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PODZIAŁ Obiektów radiolokacyjitich

Obiektami radiolokacyjnymi nazywamy wszelkie przede 
mioty, znajdujące s ię  w przestrzen i otaczającej stację ra­
diolokacyjną, posiadające zdolność odbijania energ ii e lek tro­
magnetycznej padającej na n ie . Zdolność ta  nazywana je s t czę­
sto wtórnym promieniowaniem, a sygnał odbity od danego obiek­
tu nosi nazwę echa radiolokacyjnego.

Wszystkie obiekty radiolokacyjne, w zależności od 
charakteru wtórnego promieniowania można p od z ie lić  w zasadzie 
na trzy  grupy. ...  ‘

Bo pierwszej grupy należą obiekty pojedyncze /poje­
dynczy samolot, okręt, pocisk rakietowy i  t .p ./ , od których 
odbity wypadkowy sygnał radioivy odbierany je s t  przez odbior­
nik s ta c ji  radiolokacyjnej n ieza leżn ie  od sygnałów odbitych 
od innych celów.

Bo drugiej grupy należą tzw. cele  grupowe, składają­
ce s ię  z k ilku  lub kilkunastu obiektów pojedynczych. Typowym 
przykładem celu grupowego je s t  zwarty szyk samolotów /eska­
dra, pułk i  t .p ./ . Wypadkowy sygnał odbity od celu grupowego 
je s t  rezultatem złożen ia  sygnałów odbitych od kilku obiektów 
pojedynczych jednocześnie.

Bo tr z e c ie j  grupy należą takie obiekty radiolokacyj­
ne, jak: opady atmosferyczne, odbijacze dipolowe, powierzch­
n ia ziemi, przedmioty terenowe, duże grupy przelatujących 
ptaków i  t .p .  Są to tzw. obiekty wieloznaczne obejmujące zna­
czne ob jętości przestrzenne i  powierzchnie.

Intensywność fa l  radiowych wtórnego promieniowania, 
to je s t  intensywność sygnałów odbitych od obiektów radiolo-*

proporcjonalna je s t  intensywności energ ii e lek tro­
magnetycznej wypromieniowanej przez stację radiolokacyjną. 
N iezależn ie od tego, intensywność wtórnego promieniowania 
w znacznym stopniu zależna je s t  od charakterystyki obiektów 
radiolokacyjnych.
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• :v:?y; ‘ - EFEKTYWNA PQWIgRZCHNIA ODBICIA CELU POJEDYNCZaGO
Bardzo ważnąjuogólnioną’ ilościową charakterystyką 

celu radiolokacyjnego je s t jego efektywna powierzchnia od­
b ic ia  ̂  wyrażona w metrach kwadratowych.

Stacja radiolokacyjna, wykrywająca obiekt, w miej­
scu znajdowania się celu wytwarza gęstość strumienia mocy 
padającej ^od działaniem padającej f a l i  radiowej ce l
sta je  się źródłem wtórnego promieniowania z mocą prQ|3iien io- 
wania ^odb * wtórnego promieniowania związana je s t  z 
gęstością strumienia mocy padającej na ce l następującą za­
leżnością:

^odt "" Ppad
Skuteczna powierzchnia odbicia celu ^ wyrażona 

je s t w metrach kwadratowych i  charakteryzuje właściwości 
obiektu dotyczącego wtórnego promieniowania. Im większa 
je s t skuteczna powierzchnia odbicia obiektu, tym większa 
ilo ś ć  mocy odb itej odebrana zostanie przez antenę s ta c ji  
rad io lokacyjnej.

Skuteczną powierzchnię odbicia celu można przedsta­
wić jako ekwiwalentną płaszczyznę wtórnego promiennika,któ­
ra równomiernie rozsiewa całą energię padającą na niego 
i  stwarza w punkcie odbioru taką gęstość strumienia ener­
g i i ,  jaką daje realny wtórny promiennik.

Dla obiektów o prostych kształtach geometrycznych 
skuteczną powierzchnię odbicia można wyliczyć teoretyczn ie. 
Dla bardziej skomplikowanych obiektów /samoloty, okręty, 
rakiety/ je s t ona_określana praktycznie.

Pr akty c zny%nac zenicm ro zpatry wane j charakterysty­
k i celu je s t  to , że znając zawczasu skuteczną powierzchnię 
odbicia istnego obiektu, a także konieczne parametry s ta c ji 
radiolokacyjnej, można wyliczyć gęstość strumienia mocy 
wtórnego promieniowania przy antenie s ta c ji  i  spraw­
dzić tym samym możliwość wykrycia danego ob iek tu ..

N iżej będzie pokazane, że znając skuteczną powie­
rzchnię odbicia, można okreś lić  maksymalny zasięg wykrycia 
obiektu radiolokacyjnego. Zmiana czynników^ od których za­
leży  wielkość skutecznej powierzchni odbicia,w bardzo zna­
cznym stopniu v/pływa na prawdopodobieństwo wykrycia celu.
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Gęstość strumienia mocy wtórnego promiennika, w punk­
c ie  umieszczenia s ta c j i  radiolokacyjnej można okreś lić  ze 
wzoru:

^pdb  ̂ .,, -------iiiiii»- = -ŁSi i— /2/

gdzie :4.?n) -  powierzchnia ku li o promieniu D 
D -  odległość pochyła do celu#

Przekształcając wyrażenie /2/ otrzymamy dla efektyw­
nej powierzchni odbicia wzór:

S  = •̂ odb
^pad

/3/

Jak wynika ze wzoru /3/ skuteczna powierzchnia odbi­
c ia  obiektu radiolokacyjnego proporcjonalna je s t stosunkowi: 
gęstości strumienia mocy wtórnego promieniowania przy ante­
nie s ta c ji,  do gęstości strumienia mocy padającej na cel#

Skuteczna powierzchnia odbicia obiektów powietrznych 
n ie je s t  zależna od od ległośc i /przy założeniu, że rozmiary 
celu są znacznie mniejsze od ob jętości odb ija jące j/  mimo,że 
odległość D vwfchodzi do wzoru /3/# Rzecz w tym, że gęstość 
strinuienia mocy padającej na ce l je s t odwrotnie proporcjo­
nalna do kwadratu od ległości, a gęstość strumienia mocy wtór­
nego promieniowania ddwrotnie proporcjonalna czwartemu stop­
niowi odległości#

Rzeczywiście

k  ̂ k^
i*pad = Podb = “ ^2T

podstawiając powyższe do wzoru /3/ otrzymamy:

gdzie k^, ^ 2  -  współczynniki niezależne od odległości#
Skuteczna powierzchnia odbicia obiektów radiolokacyj­

nych zależna je s t  od długości fali^ćpromieniowującej c e l, od 
elektiycznych właściwości materiału, rozmiarów, kształtu  
i  położenia celu względem kierunku na stację wykrywającą#
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Im lepsza je s t  przewodność elektryczna materiału /z które­
go zbudowany je s t cel/» tym większa je s t  skuteczna powie­
rzchnia odbicia. Dwa óbiekty o jednakowych rozmiarach 
i  k szta łc ie , wykonane z różnych materiałów, posiadają ró­
żne efektywne powierzchnie odbicia. Obiekty metalowe zaw­
sze posiadają większą efektywną powierzchnię odbicia w po­
równaniu z innymi obiektami niemetalowymi.

Zasadniczy wpływ na wielkość skutecznej powierz­
chni odbicia posiadają rozmiary obiektu i  stosunek między 
rozmiarami obiektu i  długością f a l i  radiowej padającej na 
wykrywany obiekt. Im większa je s t  geometryczna powierzchnia 
obiektu radiolokacyjnego, tym większa je s t  efektywna po­
wierzchnia odbicia. Jednakże geometryczna powierzchnia l i -  
ozhom. nie je s t równa je j  efektywnej powierzchni odbicia, 
lía przykład: dla ku li S = a j e j  efektywna powierz­
chnia odbicia 6  = przy założeniu, że kula je s t  me­
talowa, a promień ku li R j e s t , znacznie większy od długości 
f a l i  radiowej padającej na n ią.

J e że li rozmiary lin iowe obiektu radiolokacyjnego są 
mniejsze od długości f a l i  radiowej, to fa le  radiowe uginają 
s ię i  odbicie- od obiektu nie następuje. Wtórne promieniowa­
nie w tym wypadku je s t  bardzo nieduże, a zasięg działan ia 
s ta c ji radiolokacyjnej dla obiektów o małych rozmiarach bę­
dzie bardzo mały.

Duży v;pływ na charakter v;tórnego promieniowania, 
w kierunku na stację radiolokacyjną, posiada k szta łt obiek­
tu radiolokacyjnego. Każdy obiekt jako wtórny promiennik 
przedstawia sobą jakby antenę nadawczą ze swoją kierunkową 
chairaktei?ystyką promieniowania. Kierunkowa charakterystyka 
promieniowania obiektu przedstawia sobą rozdzieloną inten— 
syv/ność wtórnego promieniowania w zależności od kierimku.

Nieskomplikowane, pod względem geometrycznym,obiek­
ty radiolokacyjne posiadają proste twory kierunkowej cha­
rakterystyki wtórnego promieniowania. Na przykład charakte­
rystyka kierunkowa dla ku li przedstawia sobą koło w dowol­
nej p łaszczyźnie, ponieważ wtórne promieniowanie ku li je s t 
jednakowe dla dowolnego kierunku padającej nań f a l i  radio­
wej. Natomiast dla metalowej p ły tk i o rozmiarach liniowych
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większych od długości f a l i  radiowej, padającej na płytkę pod 
kątem 90^, można wyliczyć ze wzoru:

3  - « r A/
gdzie: S -  geometryczna powierzchnia p łytk i 

A  -  długość f a l i  
/dowód wzoru / V  pomijam/*

Rozpatrzmy pi^ływ położenia celu na wielkość efektyw­
nej powierzchni odbicia na przykładzie półfalowego dipola. 
Efektywną, powierzchnia odbicia dipola, znajdującego się  
w płaszczyźnie S /rys#!/ określa się ze wzoru:

d  = 0,86 sin^6^ /5/

gdzie 0 -  kąt zawarty między kierunkiem ax)Zchodzenla się fa ­
l i  radiowej i  osią dipola*

Jak widać z wyrażenia /5/ przy zmianie kąta ^  odpo­
wiednio zmienia się efektywna powierzchnia odbicia*

Jako drugi przykład óbiektu, od położenia którego za­
leży efektywna powierzchnia odbicia, weźmy samolot* Charakte* 
rystyka zmian efektywnej powierzchni odbicia w zależności o4 
kierunku, prze dstawia stosunkowo skomplikowaną formę/rys•2/*



Należy podicreślió, że wraz ze skróceniem długości, f a l i ,  zwię­
ksza się ilo ść  listków w charakterystyce wtórnego promienio­

wania. Nierównomiemość wtórnego promieniowania wzdłuż różnych 
kierimków i  tym samym ostre zmiany efektywnej powierzchni 
odbicia powodujei że odległość wykrycia obiektu zależna je s t  
od Icursu i  może przy zmianach kursu celu spowodować całkowi­
ty zanik impulsu odbitego na ekranie wskaźnika radiolokacyj­
nego.

90

iBO

Nys. 2
Mimo że skuteczna powierzchnia odbicia zależna je s t  

od kursu celu,* to jednak dla wyliczeń praktycznych wykorzys­
tu je się średnie statystyczne w ielkośći“ efektywnej powierz­
chni odbicia, zbliżone co do swej wielkości, dla wszystkich 
kierunków.

Przybliżone średnie w ielkości efektywnej powierzch­
n i odbicia dla niektórych obiektów radiolokacyjnych podane 
są w zamieszczonej tabelce:
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Efektywna powierzchnia odbiJ 
c ia  w

5- .10 '
15- 25 
30-100 

ponad 1000 m"

- Obiekt pojedynczy -

Samolot myśliwski 
Średni bombowiec 
C iężki bombowiec 
Średni okręt

~EFEKTYWNA POWI ERZCHNIA ODBICIA CEŁOW GRUPOWYCH

Strefa  promieniowania fa l  radiowych w azymucie i  ką­
c ie  wzniesienia określa się szerokością charakterystyki pro­
mieniowania anteny s ta c ji  radiolokacyjnej w płaszczyznach 
poziomej i  pionowej* Czas opromieniowania każdego punktu 
obiektu radiolokacyjnego równy je s t  szerokości impulsu sondu­
jącego wysyłanego przez stację radiolokacyjną. Głębokość 
impulsu w przestrzen i, w kierunku rozchodzenia s ię  f a l i  ra­
diowej, je s t  równa iloczynowi c : ?* , gdz&e c— szybkość 
rozchodzenia s ię  f a l i  radiowej* Odbiór sygnału odb itegood  
pojedynczego obiektu, w przerwie między dwoma impulsami od­
bywa się w czasie :

. “ r
gdzie 1 -  rozciąg łość celu w kierunku rozchodzenia s ię  f a l i  

radiowej*

J e że li je s t  znacznie mniejsze od 7  ̂ , to t  ^  / •
Załóżmy, że w granicach s tre fy  promieniowania znaj­

dują s ię  dwa pojedyncze cele /rys*3/* Eozpatrzmy na ja k ie j 
najm niejszej od leg łośc i powinny znajdować się ce le , aby syg­
nał odbity od nich n ie składał*(> ' s ię  w jeden c iąg ły  impuls* 

Jak wynika z rys. 3i dwa sygnały odbite od dwóch 
obiektów będą niezależne je ż e l i  odbiór drugiego sygnału roz­
pocznie s ię  po czasie większym od czasu trwania impulsu son­
dującego r * Stąd wniosek, że najmniejszą od ległością  mię­
dzy dwoma obiektami, przy k tórej sygnały odbite będą od sie« 
b ie n iezależne, będzie:

d = przy / »
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gdzie: d -  najmniejsza odległość między obiektami,od któ­
rych odbite sygnały będą odebrane przez odbiornik 
i  zobrazowane na wskaźniku s ta c ji jako oddzielne 
impulsy.

/ . *1 
Loc/ / Cf Yir

<x/ cê t/

¡»- 7* >

'it- Z"

t

% s, 5

Rozpatrzmy drugi przykład. ‘̂<̂ eźmy k ilka celów radio­
lokacyjnych znajdujących się w granicach s tre fy  promieniowa­
nia z odległościami między sobą mniejszymi od d /cele IfR ,? , 
ą,5f6/ /rys.ą/.

Załóżmy, że na odcinku równym d mieszczą się tr zy  ce­
le  pojedyncze. Kolejność odbioru sygnałów odbitych od posz­
czególnych celów pokazana je s t na rys,4 , W okresie od do 
t 2  na wejście odbiornika będzie przychodził sygnał odbity 
tylko od celu pierwszego# Od t 2  do t j  sygnał odebrany będzie 
od celów pierwszego i  drugiego. Od t^ do t^ sygnał odebrany 
będzie od celów pierwszego^ drugiego i  trzeciego# Od t^ do 
t^ sygnał odebrany będzie od celów drugiego, trzeciego 
i  czwartego i  t .d .

Na podstawie powyższego można sformułować ważny wnio­
sek; że jednoczesny odbiór sygnałów odbitych od kilku



obiektów, rozmieszczonych na głębokości większej od dimożli. 
wy je s t tylko od celów znajdujących się w granicach objętoś- 
c i ,  głębokość k tórej wynosi d, a przekrój określony je s t 
konfiguracją kierunkowej charakterystyki promieniowania, 
/rys.3/. Jest to tzw* objętość odbijająca. A zatem -  obję­
tość odbijająca je s t  to obszar w przestrzen i, wewnątrz któ­
r e j obiekty jednocześnie znajdujące s ię tworzą wypadkowy
sygnał odbity, odbierany przez odbiornik s ta c ji radioloka­
cyjnej w postaci C iąg łe j.

y

\

y

y'

fi

............^  ^

c e f iy

p : m

f

% ■

‘  w m ■ T - ^

J eże li w granicach Objętości odb ija jącej znajduje 
s ię  jeden obiekt, tp tak i ce l rądiplokacyjny nazywamy celem 
po jedynczym. Natomiast je  żel i  w granicach ob jętości odbija­

ją ce j znajduje s ię  k ilką obiektów pojedynczych, to taki ce l
nazywamy grupowym.
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Określmy teraz efektywną powierzchnię odbicia celu 
grupowego. Dla celu grupowego efektywna powierzchnia odbicia 
¿jest proporcjonalna i lo ś c i  pojedynczych obiektów radioloka­
cyjnych, znajdujących się  jednocześnie w granicach jednej 
ob jętości odb ija jące j. Moc wypadkowa sygnału odbitego nie 
zależy od ogólnej i lo ś c i  obiektów znajdujących się w s tr e f ie  
promieniowania fa l  radiowych, a zależna je s t jedynie od i l o ­
śc i obiektów znajdujących s ię  w jednej ob jętości odb ija jące j. 
Jednakże'skuteczna powierzchnia* odbicia celu grupowego nie j 
je s t  arytmetyczną sumą skutecznych powierzchni odbicia 
obiektów pojedynczych. Powierzchnia odbicia, zgodnie ze wzo­
rem /3/, proporcjonalna je s t gęstości strumienia mocy sygna­
łu odbitego. Wielkość ta  z k o le i zależna je s t od i lo ś c i  
obiektów, które jednocześnie odb ija ją  energię elektromagne­
tyczną. W realnych warunkach, kiedy obiekty radiolokacyjne 
rozmieszczone są w ob jętości odb ija jącej i  znajdują się prak­
tycznie na różnych odległościach od s ta c j i  radiolokacyjnej, 
jednoczesne is tn ien ie  sygnałów odbitych od wszystkich celów 
będzie możliv;e tylko od jak ie jś  to częśc i szerokości impul­
su 7" • Dlatego też  nie można zakładać, że gęstość strumie­
nia energ ii odb ite j, otrzyma w rezu ltac ie  odbicia od n obiek­
tów pojedynczych, będzie o n razy większa od gęstości stru­
mienia mocy odb itej od obiektu pojedynczego. Z tego też  powo­
du i  efektyv/na powierzchnia odbicia celu grupowego nie może 
być o n razy większa od skutecznej powierzchni odbicia obiek­
tu pojedynczego.

Biorąc pod uwagę powyższe należy przyjąć, że efektyw­
na powierzchnia odbicia celu grupowego może być wyliczona ze 
wzoru po wprowadzeniu współczynnika zaj|iełnienia y  =:

¿pK  = ---- /5/

gdzie -  współczynnik zapełnienia zależny od wzajemnego 
usytuowania obiektów w ob jętośc i odb ija ją ce j. 
Współczynnik ten wybierany je s t  eksperymentalnie 
w granicach od 0,4 do 0,9*
efektywne powierzchnie odbicia obiektów pojedyn­
czych znajdujących s ię  w jednej ob jętości odbi­
ja ją ce j i  = 1 ,2 ,3 , . . . ,n .

(Di -
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w wypadku kiedy ce l grupo?;y składa się z pojedyn­
czych obiektów o jednakowych powierzchniach to skuteczni po- 
wierzchnił^ odbicia d la .ce lu  grupowego wylicza si^' ze wzoru:

n (a, /9/
gr ~ 7

gdzie: n — ilo ś ć  obiektów pojedynczych znajdujących się
. w jednej ob jętości od b ija ją ce j;

efektywna powierzchnia odbicia celu pojedynczego.

P r z y k ł a d :
n = 9 samolotów

śo = 25
7 = 0,4

¿gp = r j = 0,4 . 9 . 25 = 90
Widzimy z powyższego przykładu, że ce l grupowy, składający 
s ię z 9 samolotów,średnich bombowców, posiada efektywną po­
wierzchnię odbicia równą w przyb liżen iu  efektywnej powierz­
chni odbicia ..ciężkie go bombowca /patrz tabelfea efekt.pow*/,

EFEKDYV/ITA POWIERZCHNIA ODBICIA GPŁOW UIEŁOZNACZNYCH

Celami wieloznacznymi nazywamy obiekty, rozmiary 
których znacznie przewyższają rozmiary ob jętośc i odb ija ją­
cej * Obiekt tak i składa się z dużej i lo ś c i  różnych elemen­
tów odbijających.

Cele wieloznaczne można p od z ie lić  na powierzchnio­
we i  objętościowe. Do pierwszej grupy zaliczamy powierzchnie 
ziem i, morza i  t .p .  Do drugiej grupy celów objętościowych 
zaliczamy pasma opadów atmosferycznych, chmur, odbijaczy d i­
polowych, grupy przelatujących ptąków i  t .p .

Z celami powierzchniowymi spo-bykarny się przy wyko­
rzystaniu samolotowych panoramicznych s ta c ji radio lokacyj­
nych. Na wskaźniku tych s ta c ji w określonej ska li można ob­
serwować zobrazowanie wycinków powierzchni ziemi, morza /pa­
noramę/*

Cele wieloznaczne charakteryzują s ię tym, że ilo ś ć  
elementów, tworzących jednoczesny sygnał odbity, je s t  bardzo 
duża i  różnorodna. Dlatego też wypadkoivy sygnał odbity może 
być określany jedynie na podstav7ie t e o r i i  prawdopodobiehst7;a 
i  s ta tys tyk i.
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EFEKTYWNA POWlERZCHNIA ODBICIA PQV/lEiRZCHNIOWSGK) CELU WIBL^ 

BACZNEGO

Określmy efektywną powierzchnię odbicia celu wielo­
znacznego dla pewnej powierzchni ziemi opromienićwanej ante­
ną radiolokacyjnej s ta c ji panoramicznej.

Samolot ze stacją panoramiczną znajduje się w punk­
cie 0, oprojnieniowuje odcinek powierzchni ziemi w sektorze 
A /rys.5/. Szerokość tego sektora przyjmujemy równą
szerokości charakterystyki promieniowania anteny w płaszczy­

źnie poziomej.

Rys. 5
Jako powierzchnię odbijającą można uważać płaszczyz­

nę geometryczną o powierzchni S równejs
s = B2 /wynik z rysunku 5/.

Odcinek C.B. = a odcinek B^Bg, dla małych

kątów równy je s t  >̂|®2  ̂ ^  ̂ podstawiając do
n ia  S otrzymamy:.

c 7̂
s a — ——— • /7/

2  cos £ ^
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Wyrażenie S na geometryczną powierzchnię nie odpowiada efek-^ 
tywnej powierzchni odbicia celu powierzchniowego. Rozpatru­
jąc powierzchnię ziemi jako rozpraszającą energię e lek tro ­
magnetyczną w różnych kierunkach, można otrzymać następują­
cy wzór dla efektywnej powierzchni odbicia danej powierzchni 
ziemi o rozmiarach S:

(D = 4 S josin^ C /Q/
gdzie. ^  — współczynnik odbicia fa l  radiowych. Współczynnik 

ten je s t  mniejszy od jedności;
4 p- Sin £ , .g  -  efektywna powierzchnia odbicia e le ­

mentu powierzchni ziemi przy rozproszonym odbi­
ciu  fa l  radiow/ych.

Podstawiając v./yrażenie S ze wzoru /7/ do wyrażenia 
/8/ otrzymamy zależność dla wyliczenia efektywnej powierzcłi— 
n i odbicia wieloznacznego celu powierzchniowego:

f o r -sis-i.
' cos f

/9/

Współczynnik odbicia ^  zależny je s t  od elektrycznych 
właściwości opromieniowanego odcinka powierzchni ziemi i  zaw­
sze je s t  mniejszy od jedności. Przy współczynniku J> równym 
jedności, energia elektromagnetyczna musiałaby być odbita bez 
żadnych s tra t, co je s t  praktycznie niemożliwe.

Jak wynika ze wzoru /9/ zmniejszenie w ielkości 6  ̂ ce­
lów powierzchniowych można otrzymać drogą zmniejszenia sze­
rokości kierunkowej charakterystyki promieniowania i  sze­
rokości impulsu sondującego.

EPSKTrWNA POWIERZCHNIA ODBICIA WIELOZIIACZNEGO

SglOWSGO

Dla celów wieloznacznych objętościowych efektywna po­
wierzchnia odbicia może być wyliczona ze wzoru:

/patrz wyrażenie /&//, r j = '[
/^0/

gdzie : n -  ilo ś ć  elementarnych odhijaczy w ob jętośc i odb ija- 
, ją c e j;

Og — Średnie znaczenie efektywnej powierzchni odbicia 
elementarnego odbijacza.
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We wzorze V10/ współczynnik zapełnienia ^  p rzy ję ty  
je s t równy jedności, ponieważ rozmiary wieloznacznego celu 
objętościowego mogą kalkanaście razy przewyższać rozmiary 
ob jętości od b ija ją ce j, “̂ a sygnały odbite od wszystkich e le ­
mentarnych odbijaczy znajdujących się w ob jętości odb ija ją­
cej ,  będą jednocześnie działać na wejście odbiornika w okre­
sie czasu trwania impulsu sondującego.

Przy określonej i lo ś c i  elementarnych odbijaczy w je ­
dnej objętości odb ija jące j, wzór /10/ może być zapisany 
w innej formie:

é - ñ ?  ,QiP . ą *  — 2 ” ” '̂  * ^ /-11/

gd z ie : O f i  Se -  odpowiednia szerokość charakterystyki k ie­
runkowej anteny w płaszczyźnie poziomej 
i  pionowej;

N -  ilo ś ć  elementarnych odbijaczy w jednostce 
ob jętości odb ija ją ce j.

J eże li objętość odbijająca zapełniona je s t  elementar­
nymi odbijaczami n iecałkow icie, na przykład tylko w kącie 
wzniesienia, to :

• • ------------ /t  2
6l /1 2 /

gdzie: k -  współczynnik uwzględniający stopień zapełnienia 
ob jętości odbijającej#

Charakterystyczne je s t ,  że przy wykrywaniu celów wie­
loznacznych powierzchnia odbicia od obiektu wzrasta wraz ze 
wzrostem od ległości D.

Powierzchnio i  objętościowe cele  wielo znaczne, przy 
wykrywaniu obiektów pojedynczych, posiadają duże właściwości 
maskujące* Observ;owanie celu pojedynczego /np. samolotu/ na 
t le  odbić od obiektów wieloznacznych, będzie zależne od sto­
sunku efektywne j powierzchni odbicia celu pojedynczego do 
efektyv;nej powierzchni odbicia celu wieloznacznego.

Z wyrażenia /9/ i  /10/ wynika, że w celu poprawienia 
jakości obserwacji celu pojedynczego na ekranie wskaźnika, 
należy zmniejszyć szerokość charakterystyki kierimkowej an­
teny i  czas trwania impulsu sondującego.



Efektywna powierzctinia odbicia obiektów radioloka=« 
Jest Jedynym parametrem wpływającym na vjykrywa-̂  

nie i  zasięg działan ia s ta c ji radiolokacyjneJ• Między inny- 
mi na wykrywanie i  zasięg s ta c ji radiolokacyjneJ wpływają 
charakterystyki techniczne Sr̂ ameJ s ta c ji,  obiektów rad io lo— 
kacyjnych, atmosfery, ziemi oraz innych cz;y2 inikówi V/ dal«- 
szych rozważaniach ograniczymy się Jedynie do podstawo'wycb 
parametrów technicznych wpływających na zasięg wykrywania, 
obiektów powietrznych przez stacje radiolokacyjne®

PARAlViETRY TEGimiOZNE STACJI ibiDlOLuKACXJNl:,ii

techniczne parametry każdej s ta c ji  radio.1 ok3.cyjrxej, 
do których należą: d łu go ść 'fa li, moc impulso va, c z ę s to t l l-  
wość powtarzania, szerokość imp;xl,au, czułcść CHi];)\.:.j:rLÍke 
i  t.p®, określają zasadnicze dane taktyczne Bi.acji, takie 
Jak:
-  zasięg i  s tre fa  wykrywania obiektów;
- Sposoby i  czas obserwacji strefy wykrywania?
-  dokładność określania v/spółrzędnych obiektów;
-  i?Ó^3:^^i:aIność s ta c j i ;
-  inne dane taktyczne*

Jak widzimy z powyższego, znając dane tecłmiczne 
s ta c j i  rad io lokacyjnej, zawsze można okreś lić  JeJ możliwoś­
c i  taktyczne*

MAKSYI'vlALHY ZASIĘG WYKRYCIA OBIEKTÓW POWIETRZNYCH W Ŝ ŷ ÔBOBNEJ 

PRZESTRZENI«■HMMHMhB ««HHM é«i CS»
X*1 1

Maksymalny za s ięg 'XÍJkrywania obiektów przez stację 
radiolokacyjną nazywamy taką odległość celu od s ta c ji,  na 
kierunku maksymum promieniowania charakterystyki kierunko­
wej anteny, przy k tóre j wypromieniowany sygnał fa l  rad io- 
v«/ych powraca po odbiciu i  może być jeszcze widoczny na 
ekranie wskaźnika na t le  szumów własnych odbiorników*

Maksymalny zasięg wykrywania dla dowolnej s ta c ji  
radiolokacyjnej określa s ię  szeregiem w ielkości wchodzących 
do wyrażenia zasadniczego równania rad io lokacji* Wzajemną 
zależność tych w ielkości omówimy bez dowodów matenatyczro^-ch 
dla swobodnej p rzestrzen i przy założeniu, ze?
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-  atmosfera na drodze rozprzestrzen iała s ię f a l i  radiowej 
je s t jednorodna;

-  nie następuje tłumienie promieniowanej energ ii e lek tro­
magnetycznej w p rzestrzen i;

-  nie następuje odbicie energ ii elektromagnetycznej od z ie ­
mi i  innych przedmiotów;

-  między stacją radiolokacyjną i  wykrywanym celem nie ma 
przeszkód zasłaniających obiekt*

Przy powyższym założeniu zasadnicze równanie radio­
lok ac ji w ogólnej formie wyraża s ię  wzorem:

D =
•i / P ..G .A .^

715/

Przy zastosowaniu s ta c ji radiolokacyjnych do wykry­
wania obiektów powietrznych równanie /15/ posiada praktyczne 
znaczenie, kiedy vo^raża ono maksymalną odległość, na ktprej 
jeszcze można wykryć żądany obiekt.

Y/prowadzając do wzoru /1J/ odpowiednie w ielkości dla
maksymalnego zasięgu otrzymamy:

B ^ i ^max “̂maoc •  (Ś
max

/14/

o min
Maksymalne znaczenie zysku antenowego anteny od­

b iorcze j związane je s t  z je j  efektywną powierzchnią promieniO' 
wania następującą zależnością:maji.

G

lub:
max

max

. .  .
max

Podstav;iając maksymalne znaczenie i  înax
otrzymamy:

Dmax
P■̂ i ^ mo3K ■ Ś

O min

715/

7167

do wzoru 7147

717
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lub:

Dmax
P. ( f___ inax
/ 4 ^  /3 p

/17a/

o min
gdzie: -  maksymalna odległość wykrycia obiektu powietrz-»

nego wyrażona w metrach;
-  moc impulsowa w watach;
-  efektywna powierzchnia odbicia celu w metrach 

kwadrat o wych;
^  -  długość f a l i  s ta c ji radiolokacyjnej w metrach;
A -  efektywna pov;ierzchnia promieniowania anteny 

v;yrażona w metrach kwadratowych*
^o min“  czułość odbiornika w wantach,

¿i równań /̂ r̂/ i  / I 7 / wynika, że odległość wykrycia 
obiektów powietrznych przez stację radiolokacyjną je s t  tym 
większa im większa je s t  moc impulsowa s ta c ji,  im większy je s t 
zysk antenowy, im większa efektywna powierzchnia promieniowa­
n ia anteny RLS /wyrażana w metrach kwadratowych/ i  im większa 
skuteczna powierzchnia odbicia wykrywanego celu* Zależna je s t 
również od minimalnej mocy przychodzącej na wejście odbior-

^ 0  min* k tóre j sygnał odbity od celu będzie jeszcze
wystarczająco duży /w stosunku do szumów własnych odbiorni­
ka/, aby otrzymać zobrazowanie na ekranie wskaźnika RLS* Na­
le ży  podkreślić, że ma.ksymalny zasięg wykrycia obiektu**po­
wietrznego proporcjonalny je s t pierwiastkowi czwartego stop­
nia z w ielkości parametrów wchodzących do wyr^i.żenia podpier— 
wiastkowego /równanie /1A/^

Zwiększenie zasięgu wykrywania obiektów przez stację 
radiolokacyjną je s t  możliwe poprzez zwiększenie promieniowa­
nej mocy i  uzysKania dużej kierunkowości anteny* Zwiększając 
moc promieniowaną w impulsie podwójnie /przy niezmiennych 
pozosta2iych parametrach/ maksymalny zasięg zwiększy się 
o 1 , 1 9  razy, co stanowi I 9  %♦ Chcąc zwiększyć zasięg wylcry— 
c ia  podwójnie, należałoby moc w impulsie zwiększyć 16—krot­
n ie /pierwiastek czwartego stopnia z 16/*

Ze zwiększeniem e fek tym ej powierzchni odbicia celu 
zwiększa się również zasięg wykrycia s ta c ji*  Zależność ta  
także wyraża się pierwiastkiem czwartego stopnia*
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Jeże li na przykład ce l grupowy będzie posiadał efektywną po­
wierzchnię odbicia o 5-4 razy większą od celu pojedynczego, 
to odległość wykrycia zwiększy s ię  nie o 5-^ razy, a jedy­
nie o 50-40

Między od ległością  wykrycia i  zyskiem energetycznym 
anteny 0 , is tn ie je ' zależność kwadratowa. Zwiększając zysk
antenowy czterokrotn ie, zasięg s ta c ji zwiększy się dvmkrot- 
nie, ponieważ G wchodzi pod pierw iastek w kwadracie /wzór

Należy mieć na uwadze, że przy niezmiennej długości 
f a l i  Jl, , zwiększenie zysku energetycznego anteny związane 
je s t  ze znacznym zwiększeniem je j  rozmiarów, co nie zawsze 
je s t możliwe i  ekonomiczne*

Znaczenie efektywnej powierzchni promieniowania an-
teny Amax’ związane je s t  z geometrycznymi rozmiarami powierz*
chni anteny S następującą zależnością:

A = k®
gdzie: k -  współczynnik zależny od konstrukcji anteny, uwzglę­

dniający nierównomierność rozkładu pola e lek trycz­
nego na powierzchni anteny* Współczynnik ten mieś­
c i s ię  w granicach 0,5-0,8 zależnie od typu ante­
ny*

Rozpatrzmy pokrótce wpływ długości f a l i  radiowej na 
zasięg radiolokacyjny s ta c ji*  Poróvnując róv/nania /17.i i7a/można 
wyciągnąć następujące wnioski:
-  przede v;szystkim oba te róv;nania są równoważne w swej tr e ­

ś c i;
-  w v;ypadku równania /1 7 4 / zasięg s ta c ji  będzie się zwiększał 

przy zwiększeniu długości f a l i ,  przy niezmiennej w ielkości
Gmax Ażeby pozostało niezmienne, ze zwiększeniem dłu­
gości f a l i ,  należy zwiększyć rozmiary anteny, co je s t  nie 
zawsze wskazane i  możliwe;
w wypadku róv/nania /1 7 '̂ >/f j e ż e l i  przyjąć, że skuteczna po­
wierzchnia promieniowania anteny A ^ _  je s t  sta ła , to przymax
zwiększeniu długości f a l i  zasięg wykrywania zmniejszy się* 
Dlatego toż zwiększenie długości f a l i  przy stałych rozmia­
rach anteny pov«/oduje zmniejszenie zysku energetycznego ante-

jszen ie to prowadzi z k o le i do zmniejszenia 
gęstości strumienia mocy odbieranej po . odbiciu od obiektut
w punkcie odbioru*
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Jak wynika z równania przy jednakowych, rozmia-' /
racłi anteny RLS, zwiększenie zasięgu v;ykrywania może być 
osiągnięte następującymi metodami:
-  skróceniem długości f a l i  radiowej;
~ polepszeniem czu łości odbiornika min*
-  zwiększeniem mocy impulsowej nadajnika
-  zwiększeniem skutecznej powierzcłmi odbicia celów /co od 

konstruktorów s ta c ji  radiolokacyjnych nie je s t  zależne/»
Analizując zasadnicze równ/anie rad io lokacji /14/ 

i  / I 7 / widzimy, że maksymalny zasięg wykrywania je s t  odwro«= 
tn ie  proporcjonalny do czułości odbiornika P^ min* 
kszeniem P^ min niezmiennych pozostałych parametrach/,
zasięg s ta c ji  radiolokacyjnej zwiększa się® Zmniejszenie 

min ^2 ;nacza poprawienie .Czułości odbiornika» Przy braku 
zakłóceń celowych /stosowanych celowo/, P  ̂ zależna je s t 
od szumów własnych odbiornika oraz szumów naturalnych przy­
chodzących z przestrzen i otaczającej stację radiolokacyjną*
Z teoretycznych rozważań nad zależnością czu łości odbiorni­
ka od szumów własnych wynika, że:

P . = mNkT A fo mm "

lub o mm /18/

gdzie : f  = T

_ o mm m = -------
sz

k

pasmo przepuszczania odbiornika w her­
cach;

• współczynnik v;idoczności zależny od 
typu wskaźnika i  warunków obserwacji® 
Wybiera s ię go w granicach 
współczynnik wskazujący i l e  razy moc ¿i.*- 
szuraów anteny i  odbiornika je s t  wię­
ksza od mocy szijunów przychodzących na
wejście odbiornika® ̂  ̂ ■■■ ^» 2 3  Jystała Boltzmana równa 1,38 ® 10

absolutna temperatura w stopniach 
czas trwania impulsu sondującego»

st<
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Podstawiając do równania /14/ wartość z wyra­
żenia /18/ otrzymamy następującą zależność dla maksymalnego 
zasięgu wykrywania:

D r• G • Amax max ‘Ś
max /19/

A j r /  2 NkTm 
gdzie: ^  •  przedstawia sobą energię w impulsie.

Odległość Vvykrycia obiektów powietrznych przez sta­
cję radiolokacyjną proporcjonalna je s t  pierwiastkowi czwar­
tego stopnia ze znaczenia średniej energ ii w impulsie.

Ponieważ P^^ = sr to przy niezmiennym okre-

sie pow.^-Marzania maksymalną odległość wykrywania określa 
się średnią mocą promieniov/ania, to znaczy:

Dmax ~ A/ or
Im większa je s t  średnia moc promieniowania, tym wię­

ksza je s t  odległość wykrycia obiektu, przy niezmiennych war­
tościach pozostałych parametrów wchodzących pod wyrażenie 
podpierwiastkowe.

Przykład s tosowania vvzoru /17

Określić odległość wykrycia obiektu powietrznego przy 
następujących danych:

^  = 6 0 m
m-ir, = 8  10""'^ Wata O min

j.
A

= 1000 kW 
= 10 cm 

G = 5000
S:|?osujemy wzór z zachowaniem odpowiednich jednostek pomiaro­
wych

P.G"
1

mm 2.10^.8.10'"
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WPŁrj;_ ZIEMI NA^ZASIgg^RADIOLOKACYJig

W zasadniczym równaniu rad io lokacji /14/ nie uwzglę­
dnialiśmy wpływu powierzchni ziemi na zasięg radiolokacyjny. 
Dlaijego "też równanie *to jes^t słuszne przy założeniu^ że nie 
b ierze si^ pod uwagę wpływu odbicia f a l i  radiowej od powie­
rzchni ziemi. Założenie bakie można przyjmować dla sbacji ra­
diolokacyjnych pracujących w zakresie fa l  centymetrowych i  
krótszych. Dla zakresu fa l  metrowych nie uwzględniając odbi­
c ia  f a l i  radiowej od ziemi popełniaąv duży błąd.

Im szersza je s t  charakterystyka kierunkowego promie­
niowania anteny, tym więcej promieniowanej energ ii będzie pa­
dać na powierzchnię ziemi. Gzęść energ ii zostanie odbita od 
ziemi w kierunku na obiekt, część rozproszona zostaje bezpo­
wrotnie i  część osiągnie obiekt drogą bezpośrednią. Pale ra­
diowe dochodzić będą do obiektu dwoma drogami: bezpośrednio 
i  po odbiciu od ziem i. Dymi samymi drogami będzie również ode­
brany przez RLS sygnał odbity od celu  /patrz 3?ys*6/

Ce¿

D u

\ ii
H

% s ,6
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Natężenie pola elektryczriego przy celu /rys.6/ będzie suiuą 
sygnału bezpośredniego i  odbitego od ziemi, to je s t ;

® = ®p ®ódb "   ̂ ^odb sin / ¿i; t  -  f  /,
Natężenia pól elektryczn.ych strumienia bezpośredniego e^ 
i  odbitego od z i e m i ' r ó ż n i ą  się miedzy sobą w amplitui- 
dzie i w  fa z ie *  Przesunięcie fazowe je s t wynikiem różnicy 
dróg jaką jprzebył strumj^eń ęners ii odbitej od ziemi do obiek­
tu. Przesunięcie, to  może być wyliczone ż zależności:

-¿60°^ skąd f  =
r  ¿ lo  i  ^

lub ^  ~ 2 /20/

gdzieś:¿i D różnica dróg /patrz rys*7/«

kys»7
Z, rysunku 7 widzimy, że:

^  D = 2 h 'sin £
i-odstawia.jąc znaczenie Zł D do wyrażenia /20/ otrzymamys

y  = sin (5 /21/
i.zpr /21/ słuszny je s t  przy H b i  kł D j >  b. ,



 ̂ 2? .

celu sc.haraivteryzovyania właściwości odbijającej 
ziemi wprowadzamy pojec ie  współczynnika odbicia /  , w iel­
kość którei^o określą s i§  ze wzomi:

0 «  ^odb
/  = -bt—

, P
Wartość współczynnika odbicia ziemi zależna Jest od 

rodzaju pólai?yżacji f a l i  elektromagnetycznej, parametrów 
elektryćznycłi gleby, długości f a l i  radiowej i  kąta padania 
f a l i  na powierzchnię.ziemi#

Można przyjąć, że pówierzchnia ziemi, z punktu widze­
n ia właściwości odbijających, posiada właściwości przewodni­
ctwa z modułem współćzynnika odbicia / / = 1 *  Oznacza to,
i.e przy odbiciu fa l  radiowych od zieiai nie ma stra t energ ii, 
a amplituda f a l i  odb ite j od ziemi równą się amplitudzie f a l i  
padającej bezpośrednio:

Bodb = E Si B.
P

Hys#a
PoziOmó spolaryzowana fa la  elektromagnetyczna przy od̂  

b ic iu  od Ziemi zmienia swoją fazę o kąt 180^. Z wykresu wek«̂  
torowego; /rys•8/ lekko znajdujeiny wypadkowe natężenia pola 
^elektrycznego:
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Ewyp = 2 E sin - f

gdzie ; /̂  = 4 ^  sin ^

Po podstawieniu znaczenia ^  pod funkcję s^ u sa  otrzymainy d la  
wypadkowego natężenia pola elektrycznego następującą zależność

^wyp “  ^ ® ^ ^  ^
/22/

^^rażenie /22/ słuszne jest w wypadku kiedy charakte­
rystyka kierunkowa anteny w płaszczyźnie pionowej; je st syme­
tryczna w stosunku do osi maksymum promieniowania^ energii 
elektromagnetycznej/patrz rys#9A

pr'

%s,9
■ 2 S«wypJeżeli sin/2 ^  -w . , sin  * 1»

oznacza to, że fa le  radiowe bezpośrednie i  odbije od aieml 
dochodząc do obiektu w zgodnych fazach, suimidą s i r  i  tworzą 
natężenie pola elektrycznego o wartości 2 B.Ponieważ^fun^ćja 
sinusa je st  równa jedności przy wartości argumentu — g—

■̂>1
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to znaczy:

h , sin<5 a n .

to na tych kierunkach będżleiay posiadać jmakaymum iiatlc6w 
promieniowania chaojakterystyki kierunkowej ^teny w plasz- 
czyźnie pionowej /patrz ryą#10/

Je żeli sin * łx • sin £ / s p > to * 0# Oznacza
to, że bezpośrednią i odbita fala radiowa pada na obiekji}z przeciwnymi fazami• Ponieważ funkcja sinusa równa się z#«*
ru przy znaczeniu arsumentu: > ^ r ^

gdzie n » 0> 2,4,6, • # ♦,to iią tych kieruiikaóh będzienor mie« 
li minimum proiaieniowąnią energii elektromagnetycznej 
/patrz rys# 10/,Można zapisać powyższe rozważania ogólnym
wzorejuj 2̂?̂
gdzie n może przyjmowąć dowolne znaczenia liczb całkowitychf, 
z tymi że dl a 1 ic żb parzy s tych mamy mi nimńin promienidwąnla, 
dla iIczb nieparzystych maksymum 1 Istków
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Na podstawie wzoru /25/ można również określić  kie-^ 
runki maksymum i  minimum promieniowania kierunkowej charak^ 
terystyk i anteny przy po la ryzac ji pionowej o Ponieważ przy 
odbiciu od ziemi pionov.ięi spolaryzowanej f a l i  radiowej nie r; 
ma zwrotu fazy o 180^, to w tym wypadku dla parzystych war« 
to śc i n otrzymujemy kierunki maksymum promieniewania^ a dla 
nieparzystych n minimum promieniowaniao

Przy promieniev;aniu fa l  radiov;ych przez dipol po« 
ziomy / fa la  spolaryzowana poziomo/ o nieparzystych znacze­
niach h odległość wykrywania s ta c ji radiolokacyjnych wzras­
ta  podwójnie w stosunku do zasięgu dla swobodnej przestrze­
nie Przy parzystych wartościach n zasięg działan ia s ta c ji 
spada do zera« W związku z tym charakterystyka kierunkowa 
anteny posiada listkowy charakter /patrz ryso10/e

Minimum pierwszego lis tk a  promieniowania odpowiada 
kierunkowi, d la którego f  = Oo Pierwsze maksymum odpowiada 
kierunkowi, d la którego:

c  ^  ^

Przy h ^ 5 to je s t  dla małych wartości argumentu, kieru'^
nek pierwszego maksymum lis tk a  można okreś lić  z przybliżone­
go wzoru:

^  /24/

Analizując zależność /24/ widzimy, że zwiększając wysokość 
zawieszenia anteny pierwszy lis te k  charakterystyki, w płasz= 
czyźnie pionowej, będzie bardziej nachylony do powierzchni 
ziemi, d zięk i czemu zasięg wykrywania niskc/.ecących obiek­
tów wzrośniei Wynika z tego, że dla lepszego wykrywania 
obiektów nisko/ecących, należy antenę s ta c ji radiolokacyj­
nej zavi/ieszać na większych wysokościach© Niskoiecące cele 
są to te obiekty powietrzne, które przelatu ją  na wysokoś­
ciach niższych od mal̂ symum pierwszego lis tk a  promieniowania 
/patrz ryso11/®
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fiys.11
fiÓwnanie d la maksymalnego zasięgu /wzór 17 a/ 

pozwala określić  maksymalną odległość d la  swobodnej przes­
trzen i na kierunku maksymum promieniowania energ ii elektro­
magnetycznej. Dla innych, kierunków w płaszczyźnie pionowej 
zysk energetyczny anteny wyraża się wzorem*

G = / ^  /

gdzie : k / / = •Eiaax —  -  ¿jest tb stosunek natężenia

po la  elektrycznego pod kątem wzniesienia ¿T do natę­
żenia pola elektrycznego na kierunku maksymum promie­
niowania.
Uwzględnia¿jąc powyższe otrzymamy równanie zusięgu d la  

kiei>\mku pod kątem wzniesienia ^  (wyrażenie:



" i'
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Rozpatrując \Apływ ziemi na kszta łt kierunkowej cha­
rakterystyk i promieniowania z wykresu wektorowego /rys,8/ 
otrzymaliśmy wzór /22/:'i

E = 2 E sin . h .C sin Ć"/, E = E„„^ k / <5 /.

Ażeby wykreślić wypadkową charakterystykę kierunko­
wą anteny, z uwzględnieniem wpływu ziemi, należy k / , dla
każdego znaczenia ^  , pomnożyć przez wielkość:

2 sin / h • sin £  /

W tym wypadku dla zysku energetycznego anteny otrzymamy za­
leżność:

G = G ^  / £* / . 2 • sin . h . sin S /J"max L~’ ̂  - A
Podstawiając znaczenie G do wzoru na zasięg radio­

lokacyjny /wzór 17V otrzymamy wyrażenie zasięgu D dla do­
wolnego kierunku:

D =
P. G 1 max
A  ;r P

— — —  , k / <S / 2 sin /— h.sin £  /=r .
o mm A

= D 2 k / <? / sin . łi . sin £  /max ^ /26/

Z wyprowadzonego wzoru /26/ wynika, że odległość wy­
krycia, d la określonych kątów wzniesienia, przy odbiciu od 
powierzchni ziem i, zwiększa si§|podczas gdy dla niektórych 
kątów wzniesienia zmniejsza s ię .

Dla małych kątów wzniesienia można przyjąć, że:

2 sin /—S-™-— . h • sin £  / = 2 • . h • sin £
' A A

oraz s i n Ó =  • Podstawiając powyższe do wzoru /26/

otrzymamy:
1

27T

D =
P. G •1 max  ̂̂ h H —  . k / e  / — • -jj-
' ' o mm

po przekształceniu otrzymujemy końcov/e wyrażenie zasięgu 
dla celów niskolecących, znajdujących s ię  pod dowolnym
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kątem wzniesienia z uwzględnieniem wpływu ziemi;

4^7‘ P^ ’
D 'h H k / £  / /27/

O min • A .  - . . ̂ '
-  odległość wykrycia 'celu dla dowolnych kątów 

wzniesienia;
h -  wysokość zawieszenia anteny HLS;
H *- wysokość lo tu  obiektu powietrznego.

Przy an a liz ie  zasięgu radiolokacyjnego nie b ra liś ­
my pod uwagę tłumienia en erg ii elektromagnetycznej w atmos­
fe r z e . W rzeczyw istości fa le  radiowe zakresów poniżej 30 cm 
są stosunkowo s iln ie  tłumione pod wpływem is tn ien ia  w atmos­
fe rze  pary wodnej, jonów tlenu, azotu, wodoru i  innych cząs­
tek .

Atmosfera nasycona parą wodną, dla fa l  radiowych, 
s ta je  s ię  dialektrykiem, w której następują duże straty 
cieplne en erg ii i  to tym większe im krótsza je s t fa la  radio­
wa. Prócz tego na skutek odbicia en erg ii elektromagnetycznej 
od cząstek znajdujących się w atmosferze zmniejsza się gęs­
tość strumienia en erg ii promieniowanej na obiekty radioloka­
cyjne. Wszystkie te czynniki wpływają na to, że faktyczny 
zasięg wykrywania s ta c ji  radiolokacyjnych je s t  mniejszy ani­
ż e l i  to wynika ze wzorów omawianych powyżej.

Maksymalny zasięg wykrycia obiektów powietrznych 
z uwzględnieniem tłumienia fa l  radiowych przez atmosferę moż­
na ok reś lić  ze wzoru:

D = D e max o max
-0,015 oC max 728/

gdzie : Do max ^ maksymalny zasięg wykrycia dla swobodnej 
p rzestrzen i;

o C  -  współczynnik tłumienia fa l  radiowych w a-t- 
mosferze.
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Należy zwrócić uwagę na to, że omawiane czynniki at­
mosferyczne, wpływające na zasięg radiolokacyjny, są zmienne 
w czasie i  p rzestrzen i, co stwarza trudności dokładnego okre­
ś len ia  maksymalnego zasięgu# Prowadzi to do tego, że przyjmu­
je  s ię  optymalne warunki zachodzące w atmosferze i  na podsta­
wie danych statystycznych i  t e o r i i  pray^dopodohieńst^a opraco­
wuje s ię  dokładne zależności jednych parametrów od drugich#

Wykonano 50 egz#
2gz.#nr 1-30 bihl# jawna 
wyk# kpt# Siw icki 
druk#BI*dni27#06#19^7

Kör #H# S#




