnetyczną 
szeroko stosowane są w praktyce pokrycia z tak zwanymi geome -» 
trycznymi niejednorodnościami. Pokrycia tego typu charaktery — 
żują się tym, iż struktura ich przedstawia sobą okresowo pow - 
tarzające się nierówności w postaci piramid lub stożków rys. 
5,2.'

2- <fa {€2,i<2)
3- c/la 'ł,'' m a ta t

K̂ <Kz<K$
,Rys.5.2. Pokrycie pochłaniające z geometrycznymi niejednoro- 

ściami
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Znane angielskie dwuwarstwowe pokrycie pochłaniające tyl 
pu AP wykonane jest z 'nsy porowatego kauczuku i pyłu węglowei 
go /sadzy/. Współczynnik odbicia tego pokrycia dla fal w zakre­
sie X  = 3-10 cm wĵ icśsi około 6%, =

Watomiast feo awaio pokrycie^ lecz o powierzchni karbowanej 
posiada wspdłezyimllt: odbicia okol® 15? dla dowolnych kątów pa - 
dania fal.

____

? 9 Ti,CM

Rys. 5.3. Zależność współczynnika odbicia od długości fali dla 
pokrycia pochłaniającego typu AP-20

Pokrycie AP- 2 0  ma powierzchnif karbowaną. Materiał jego 
stanowią granulki polistyrenu sprasowanego z pyłem węgłowym. 
Grubośó pokrycia jest raędu kilku centymetrów. Zależność współ­
czynnika odbicia od długości fali dla pokrycia AP « 20 pokaza­
na jest na rys. 5^3«

5*2® Pokrycia interferencjine

w pokryciach toterferencyjnych efekt zmniejszania skute­
czności powierzchni odbicia osłanianego obiektu osiąga się ko­
sztem wzajsmnego osłabienia fal odbitych od powierzchni obiek­
tu i powierzchni pokrycia /interferencja fali padającej i odbi­
tej/.

Pala padająca wielokrotnie odbija się od granicy dwóch 
©środków "pokrycie-obiekt" i częściowo zostaje pochłaniana 
w«wflątrz pokrycia /rys. 5,4/.

łp-

/c-id’

o5«4* Zasada działania pokrycia interferencyjnego

'V
■ '■ ■' 'i ' - ''i - ♦ ‘



Określimy parametry pokryci^, przy których pole sumarycz- 
le V? kierunku na źródło fali padającej jest róvine zeru*

^5.10/

gdzie:E. - składowa fali odbitej od granicy rozdziału
dwóch ośrodków ’’przestrzeń swobodna—pokrycie”
/rys*5*4/* .

Równanie /5*10/ będzie słuszne /sumaryczne pole odbite w 
:ierunku źródła fali padającej równe zeru/ jeśli spełnione zo- 
itaną następujące warunki:

■i . (5. -lO
P ~ I R¿l 

I .  (2i .()
5. \2

gdzieś 8 - współczynnik tłumienia fali przy przenikaniu
przez pokrycie w je.dnym i drugim kierunku /tam
i z powrotem/;

|p-j_ moduł współczynnika odbicia pokrycia;
L - grubość pokrycia;

Ag,^- długość fali w materiale pokrycia o parametrach

Warunki opisane wzorami /5.11/ i /5.12/ określają parame-' 
Itry pokrycia interferencyjnego.

o

\ 1
-------

29 3,0 3,1 3,2 43 3,4

Rys.5.5. Zależność współczynnika odbicia od długości fali dla 
pokrycia interferencyjnego typu MX-1
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Pokrycia Intereferencyjnc @ą o wiele Iźejsase w porówna - 
niu 25 pokryciami pochłaniając3rmi.

Ze wsBględu na prssyjętą w nich zasadę działania zakres 
pracy w częstotliwości jest o wiele mniejszy, co ogranicza 
praktyczne ich wykorzystanie. Bardziej perspektywicznymi są 
wielowarstwowe pokrycia, których działanie oparte jest na rów­
noczesnym pochłanianiu przez dielektryki jak i interferencji 
fal radiowych, odbijających się od cienkich metalizowanych po­
włok stanowiących granicę rozdziału między poszczególnymi war­
stwami dielektrycznymi.

Pokrycia intereferencyjne opracowywane na Zachodzie wy­
konane są z mieszaniny kauczuku i zwęglonego żelaza. Pokrycie 
angielskie typu , stosowane w zakresie fal 3f»3^4 om posia­
da grubość 2 mm, a ciężar jego wynosi 7 kg/m^« i

Zależność współczynnika odbicia od długości normalnie 
padającej fali dla pokrycia MX1 pokazana jest na rys® 5*5«

Właściwością charakterystyczną pokryć interferencyjnych 
jest zależność współczynnika odbicia od kąta padania fali# Ha 
rys. 5 . 6 pokazana jest wspomniana zależność dla pokrycia M l #

i 7~! fi

1
/

/V
..... — -

•Rys. 5*6# Zależność współczynnika odbicia od kąta padania fali
Ogólną wadą pokryć przeciwradiolokacyjnych wszystkich ty­

pów jest stosunkowo mały zakres pracy w częstotliwości i duży 
ciężar metra kwadratowego materiału# Druga wada jest podstawo­
wą przyczyną ograniczonego stosowania pokryć w lotnictwie#

W związku z polepszeniem kształtów aerodynamicznych 
współczesnych aparatów latających możliwe stało się nanoszeni® 
pokrycia tylko na te części obiektu, które dają ”maksymalne 
odbicia tzw# "punkty błyszczące"#

Ha samolotach za "punkty błyszczące” można uważać ostjfe 
załamania działające jak odbijacze kątowe, wloty powietrzne i
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inne otwory, duże povjlerzchnie o małej krzywiznie przy normal­
nym padaniu nań opromieniowującej fali energii elektromagnety­
cznej .

Znaczne obniżenie mocy odbitej od powierzchni wypukłych 
można osiągnąć przez pokrycie ich warstwą pochłaniającą tylko
tzw, pierwszej strefy Prenela.

Dla wypukłych powierzchni rozpraszających przy padaniu 
nań fali płaskiej pierwszą streff Prenela określa się częścią 
powierzchni rozpraszającej, która znajduje się między dwoma 
równoległymi płaszczyznami oddalonymi od siebie na odległość 
¿ s i prostopadłymi do źródła promieniowania»

Jedna z powierzchni jest styczna do powierzchni rozpra - 
szającej rys. 5.7. Pozostałe strefy Prenela /2-a,3 - a itd/bę- 
dą przedstawiać sobą odcinki powierzchni rozpraszającej znaj 
dujące się odpowiednio między drugą i trzecią, trzecią i czwar­
tą itd. płaszczyznami równoległymi do dwóch poprzednio wspom - 
nianych płaszczyzn i odległych od siebie 0 /4 •

Zrozviraiałe; jest, że przy zmianie kierunku padania fal 
położenie stref Prenela odpowiednio zmieni się. Ogranicza to 
obszar stosowania tego rodzaju metod ochrony, opartych na na - 
kładaniu pokryć w granicach pierwszej strefy Prenela.

Jedną z podstawowych trudności związanych z stosowaniem 
pokryć przeciwradiolokacyjnych w lotnictwie jest wpływ tempe - 
ratury na ich właściwości elektryczne i charakterystyki wy - 
trzymałościowe. Dla uniknięcia wpływów temperatury nanosi się
na pokrycie dodatkową warotwę*

Wymagania dotyczące zmniejszania skutecznej powierzchn
odbicia obiektów naziemnych w porównaniu z powietrznymi są o 
wiele mniejsze. Wynika to z tego, że ważniejsze obiekty /mosty, 
zakłady przemysłowe/ maskowane są przy uwzględnianiu otaczają­
cego tła oraz wokół nich buduje sif często specjalne pozorne
radiolokacyjne punkty orientacyjne.

Do maskowania naziemnego stosuje się pokrycia przeciwra- 
diolokacyjne w postaci mat włosianych. gumowych, nasiąkniętych 
masą neopremu /rodzaj kauczuku/ i sadzy. Tego rodzaju maty o 
grubości kilku centymetrów zdolne są zmniejszyć moc odbitego 
sygnału 20-50 razy. W warunkach podręcznych z powodzeniem mogą 
być również stosowane maty wykonane z mokrego siana i trawy.
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Rys« 5 strefy Frénela
Kończąc rozważanie dotycząc© tego zagadnienia należy 

stwierdzić0 że nawet cal^kowite powleczenie aparatów latających 
pokryciami przeciwradiolokacyjnymi nie może zapewnić ich zupeł«» 
nego zamaskowania« Wynika to z tego, że silniki pracujące sa - 
molotów 1  rakiet tworzą álad ze zjonizowanyoh cząsteczek górą» 
cych gazów;¿ ¿jonizowany ślad odbija fale radiowe i jest obser­
wowany na ekranach wskaźników RLS« Ostatnio stwierdzono,że pod­
czas lotów nadźwiękowych aparatów latających tworzy sif łatwo 
wykrywalny ślad zjonisowany nawet w tym przypadku, jeśli sil - 
niki nie pracują«

5•3. §ÍS52HSl2«í222£Si2§Ŝ §Ŝ ÍSl̂ SŜ
Znaczne zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia obiek­

tu powietrznego można również uzyskaó przez sterowanie parame­
trami wtórnego /rozproszonego/ pola elektromagnetycznego«

Sterowanie polega na zmianie właściwości obiektu, jako 
źródła promieniowania wtórnego w tym stopniu, aby w W5miaganym 
kierunku otrzymć minimum energii promieniowania wtórnego«
> Jeden ze sposobów sterowania polega na podłączeniu obcią­

żenia zespolonego do obiektu odbijającego fale radiowe* Sposób 
ten posiada niektóre właściwości analogiczne do opisanych spo­
sobów zmniejszania skutecznej powierzchni odbicia za pomocą 
pokryć przeciwradiolokacyjnych« Zasadnicza różnica polega na 
tym, że dla zmiany właściwości obiektu po^ względem radioloka­
cyjnym w rozpatrywanym przypadku wykorzystuje się podłączenie 
obciążenia zespolonego do obszaru lokalnego, rozmiary którego 
są znacznie mniejsze od rozmiarów całego obiektu odbijającego«
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Obazar obciążony może często stanowid szczelinę ze skupionymi 
lub rozłożonymi obciążeniami.

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

U
/

A

nadajnCk

Rys. 5.8. Obiekt odbijający z podłączonym obciążeniem zespolo­
nym w celu sterowania rozpraszaniem fal

Cel opromieniowywany jest nadajnikiem A, a odbiór promie­
niowania wtórnego następuje w punkcie B.

Wtórne pole w punkcie odbioru B może byd przedstawione 
jako rezultat superpozycji dwóch pól. Jedno z nich przedstawia 
sobą pole celu nieobciążonego G, a drugie - pole obciążonego 
szczeliną S. W wyniku małej powierzchni szczeliny S ogólna kon­
figuracja celu i jej powierzchnia mogą byd uważane jako nie - : 
zmienione.

Pole rozpraszania szczeliny S określa się jej kształtem 
i parametrami obciążonej impendancji. Przez zmianę parametrów 
można wpłynąd na amplitudę i fazę promieniowania wtórnego szcze- 
liny, a tym samym spowodować niezbędne zmniejszanie pola w pim- 
kcie odbioru B.

Względna zmiana skutecznej powierzchni odbicia obciążone­
go celu może byó określona wzoremi

Ó c a Z t
z

c o

A
- g
Z>

/5.13/
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skuteosm pciwi«rs8oteiii eelii JBitobeią-
¿onegoi
Dktttaozaa poaiarzołmia odbicia calu obeiąióaa< 
«01

oboiąźaaia zeapołon*}
fuak&ja opianiąea wsajaaaa TOaaiaasoaaBit aa- 
dajoika i odbiornika, losatslt ealn i jego 
nmiaj seowisnie oraa eharakter oboiąieaia{
ekwiwalentne oboiąieaid zespolone w pankta<di

Rjo* 5*9* ^leśaaośd waglgdaej wartoieł affinfennej powierachai 
. . odbioin. dipola oboiąionogo ekl wielkośol obeiąd@nla 

aespolonegô  s.':';''vv' '\..-
Na rys.5,9 pokazaapi jeat saleinóśd ̂ *)^^od obeigśenia reaktan>| 
oyjnego B js. Milaiiktra ekateosaej powiersebai odbieie oeî ga 
śip przy oboiąśenitt reaktaeyjnya, .

Z * “ Jb  ^ Za /1~ a*i /5.14/

: -̂ ślenie funkcji w poataei aateaatyoznej /5*13/ dla ee-|
in o złożonej konfiguracji npsuwa duże trudności • 0la przedaio» 
tdw o prostym kształcie /dipol, kula/ funkejf możne określid z 
iwykresdw.;'
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Obliczenia w s k a z u j ż e  skuteczna powierzchnia odbicia 
wąskiego dipola podłączonego do obciążenia zespolonego może 
byc zmniejszona około 20 r 35 db. Fizycznie można to wytłuma - 
czyc rozstrojeniem dipola przez wnoszone obciążenie reaktacyj-
ne.

Rys*5;^10* Zależność względnej wartości skutecznej powierzchni 
odbicia dipola obciążonego indukcyjnoscią od kąta 
promieniowania wtórnego 0 4.

lía rys* 5*10 pokazana jest zależność skutecznej powierzchni od­
bicia dipola obciążonego indukcyjnoscią od kąta promieniowania
wtórnego 0 *

Dipol obciążony jest indukcyjnoscią Żj^ j 600. Pokazana 
jest również analogiczna zależność w przypadku nieobciążonego 
dipola Z W 0.

Zmianę parametrów obciążenia zespolonego można uzyskaó 
przez podłączenie skupionych lub rozłożonych reaktancji na 
przykład w postaci szczelin pierścieniowych.

Na rys. 5.11 pokazane są względne wartości skutecznej po- 
üüierzchni odbicia kuli. Obciążenie zespolone stanowi szczeli­
na. Wielkość i charakter obciążenia regulowane są przez zmianę 
głębokości szczeliny. W omawianym przypadku zmiana głębokości 
szczeliny odbywała się przez wkręcanie dysków.
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Hye* 5«li* Zaleilinośc względnej wartości skutecznej powierzchni 
odbicia kuli obciążonej obciążeniem zespolonym

Na rys. 5«12* pokazany jest kształt odbijającej sfery«
Dysk posiadał następujące pararaetryi

R « 42,25 imn, d « 1 , 6  mm 90’ r = 4 ,2 8 , P « 5136 G'Hz «

Rys*5.12« Odbijająca sfera
Zależnośś skutecznej powierzchni odbicia obciążonych 

urządzeń promieniowania wtórnego od kąta promieniowania wtór - 
nego /rys« 5*10 i 5 *1 1 / świadczy o możliwości zmniejszania sku­
tecznej powierzchni odbicia do 20 t 35 db*

Praktycznie zmianę charakterystyki promieniowania wtórne­
go samolotu można osiągnąó przez zastosowanie specjalnych obwo­
dów drgających naniesionych w postaci pasów metalowych"na obu­
dowę« W tym celu powierzchnię samolotu pokrywa się materiałem 
izolacyjnym, a: naśtępnie pokrywa się metalizowanymi pasaiai«Pa-
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sy te są różnie zorientowane i odpowiednio łączone z sobą rys* 
takf aby tworzyły kondensator powietrz^,pojemność które­

go mało. zależy od polaryzacji fali padającej*

Rys* 5#13* Przykład zasady sterowania charakterystyką promie - 
niowania wtórnego samolotu*

Kondensator powietrzny C-| stanowi reaktancję obwodu drga­
jącego, składającego się z indukcyjności L, kondensatorów zmien­
nych Cg, i oporności rzeczywistej R, który jest elementem 
tłumiącym energię elektromagnetyczną* V/skaźnik służy do zorien­
towania załogi o oproraieniowaniu przez RLS* Za pomocą kondensa- 
toróv/ Cg i Oj nastraja się obwód drgający do rezonansu na czę­
stotliwość pracy opromieniowującej RLS, opornością R reguluje­
my do momentu zaniku drgań w obwodzie, a tym samym zmniejszamy 
współczynnik odbicia fal radiowych od samolotu*

Rys* 5*T4* Schemat zastępczy urządzenia do sterowania charak - 
terystyką promieniowania wtórnego obiektu powietrz­
nego
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Obecnie czyni się doświadczenie nad urządzeniami» które 
automatycznie bez udziału człowieka mogłyby zmieniaó charakte­
rystykę promieniowania wtórnego» a tym samym zmniejszały sku­
teczną powierzchnię odbicia w określonym kierimku«

Egz.nr 1-40 Bibl* Jawna 
Wyk. ppłk Piątkowski 
Druk. OH, dn. 6.10.71r.
Nr ks. 1332/2344/WW

Druk ASG-0-XV-b144 ^i/
Zam. i ii i z dn. druk ukończ*
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