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wsręp

w zwlęzku z wysokę efektywnością obrony przeciwlotniczej 
na średnich i dużych wysokościach, w ostatnich latach coraz

więcej uwagi poświęca się środkom napadu Dowietrznego 
wykonujęcym zadania bojowe na małych wysokościach.

Małe wysokości stanowię szczególny problem wojsk radio­

technicznych, ponieważ zasięg wykrywania celów i dokładność 

określania współrzędnych przez środki radiolokacyjne na małych 

wysokościach znacznie pogarsza się, a niekiedy wykrycie jest 

wręcz niemożliwe,

Czas przebywania celów w polu radiolokacyjnym na małych 

wysokościach znacznie skraca się, co szczególnie utrudnia 
wykrycie i śledzenie celów nisko lecęcych.

Na małych wysokościach lotu obniżaję się właściwości manewro­

we i prędkościowe lotnictwa myśliwskiego, co w znacznym stopniu 
utrudnia naprowadzanie ich na cele nisko lecęce,

Pogarszaję się warunki wykrywania i śledzenia celów przez 
pokładowę aparaturę radiolokacyjnę samolotów myśliwskich 

oraz występuje szereg innych trudności technicznych zwięzanych 
z bliskościę powierzchni ziemi.

Ogólnie stwierdzony jest fakt, że na małych wysokościach 

w znacznym stopniu pogarszaję się możliwości zarówno sprzętu 

radiolokacyjnego, jak i aktywnych środków obrony powietrznej 
kraju.

Uwzględniajęc trudności zorganizowania efektywnej obrony 

przeciwlotniczej na małych wysokościach, dokonuje się całego 

szeregu prac i przedsięwzięć w modernizacji istniejęcych środków, 

wprowadzaniu nowego sprzętu radiolokacyjnego i jego automatyzacji

W zwięzku z powyższym wskazane jest wyjaśnienie właściwości 

wykrywania i śledzenia obiektów /celów/ powietrznych na małych 

wysokościach, określenie możliwości istniejęcego w wyposażeniu 

wojsk radiotechnicznych sprzętu radiolokacyjnego a majęcego 

wpływ na cięgłość pola radiolokacyjnego na małych wysokościach.



Obecnie występujące wyposażeniu wojsk radiotechnicznych 
stacje radiolokacyjne posiadają najlepsze osią^^nięcia na 
wysokościach średnich i dużych oraz częściowo stratosferycznych, 
natomiast na wysokościach małych legitymują się one niewielkimi 
/niewystarczającymi/ zasięgami wykryv/ania.

Jednym z kierunków wiodących do rozwiązania problemu 
wykry^^^ania i śledzenia obiektów /celów/ powietrznych na małych 
wysokościach jest oczywiście wyposażenie wojsk radiotechnicznych 
w bardziej doskonałe stacje radiolokacyjne, które umożlU/iałyby 
organizację ciągłego pola radiolokacyjnego na tych wysokościach.

Drugi kierunek, to modernizacja aktualnie posiadanych 
stacji radiolokacyjnych w wyposażeniu wojsk radiotechnicznych 
oraz ich przystosowanie do wykonywania zadań w zakresie małych 
wysokości•

Niezależnie od tego, wskazane jest poszukl^Aranie metod 
i sposobów V/ celu wykorzystania w stopniu najvr/ższym możliv/oścl 
i właściwości stacji radiolokacyjnych przeznaczonych do Y/ykrywa- 
nia i śledzenia środkJ.w napadu pov/ietrznego/-ieprzyjaciela na 
małych if^/ysokosciach a znajdujących się w wyposażeniu wojsk 
radiotechnicznych.
Problemy te stanowią głóv/ny cel niniejszego opracov/anla, są one 
obv/arov/ane szeregiem v/łaściv/ości i czynnikóv;, które v/ymagają 
pevmego uporządkowania i właściw ego naśv/ietlenla.

Rozdział pien7szy obejmuje charakterystykę poszczególnych 
typów stacji zakresu centymetrov;ego, decymetrov;ego i metrov;ego 
ora<_ analizę ich możliv/osci w zakresie v̂ykryv/’anla, rozpoznania 
i śledzenia obiektóv; /celów/ pov/ietrznych na małych ^vysokośclach. 
Natomiast rozdział drugi zav/iera analizę czynników, v:łaściv/oścl 
i v^runków, które bezpośrednio ^vpływają na zasięg /odległość/ 
vg^kryv/ania s.acji radiolokacyjnych na małych v/ysokościach.

W trzecim rozdziale przedstawiono przedsięwzięcia zwlększa- 
jć̂ ce możliwości stacji radiolokacyjnych w zakresie wykrywania 
i śledzenia obiektów /celów/ niskolecących.





CHARAKTERYSTYICA STACJI RADIOLOKACYJNYCH PRZEZNACZOriYCH DO 
\ffKRYl’/ANIA, ROZPOZNANIA I ŚLEDZENIA OBIEIiTDW /CELOV// 
POWIETRZNYCH NA MAŁYCH ^\TYS0K05CIACH

' Do wykrywania obiektyw /celów/ powietrznych na małych 
wysokościach, wo.jska radiotechniczne OPK wykorzysta,ją stacje 
radiolokacyjne zakresu centymetrowego, decymetrowego i metrov^ego. 
Stacje te wykorzystywane są w odpowiednio zorganizowanym systemie 
radiolokacyjnym. W skład tego systemu wchodzi ugrupowanie bojov^e 
wojsk radiotechnicznych, system zbierania, przetwarzania, prze­
kazywania i zobrazowania informacji radiolokacyjnej, system 
dowodzenia i łączności.

Podstawą systemu radiolokacyjnego są rozwinięte w terenie 
stacje radiolokacyjne znajdujące się w pododdziałach wojsk 
radiotechnicznych. Odpowiednie ugrupov/anie pododdziałóv; radio­
technicznych w rejonie ohrony wojsk ma na celu utv/orzenie pola 
radiolokacyjnego o wymaganych paramateraćh dla wykonania stawia­
nych przed ugrupowaniem zadań bojov/ych.

Polem radiolokacyjnym nazywamy przestrzeń powietrzną, 
w której granicach pracujące stacje radiolokacyjne zapevmiają 
vrykrŷ «/anie, śledzenie i określanie charakterystyk obiektów 
/celóv// powietrznych z prawdopodobieństwem nie mniejszym nî , 
ustalone.

Granicę pola radiolokacyjnego w przestrzeni vryznacza się 
dla obiektu powietrznego o skutecznej powierzchni odbicia 
ró^•mej 1 m2

Struktura i ^yymiary przestrzenne pola radiolokacyjnego 
zależą od ugrupov/ania bojowego,, składu i charakterystyk taktycz- 
no-tec'nicznych śród'ów radiolokacyjnych.



1 .1 . cent^metrov/ego

Do organizac.")! ciągłego pola radiolokacyjnego na małych 
v/ysokościach mogą być vrykorzystywane będące aktualnie na 
wyposażeniu wojsk radiolokacyjnych OPK stacje radiolokacyjne 
zakresu centymetrowego typu 5M87^, P-37, P-^»0 i RT-17 ”MAREW” 
nazywane odległościomierzami radiolokacyjnymi gdyż stacjami 
tymi można określać dwie współrzędne ’/azymut i odległość/ 
oraz PRW-16, PRW-11, PRW-9 i RW-31 *’NIDA” nazywane wysokościom 
mierzami radiolokacyjnymi gdyż stacjami tymi można określać 
wysokość lotu obiektów /celów/ powietrznych.

Dane taktyczno-techniczne vwymienionych typów stacji 
radiolokacyjnych ilustruje tabela 1 oraz wykresy na rys. 1 ,2 ,

Jak wynika z przytoczonych danych są one przeznaczone do 
wykryvrania, rozpopoznania i śledzenia obiektóv/ /celów/ 
pOYwietrznych \ r dużym zakresie vwysokości. Obejmują one zaró’-mo 
małe jak i duże wysokości, z vwyjątkiem tych typów stacji radio- 
lokacyjnych, które specjalnie były konstruov;ane do »/gwkon̂ A/̂ ania 
zadań na małych \/ysokościach /RT-17."NAREV/”, RW-31 ”NIDA”, 
PRW-13/ oraz przystosov;ane do pracy w zakresie vwykry\fania, 
rozpoznania i śledzenia obiektów /celóv// powietrznych na 
małych v/ysokościach /PRV/-11/.

Odległościomierze radiolokacyjne *5N87, P-37 i P-/iO 
przeznaczone są do wykry^-mnia i śledzenia nieprzyjaciela 
povaetrznego, zabezpieczenia bezpośredniego naprov/adzania 
własnych samolotów myśliwskich na cele pov/^ietrzne oraz v;skazy- 
v/ania celów powietrznych artylerii rakietov^ej.

3N87 jest radiolokacyjnym kompleksem składającym się z dwóch 
odległościomierzy, dwóch v;ysokościomierzy i innych urządzeń, 
może występować pod mianem K-66.
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Charaktiei^/^.styki wykr*ywania obiak̂ fcî w /cel(̂ v// pov/la‘tr7nvch na 
małych wysokościach przaz RI.S 5N87-rvs.1, P-37 - rys.2 
P«/^0 - rys. 5, RT-17 "NARKV/" - rys.A.

Rys. 2

Rys.3. Rys.4.
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Jak wynika z po^z/yźszego przeznaczenia, są to stać,je wielo­
zadaniowe, wykorzystyv/nne w pierwszym rzędzie do wykry^/^nia 
i napro’.-íadzania w związku z tym nie zawsze /nie w każdych warunkach/ 
mogą być v/ykorzystywane do wykrywania i śledzenia obiektćv/ /celćv;/ 
powietrznych na małych wysokościach, z uwagi na wykonyi-mnie innych 
zadań, np,: naprowadzanie własnych myśliwcćw na cele powietrzne 
w innym zakresie wysokości,

Podstavfowym przeznaczeniem stacji RT-17 ’’NAREW” jest vrykrywa- 
nie i rozpoznanie obiektćv; /celćw/ powietrznych nisko lecących. 
Stacja ta jak podano wcześniej została specjalnie skonstruowana do 
pracy wyłącznie w zakresie małych v^sokoáci.

PodstawOT^ym przeznaczeniem v/ysokoáciomierzy radiolokacyjnych 
jest pomiar wysokości przy ścisłej v/spńłpracy /sprzężenie elektrycz­
ne/ z odległościomierzami i obiektami automatyzacji typu ’’V/0ZDUCH” 
i ’’DUNAJEC”,

Wysokościomierze PRW-16 i PRW-9 mogą współpracować z odległo­
ściomierzami wszystkich' typóv/, ich podstawowe przeznaczenie to 
pomiar wysokości obiektów /celóv// szczególnie nisko lecących.

Na szczególną uv;agę zasługują v^sokoáciomierze PRV/-1g, RV/-31 
’’NIDA” oraz PRW-11 /po przystosov/aniu przez zamontovmnie dodatkowego 
wskaźnika obserwacji okrężnej i jego elektryczne sprzężenie z tym 
v;ysokościomierzem/, gdyż za pomocą tych wysokości orni erzy oprócz 
pomiaru v/ysokości lotu obiektów pov/ietrznych, v/ysokoóciomlerze 
wymienione mogą pracov;ać jako odległościomierze w zakresie małych 
wysokości.

’./ysokościomierze PRW-1?5 i RW-31 ’’NIDA” posiadają oprócz 
v;skaźnikóv; wysokości, wskaźniki obser’vacji okrężnej wykorzystywane 
do obser\«;acji okrężnej na małych wysokościach.
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1 ,2 , decymetrowego

Stachami radiolokacyjnymi zakresu decymetrowego, kt(^re 
mogą być wykorzystane do organizacji pola radiolokacyjnego 
na małych wysokościach są odległościomierze typu JAVroR-M2M, 
JAWOR-M2P, JAWOR-M2?4L, MUR-31/32/ oraz P-I5 i jej modyfikacje 
M i N.

Dane taktyczno-techniczne wymienionych typćw stacji 
radiolokacyjnych ilustruje tabela nr 2 oraz wykresy na 
rys. 5,6,7,8.

Stacje te za wyjątkiem stacji P-I3 i jej modyfikacji 
są przeznaczone do wykryv/ania i śledzenia obiektćvr /celów/ 
pometrznych na małych 1 średnich wysokościach. Stacja P-13 
i P-18M na małych i średnich v;ysokościach natomiast P-18R 
tylko na małych wysokościach. Stacja P-ISN jest ’wyposatona V/ dodatkowe urządzenie antenowe, ('które zav^ieszane jest na 
specjalnych masztach typu ’»UNŻA" . Maszty te v/ystępują pod 
v;ieloma mianami, np.: ^UPJŻA", »’UNŻA-1”, "UNŻA-2" i "UNŻA-3”. 
Każdemu z tych typów odpowiada określona vrysokość masztu, 
która wynosi odpowiednio I5m, 20 m, 3 1 , 5 m, A5 m.
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f’haraktorystyki vrykrywanla obiektr^w /celi^w/ "nowi etrznych na 
małych v;ysokościach przez RLS JAV/0R-M2M - ryr,.S, JAV/0R-M2E-̂ -ry9 .6 , 
MiJR-31/32/ - rys.7, P-I^^N - rys.8 .

90Q

700
500

300

m

0̂0 PCkinJ
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1.3. metrowego

Stać,je radiolokacy,jne zakresu metrowego, z zasady są wykorzy- 
styv/ane do vrykryvrania obiektyw /celów/ powietrznych na dużych 
odległościach. Aktualnie w wojskach zna.jdują sią trzy typy stacji 
radiolokacyjnych zakresu metrov;ego, a mianowicie: P-1AF, 3N8'4, 
P-18. Stacje te są odległościomierzami.
Stacja radiolokacyjna P-18 w tej grupie występuje jako stacja 
pomocnicza do uzupełniania "stożka martwego" stacji P-1AF 
lub 3N8/4. Może występować również samodzielnie.

Dane taktyczno-techniczne wymienionych typów stacji radio­
lokacyjnych ilustruje tabela 3 oraz wykresy na rys. 9 , 1 0, 1 1 ,

Jak wynika z podstawowych danych taktyczno-technicznych, 
podstawO’wym przeznaczeniem i zadaniem stacji radiolokacyjnych 
zakresu metrowego to wykry\/anie i rozpoznanie obiektów /celów/ 
powietrznych na dalekich podejściach od wysokości średnich wzwyż. 
Nie mnie,") jednak stac,']ami tymi za wyjątkiem stacji P—18 można 
wykrywać obiekty /cele/ powietrzne nisko lecące na znacznych 
odległościach.

Jak \̂ rynika z ogólnej charakterystyki stacji radiolokacyjnych 
przeznaczonych do organizacji pola radiolokacyjnego na małych 
wysokościach należy przede wszystkim i w pierwszej kolejności 
poddać analizie czynniki, które bezpośrednio lub pośrednio 
rzutują na możliwości środków radiolokacyjnych w zakresie ’wykry­
wania, rozpoznania i siedzenia obiektó’w /celów/ po\/ietrznycłi 
na małych wysokościach a zarazem charakteryzują te możliwości. 
Należą do nich zarówno możliwości przestrzenne, czasowe oraz para- 
bilistyczne.

Do czynników tych między innymi można zaliczyć:

- niewielka odległość wykrywania obiektów /celów/ powietrznych 
na małych wysokościach;

- krótki czas przebywania obiektów /celów/ powietrznych w polu, 
radiolokacyjn:/m na małych ’wysokościach, a tym samym mała ilość 
przekazanej informacji o tych obiektach /celach/;

- wpływ konfiguracji terenu na odległość wykrywania stacji radio­
lokacyjnych /w tym wpływ na pracę stacji radiolokacyjnych 

odbić od przedmiotów terenowych-miejscowych/;
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— wpływ zakłoc©n radioGlGk^tronicznycli na zasię/^ wykrywaniaj
— mała dokładność pomiaru ^.vysokości c g I u  nisko iGC^CGgoj
— ograniczona możliwości naprowadzania lotnictwa myśliwskiGgo 

oraz zabezpiGCZGnia działań bojo\irych wojsk rakiatô /zych.

Biorąc powyższa za podstawę nalaży szukać rozwiązań tachnicz- 
nych i taktycznych, pozwalających wykorzystać możliwości poszczę* 
gólnych stacji radiolokacyjnych do wykrywania, rozpoznania i śle­
dzenia obiektćw /celćw/ powietrznych na małych wysokościach.
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2. CZYMNIKI W Ł T .U J Ą C E  NA MOŻLIWOŚCI BOJQVrS STACJI RADIO­
LOKACYJNYCH W n ^O R Z Y S T T /Ik m C H DO ORGANIZACJI POLA RADIO- 
LOICACYJNEGO NA MAŁYCH WYSOKOŚCIACH

2 •

^ k r ^ a n i a

Do parametrów taktyczno-technicznych stac.ji radiolokacy,jnych 
należą wielkości charakteryzu,1ące wymaganą efektywność wykorzysta­
nia stac.ji przy wykonywaniu przez nie konkretnych zadań taktycznych]

Jednym z podstawo^yych parametrów taktycznych charakteryzu.jących 
możliwości wykrywania na małych o koś ci ach - .jest odległość
wykrywania obiektów z założonym prawdopodobieństwem.

Odległość wykrywania każde,j stac.ji radiolokacy.jne.j jest podstawo] 
wym wskaźnikiem jej przestrzennych możliwości. Rozpatrzmy zatem 
według jakiego kryterium określona jest maksymalna odległość wykry-j 
wania.

Maksymalna odległość wykrywania

Odległość wykrywania stacji radiolokacyjnej zależy od wielu 
czynników, między innymi takich jak: charakterystyka energetyczna 
stacji radiolokacyjnej; długość fali roboczej, skuteczna powierzoh-| 
nia odbicia wykrywanego obiektu, warunki propagacji fal radiovr/ch.

Zasadniczą trudnością w radiolokacyjnym rozpoznaniu obiekt^'^w 
lecących na małych wysokościach i określaniu ich charakterystyk 
jest mała odległość ich wykrywania. Uwarunkowana ona jest między 
innymi kulistością powierzchni ziemi. Dla normalnej atmosfery 
z uwzględnieniem refrakcji fal radiowych odległość ta rówma się 
odległości horyzontu radiowego /D^/. Określić ją można za pomocą 
wzoru:

\  =Y2 . . r Ąfię-/ / V

gdzie;
R - promień kuli ziemi;
k^ - współczynnik wyrażający stosunek równov/ażnego promienia 

kuli ziemskiej do promienia rzeczywistego /dla refrakcji

^  hnormalnej atmosfery
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- bezwzględna wysokość elekty'’cznego centrum anteny stac.ii 
radiolokacyjnej;

- bezwzględna wysokość lotu obiektu.

Podstawiając do wzoru / ^ /  wartość współczynnika ^ i przyjmując

promień kuli ziemskiej R+6^70 km, a wartość i podając

w metrach, otrzymuje się zależność na określenie odległości zasięgu 
horyzontalnego /w kilometrach/

= /4.12 / + VH o/ I2l

Odległość horyzontu radiowego stanowi dla stacji radiolokacyj­
nej graniczny zasięg wykrywania /rys.1 2/

strifa o lm um JĄ

■ y y y y j . x x . \ i ■-v.yxvyjT

fCtUfJJIĄ

^ T rm  c/FaiiA

' X

-ł>:

Rvs. 1 2 . Wpłyv/ krzywizny ziemi na odległość ’.T/krycia 
obiektu powietrznego

Poza tym należy brać pod uwagę to, że odległość vr/kryv/anla 
każdej stacji radiolokacyjnej jest ustalona v/yrnogarni taktycznymi 
i technicznymi. Może być ona obliczona za pomocą podstav;ov/ego 
rćvmania radiolokacji:



20

Dmaks ATT/:
IM

odb.rain.

gdzie;

Dmaks

A

\

- maksymalna odległość \yykrywania stacji radiolokacyjnej;

- moc nadajnika w impulsie;

- długość fali roboczej;

odb.min. - minimalna moc sygnału,odbitego od obiektu powietrznego, 
odbierana przez odbiornik /czułość odbiornika/;

47T

- zysk anteny;

- skuteczna powierzchnia odbijająca obiektu powietrznego;

- współczynnik.

Z równania /3/ wynika, źe maksymalna odległość wykryv/ania 
obiektów /celów/ powietrznych w tym nisko lecących zależy od 
szeregu technicznych parametrów samej stacji radiolokacyjnej 
oraz od warunków rozchodzenia się fal radiowych i parametr-^w 
obiektu /celu/ powietrznego. W rzeczywistych warunkach v/ykorzysta- 
nia stacji radiolokacyjnych podlegają one przypadko^^^ym zmlanom- 
szczególnie na to miejsce w zakresie małych wysokości. Dlatego też 
i maksymalna odległość \Nykrywania dla każdej stacji radiolokacyjnej 
jest podawana w odniesieniu do określonego prawdopodobieństwa.

Przy rozpatry^,*/aniu prawdopodobieństwa ^vykrycia celów nisko 
lecących, jeśli przyjmiemy, że kierunek, prędkość, skuteczna 
pov;ierzchnia odbicia obiektów /celó’,// są v;ielkościami stałymi 
oraz sposób zdejmowania danych o obiektach /celach/ i rodzaj nracv 
stacji radiolokacyjnej jako dane /znane/ to prav/dopcdobieństv/o 
wykrycia celu będzie w głównej mierze zależało od jego odległości 
i vę/sokości lotu oraz niektórych parametrów stacji radiolokacyjne i.

Ze zwiększeniem odległości i zmniejszeniem wysokości lotu celu 
nisko lecącego oraz zmniejszeniem potencjału energetycznego stacji 
radioloi^acyjnej, prav/dopodobienstv/o v;ykrycia zmniejsza s i ę  z powodu 
pogorszenia się stosunku sygnału użytecznego do szup-óv/ na wejściu 
urządzenia odbiorczego. Kształt charakterystyki kierunkowej anteny 
w płaszczyźnie plonov/ej z tychże przyczyni znacznie vg)ły/>/a na 
prawdopodobieństwo vr/krycia obiektu /celu/. Prędkość obrotoyra 
anteny, szerokość charakterystyki promieniowania v/ pł a szczur-ni
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pozioiTiG.i i częstotliwość pO\vrtarzania stac.ii określają ilość- 
impuls6v̂ w paczce echosyąnalu, a od tego przede v;szystkim zalety 
pra’‘̂dooodobieństwo wykrycia celu.

Zależności prav/dopodobieristwa wykrycia /P / obiektów /celćw/ 
od odległości /D/ na danych wysokościach dla stacji radiolokacyj­
nej P-37, RT-17 "NAREV/” 1 P-1B przedstavrione są na rys.13,Vi i ią,

Jak wynika z przedstywionych rysunków kn/terium dla określenia 
maksymalnej i minimalnej odległości v/ykrywania jest założone 
prawdopodobieństwo.

Dane odnośnie maksymalnych odległości wykrywania na małych 
wysokościach przedstawiono v; tabeli A.

Wynika z nich, że odległości vąrkry\<rania obiektów /celów/ 
powietrznych na małych wysokościach przez rozpatryv/ane stacje 
radiolokacyjne są niezbyt duże, a szczególnie na wysokościach 
poniżej 200 m.

Rys.13. Prawdopodobieństwo wykrycia przo- stnc^»
radiolokacyjną P-37 obiektów /celóv^/ p̂ )wl n t rznych 
w zależności od odległości 1 wysokości Ich lotu
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Rys.Vu Prav;dopodobień.gtwo wykrycia prza:̂ . ntac.ię
radiolokacyjną RT-17 ’’NAREW" obiektów /celów/ 
powietrznych w zależności od odlei^łości 
i wysokości ich lotu

Rys.1*S. Prawdopodobieństv/o w^/kryda przez stacją 
radiolokacyjną P-18 o b i e k t ó w  / c e l ó w /  

powietrznych w zależności od odler^loścl 
i wysokości ich lotu
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Strefa wykrywania stacji radiolokacŷ ing,']

stacji radiolokacyjnej nazywa sl̂  ̂ przestrzeń, 
w granicach której wykry^/za się i śledzi obiekty /cele/ powietrzne 
z założonym prawdopodobieństwem oraz określa si(̂  współrzędn*» 
wykrytych obiektów /celóv// powietrznych z wymaganą dokładnością.

Strefa wykrywania w płaszczyźnie pionowej /rys.16/ jest 
przedstawiona w postaci wykresu we współrzędnych wysokości il- 
odległOoó D, Odległość obserwacji jest różna dla różnych kątów 
położenia . Kształt strefy wykrywania zależy od przeznaczenia 
stacji radiolokacyjnej i zastosowanych w niej rozv;iązań technicz­
nych .

Hrrifi-y

rr\0'X

m n K J V
 ̂ »1 n\ - **vn I n I y pt^Onlif^ wy/<ryf/'1
R  »>7rtX - >■» *1 /< 5 V / w V W v l ' ' h ' f C l f J

R ys. 16 ‘Strefa wy ryv/an 1 a stac j i ra d I o 1 ok nc y 1 n r» ) 
w płaszczyźnie pionowa)

Ja)̂  wynika z wyki'esn .strefa wykrywania każd̂ »,) cinr jl o-
lokacyjnej ograniczona jest z jednej strony minimalną i rnaksymni^ 
ną odległością \yyrkr}nvania, z drugiej zaś strony granicami sektora 
obsen-zacji w kącie położenia / £ / , ? .  zasady dla każdej stacji 
rad lol ol^acyjne j ustalony jest minimalny kąt położeni a £  ^
oraz maksymalny kąt położenia£ ^ ̂
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Maksymalny kąt położenia dla współczesnych stac.ji radio- 
lokacy,inych mieści się w granicach od 30^ do 43^.

Maiczęscie.j minimalny kąt Położenia f jest równy kilku 
dziesiątym stopnia dla stacji zakresu centymetrowego oraz l‘̂-3'̂ 
dla stacji radiolokacyjnych zakresu decymetrowego i metrowego,

Wartości minimalnego kąta położenia ma znaczny wpły\^ na 
odległość w^^krywania stacji radiolokacyjnej na małych './ysokoś- 
c^ch, ponieważ zmniejszenie wielkości minimalnego kąta położenia

mil/ ^'^o^liwia zwiększenie odległości wykrywania stacji radio­
lokacyjnej na małej wysokości.

Biorąc pod uwagę vfyże,1 wymienione ustalenia, należy do 
organizacji pola radiolokacyjnego na małych w>'sokośclach zastoso­
wać te stacje radiolokacyjne których zasięgi na małych \vrysokoś- 
ciach są najlepsze i zbliżone np. RT-17 "NAREW", P-I3 , P-I5M 
P-13M JAW0H-M2, PRW-13, RW-31 "NIDA", PRW- 1 1  /patrz tlbela V ,

V/ybór tych typów stacji radiolokacyjnych nie Jest przypadkoi/y, 
ponieważ w ugrupowaniu wojsk radiotechnicznych OPK ich ilość 
jest największa.

Odległości wykrywania wyżej wymienionych stacji radiolokacyjnych
na małych w-/sokościach w płaszczyźnie pionowej przedstawione są 
na rys.17.

Jak wynika z rys. 17, najbardziej niekorzystne warunki wykry­
wania obiektów /celów/ powietrznych istnieją na wysokościach:
50, 100 i 200 m przy założeniu, że pozycja na której Jest rozwi­
nięta stacja radiolokacyjna odpowiada całkov/icie wymaganiom 
ujętym w instrukcjach eksploatacji sprzętu i nie wnosi żadnych 
zralan w charakterystykę promieniowania przy JeJ formowaniu.

Analizując dotychczasowe rozważania dotyczące odległości wykrywa- 
n a Obiektów /celów/ powietrznych na małych wysokościach dochodzi­
my do wniosku, że Jest ona bardzo ważnym taktycznym wskaźnikiem 

parametrem każdej stacji radiolokacyjnej. Zależy ona Jednak od 
wielu czynników, warunków 1 właściwości, do których między innymi 
zalicza się: moc urządzenia nadawczego /moc w impulsie/; czułość 
urządzenia odbiorczego; konstrukcja urządzenia antenowego /zysk 
kierunkowy anteny/; długość fali na jakiej pracuje stacja radio­
lokacyjna; szerokość charakterystyki promieniowania anteny 
w płaszczyźnie poziomej i pionowej; częstotliwość powtarzania;
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Rys, 17* Odległo.4ci wyrvrywania stac.ii radlo- 
lokacy,1nych na małych wysokościach 
oblektśw /celśw/ powietrznych o o = 1

prędkość obrotowa anteny, czas tn-zania impulsu sondu.iącegoj 
pasmo przepuszczania odbiornika; skuteczna powierzchnia odbicia 
obiektu /celu/ powietrznego.

V/yże.1 wymienione czynniki w procesie eksploatac.ji stacji 
radiolokacyjnych mogą ulec odchyleniom od założonych wartości.

V/iększość z wymienionych czynników posiada charakter czysto 
techniczny i jest zależna od przyjętych rozwiązać konstrukcyj­
nych rozpatrywanych stacji radiolokacyjnych. Ponadto są one 
wzajemnie ze sobą pov/iązane i ich zmiana nie leży w gesti 
autorów. W związku z tym rozapatrzone zostaną tylko niektóre 
czynniki mające zdaniem autorów największy wpływ na zasięg 
/odległość/ wykrywania stacji radiolokacyjnych.
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Moc nada,1nika

Proniieniov/ana moc stac.ii radiolokacyjnej praktyce
zawsze zależy od mocy impulsowej urządzenia nadawczego / ^ ^ / •

Moce te są ze sobą związane następującą zależnością:

/VP rs nr» , P.prom '|pa * i

gdzie:

- moc Impulsowa urządzenia nadawczego;
Ijpa sprav/ność układu przesyłowo-antenowego.

Pod mianem mocy impulsowej urządzenia nadav;czego należy 
rozumieć średnią moc w czasie trwania impulsu, przekazywaną 
z urządzenia nadawczego do linii przesyłowej.

Moc impulsowa nadajnika jest zv/iązana z jego średnią mocą 
w okresie powtarzania impulsćv/ następującą współzależnością;

P i  = f - F -  /5 /Li p

gdzie;

- czas trwania impulsu w sekundach;

^p " częstotliwość powtarzania impulsów w Hz,

Z powyższej współzależności wynika, że średnią moc nadajnika 
można określić następująco:

^  - /6/^śr “ li •

Przy pomocy v/zoru /6/ może być także określana energia impulsu 
urządzenia nadawczego / w ^ /

Wi = P^ = P.^ . T /7/

X /
Definicje i określenia oraz wzory do powyższego zagadnienia 
zaczerpnięto z podręcznika »’Technika radiolokacji".
V/yd. DV/ OPK - 1972 rok
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gdzie: - okres powtarzania impulsów.

W zwięzku z powyższym zasięg /odległość/ wykrywania stacji 
radiolokacyjnej Jest wprost proporcjonalny do pierwiastka 

czwartego stopnia z wartości energii impulsu.

D /8/

Wynika z tego, że przy założonym czasie trwania impulsu zwiększeń 
zasięgu stacji radiolokacyjnej można uzyskać przez zwiększenie 

mocy impulsowej nadajnika oraz odwrotnie: przy określonej mocy 

impulsowej nadajnika zasięg stacji zwiększa się ze zwiększeniem 

czasu trwania impulsu. Zwłaszcza ostatni wariant Jest realizowany 
w stacjach radiolokacyjnych z kompresję impulsu i z fazowym kodo­

waniem impulsu.

Czułość odbiornika

Czułościę odbiornika Jest / minimalna moc sygnału

doprowadzonego do wejścia odbiornika przy której Jest Jeszcze 
zapewniony odbiór i wykrycie sygnałów odbitych z założonym 
prawdopodobieństwem.

Wykrywanie sygnałów następuje na tle szumów własnych apara­

tury odbiorczej, dlatego też:

odb,min. 8 Z , 0 ,
/9/

gdzie :

8z,o, - moc szumów w paśmie przepuszczania odbiornika przy

temperaturze T /T «ZOOK/;o o

- współczynnik rozróżnialności.

Powyższy współczynnik /parametr/ wskazuje, ile razy moc 

odbieranych, minimalnych sygnałów powinna być większa od mocy 

wewnętrznych szumów odbiornika, aby wykrywanie sygnałów odbitych 

od obiektów /celów/ powietrznych odbywało się zgodnie z założo­
nym prawdopodobieństwem.

Liczbowo czułość odbiornika stacji radiolokacyjnej Jest 
określana Jako czułość graniczna lub rzeczywista.
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Granicznę czułościę odbiornika /P .. lub U .. • /

nazywa się takę minimalnę moc /lub napięcie sygnału/ doprowadzonę 

z anteny, przy której /przy doprowadzeniu anteny i odbiornika/ 
na wejściu jego liniowej części zapewniony jest stosunek mocy 

sygnału do mocy szumów /napięcia sygnału do napięcia szumów/ 
równy jedności,

Rzeczywistę czułościę odbiornika /P .. , lub U .. , /
' odb.min. odb.min.'

nazywa się takę moc /lub napięcie/ sygnału doprowadzonę z anteny 
do wejścia odbiornika, przy której na wyjściu liniowej części 

odbiornika jest zapewniony stosunek sygnału do mocy szumów równy 
wartości współczynnika rozróżnialności

W zakresie fal centymetrowych i decymetrowych czułość odbior­

nika jest mierzona w watach lub w decybelach, natomiast w zakre­
sie fal metrowych w mikrowoltach.

Czułość odbiornika jest tym większa, im mniejsza jest wartość 

odb.min. odb.min.

Czułość urządzenia odbiorczego stacji radiolokacyjnej jest 
odwrotnie proporcjonalna do odległóści wykrywania, W związku 
z tym im mniejsza jest wartość tym większy jest

zasięg wykrywania stacji radiolokacyjnej.

Matematycznie problem ten można przedstawić wykorzystując 
wzór /3/

A" .(f
maks. /4T7/^ p .odb.min.

jeżeli założymy, że oprócz pozostałe wartości są

niezmienne, to powyższą współzależność można przedstawić 
następująco :

maks. /lO/

odb.min

Współczesne odbiorniki stacji radiolokacyjnych zakresu fal 
centymetrowych i decymetrowych legitymują się czułością rzędu 

10 do 10 wat /W/, natomiast odbiorniki metrowego zakresu 
fal posiadają czułość w granicach 2 do 50 /¿V.
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Oeźeli istnieje potrzeba wyrażenia czułości odbiornika 
w decybelach, należy w tym wypadku wykonać określone przelicze­
nia wykorzystajęc wzór:

10 Ig —odb.min
^odb,min,/W/

gdzie t " •’'ioc poziomu odniesienia.

Oako poziom mocy odniesienia przyjmuje się P

/ll/

albo Podn, 10“^W
odn. >10^^W

1 mW. Na orzykład: P .. . « 1 0' odb.min.
-14 W

odn.
.-510 W, albo 110 dB w stosun-odpowiada 90 dB w stosunku do P 

'"odn. ■ 1 "«W.

W tym ostatnim wypadku można też powiedzieć, że czułość jest 
wyrażona w decybelo-miliwatach,

W wyniku dotychaczowych ustaleń można stwierdzić, że o jakości 
pracy urządzenia odbiorczego świdczy wartość poziomu jego szumów 
własnych.

Wartość szumów odbiornika charakteryzuje współczynnik szumów 
F. Ten współczynnik wskazuje ile razy ogólny poziom szumów na 

wyjściu /albo wejściu/ urządzenia odbiorczego jest większy od 
poziomu szumów sygnału doprowadzonego do niego.

Ponieważ do szumów przychodzących ze źródła sygnału dodają 
się szumy własne urządzenia odbiorczego, zatem stosunek poziomu 

sygnału do poziomu szumów na wyjściu urządzenia odbiorczego 

będzie mniejszy niż na jego wejściu. To zmniejszenie liczbowo 
charakteryzuje również współczynnik szumów,

W związku z powyższym, współczynnikiem szumów urządzenia 

odbiorczego /F/ nazywa się wartość wskazującą ile razy stosunek 
mocy sygnału do mocy szumów na wejściu urządzenia odbiorczego 

jest większy od stosunku mocy sygnału do mocy szumów na jego 

wyjściu. Powyższą współzależność można przedstawić następująco;
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Współczynnik szumów może być wyrażony w ^Jednostkach 
względnych lub decybelach. Wówczas;

^dB “ "JO Ig F Jedn. /13/

Współczynnik szumów idealnego urządzenia odbiorczego powtnieni 
być równy jedności /F=1/• V/spółczesne stacje radiolokacyjne będą| 
w uzbrojeniu wojsk radiotechnicznych posiadają współczynniki 
szumów w granicach 1-10, Tak więc po^^ryższy współczynnik jest 
jednym z podstav^o^wych parametrów charakteryzujących jakość 
pracy urządzeń odbiorczych.

Z przedstawionej krótkiej analizy wynika, że najbardziej 
podatną na zmianą wartości jest czułość urządzenia odbiorczego, 
ponieważ zależna jest od wielu parametrów 1 uwarunkowań, tak 
zewnętrznych jak i wewnętrznych.

Biorąc za podstav/ę dotychczasowe ustalenia można stwierdzić, 
że z chwilą włączenia w urządzenie odbiorcze stacji układów 
przeciwzakłóceniowych nastąpi wzrost poziomu szumów własnych 
urządzenia odbiorczego, W konsekwencji sygnały od dalszych 
obiektów /celów/ powietrznych zostaną wytłumione. Takie obiekty 
/cele/ powietrzne zostaną vrykryte na odległościach mniejszych 
od założonych prawdopodobieństwem wykrywania.

W materiałach źródłowych /w opisach i instrukcjach stacji 
radiolokacyjnych/ podaje się, że na wskutek włączenia dodatko­
wych układów w urządzenia odbiorcze stacji radiolokacyjnych, 

ich odległości zmniejszają się średnio o 20?̂ ,
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Rozpatrywany problem nabiera szczególnego znaczenia przy 
wykrywaniu i śledzeniu obiektów /celów/ powietrznych na małych 
wysokościach. Obrazuje to tabela 5 .

TABELA 5
II aa>ssss;3aisa3B3ss3S|r:|j\WYSOKOSC LOTU II \0BIEKT0V/II 
II II

= ssaaB=|ss33S3S3ssss=ss sasasssssssa

/CELOw/ POOTETRZ. NYCH 
W m

ODLEGŁOŚCI VBfKRWA­NIA STACJI âDIOLOICA- CYJNYCH BEZ l/ł̂CZANIA UKLADD’J PRZECIW- ZAKŁOCEÎIIÔaTYCH

ODLEGŁOŚCI '/mCRWANIA STACJI RADIOLOKACYJ­NYCH Z VrŁAC20NYMI UKŁADAMI PRZECIW- ZAKŁDCENI0TO4I
STACJI \ RADIOLO- \ ¡50 111100

111200 ¡300 '¡500¡50
111100'1200 j300. ¡500_KAęYJHĘ.T__̂\ I i-0.“Taas:

1-U~T333 =
1 1s:î3S3a:̂3S33i 1-X__J.‘T-*T

1= 3S3S| 1S33SS| 1= 3S3E|33K3
P-14F ¡30 i140 1150 t 60 I 80 ¡23 1130 138 !45 ¡ 60
P-1511 ¡201

11130
11140 ! 50 1 ! 70 1 ¡15 1i123 j30 138 1

JAV/0R-M2 1 ~ 1136
11150 1 56 j 70 11 ""

11125 j38 142 1
P-37 1

1 “
11130

i1i35 1 40 i 50 1 11123 i26 j30 1 38
RT-17 •’NAREW” i 32

11łso
ł116S ! 70

1
! 90t:

I11■;7i
1

50 !5̂s ! 75
1 i 1 1PRW-11 ¡30 1134 1140 i 50 ! 60 ¡23 1126 130 !38 j 45

II PRW-13 II
ll̂ âsBssas

50 73 ! 95 ¡29 | 38 i 47 ! 55 ! 72
!

Uy/AGA; tabelę zestawiono dla obiektu /celu/ powietrznego 
o skutecznej powierzchni odbicia d  » 1-5 m^. Dane 
w niej zawarte są wielkościami przybliżonymi.

Jak wynika z tabeli 5, ograniczenia w odległościach 
wykrywania poszczególnych stacji radiolokacyjnych są znaczne, 
szczególnie na wysokościach poniżej 200 m.
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Zysk kierunkowy anteny

Zysk kierunkov^ anteny /G/, charakteryzuje głównie możliwo­
ści kierunkowego promieniowania układu antenowego. Jest on 
praktycznie równy zyskowi energetycznemu anteny, nazwanemu 
krótko zyskiem anteny.

Zysk anteny zależy od skutecznej powierzchni anteny / S ^ /  
i odległości fali stacji radiolokacyjnej / \ / .
Pov/yższą v/spółzależność określa następujący wzór:

+̂TT. s„
/ 1/*/G =

Ze wzoru /13/ wynika, że zysk anteny Jest tym większy, im 
większa Jest skuteczna powierzchnia anteny, a długość fali 
stacji radiolokacyjnej / \ /  Jest najmniejsza.

Przy założeniu, że oprócz G pozostałe wartości są niezmienne 
/const./, to odległość wykrycia stacji radiolokacyjnej w dużej 
mierze zależy od wartości G, ponieważ odległość wykry^Yania stacji 
radiolokacyjnej Jest wprostproporcJonalna do pierwiastka 
drugiego stopnia z wartości G /patrz wzór radiolokacji 3/«

Powyższą współzależność można zapisać następująco:

D = /15/

Obecnie w celu zwiększenia odległości wykrywania stacji 
radiolokacyjnej /w tym i na małych wysokościach/ stosuje się 
anteny o większych wymiarach. Wariant ten może mieć zastosowanie 
przy pracy stacji radiolokacyjnej P-18 na urządzenie antenowe 
stacji radiolokacyjnej P-14F.

Skuteczna powierzchnia odbicia

Bardzo duży wpływ na odległość \N^krŷ .vania każdej stacji 
radiolokacyjnej \^//iera skuteczna powierzchnfa odbicia obiektów 
/celów/ powietrznych,

\71elkość skutecznej powierzchni odbicia umownie oznacza się 
Jako 0 , Można też spotkać w literaturze fachowej, że to 
pojęcie zastępowane Jest terminami: ’’powierzchnia równoważna” 
lub ’’powierzchnia efektywna”.
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\‘I celu wyjaśnienia vmłyvm skutecznej pov;ierzchni odbicia 
na odle/^łość wykrywania stacji radiolokacyjnej posłużymy się raz 
jeszcze podstawowym v;zorem radiolokacji /3/.

Z wzoru v/ynika, że odległość v/ykrywania stacji radiolokacyj­
nej jest v;prostproporcjonalna do pierwiastka czwartego stopnia 
z v/artosci skutecznej powierzchni odbicia. Proporcjonalność ta 
oznacza, że jeżeli skuteczna powierzchnia odbicia zwiększy się 
o dv/a razy, przy constans pozostałych wielkości, to odległość 
v/ykry\*/an1 a stacji radiolokacyjnej zwiększy się około 20/o.
Inaczej móv/iąc, jeżeli chcemy zv/iększyć odległość v/ykrywania 
stacji radiolokacyjnej o dwa razy, to skuteczna pov/ierzchnia 
odbicia pov/inna się zwiększyć szesnaście razy, Z tyra, że pozo­
stałe wartości v/ymienione we wzorze pozostałyby nie zmienione.

Określenie wielkości mocy sygnału odbitego od samolotu nie 
jest takie proste, ponieważ wielkość ta ma charakter zmienny 
/pulsujący - fluktujący/.

Podyktov/ane jest to ciągłą zmianą kąta położenia obiektu 
/celu/ powietrznego w stosunku do miejsca stania naziemnej 
stacji radiolokacyjnej. Dlatego też, dla określenia zdolności 
odbijającej obiektu /celu/ powietrznego niezbędne jest określe­
nie średniej wartości mocy. W  praktyce za taką wartość przyjmuje 
się pojęcie skutecznej powierzchni odbicia obiektu /celu/ 
powietrznego. Na wielkość skutecznej powierzchni odbicia ma 
także v/pływ długość fali /częstotliwość/ i wymiary celu 
powietrznego. Ta współzależność pokazuje, że im większe są 
v/ymiary obiektu /celu/ w porównaniu z długością fali, tym większą 
energię będzie on odbijał a więc będzie miał większą powierzchnię 
skuteczną. Ody wymiary obiektu /celu/ są mniejsze od połowy 
długości fali, wówczas zamiast odbicia następuje ugięcie fali 
/dyfrakcja/ i taki obiekt /cel/ powietrzny nie będzie wykryty 
przez stację radiolokacyjną, natomiast obiekty /cele/ pov/ietrzne 
posiadające wymiary równe połowie długości fali lub jej wielo-, 
krotność powodują odbicia rezonansowe o stosunkowo dużej mocy.
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Przy grupowych obiektach /celach/ powietrznych /szyki 
zwarte/ mamy do czynienia z sumą elementarnych odbić od 
poszczegćlnych samolotćw. Inaczej mćwiąc skuteczna powierzchnia 
odbicia od obiektu /celu/ grupowego będzie zawsze większa niż 
od obiektu /celu/ pojedynczego,

v/yniku przeprowadzonych rozważań można sty^ierdzić, że ze 
v;zroStern skutecznej powierzchni odbicia obiektów /celóv// 
powietrznych wzrastać będzie także odległość wykrywania stacji 
radiolokacyjnych.

Ponadto skuteczna powierzchnia odbicia Jest wielkością zmienną 
i zależy między innymi od: kąta położenia obiektu /celu/ 
pov/ietrznego w stosunku do miejsca stania naziemnej stacji 
radiolokacyjnej; kształtu /sylwetki/ obiektu /celu/ powietrznego; 
gabarytóy/ obiektu /celu/ powietrznego; ilości i kształtu zewnę­
trznych podwieszeń do obiektu /celu/ powietrznego; zakresu 
częstotliwości, którą obiekt /cel/ powietrznych Jest opromienio- 
wany; rodzaju materiału lub rodzaju pokrycia /malowania/, 
z którego obiekt /cel/ powietrzny został wykonany lub pomalowany.

Przykładoy^ rozkład wartości skutecznej powierzchni odbicia 
samolotó\7 typu myśliv/sko-bombowych i bombowych w zależności od 
ich kąta położenia w stosunku do miejsca stania naziemnych 
stacji radiolokacyjnych oraz zakresu częstotliwości tych stacji, 
ilustrują rys. 18 i 19.

Z przedstawionych wykresów na tych rysunkach wynika, że 
wartość skutecznej powierzchni odbicia Jest najmniejsza kiedy 
samolot v^konuJe lot na stację radiolokacyjną lub od stacji 
radiolokacyjnej.

Największą skuteczną powierzchnię odbicia posiada samolot 
kiedy wykonuje lot /w stosunku do stacji radiolokacyjnej/ po 
trav/ersie.

Z powyższej analizy wynika, że do wykrywania i śledzenia 
obiektów /celów/ powietrznych /szczególnie nisko lecących/ 
należy angażo^^ać te stacje radiolokacyjne, których miejsce 
stania znajduje się na trawersie lotu obiektu /celu/ powietrznego,

W celu praktycznego posługiv/ania się \^rartością skutecznej 
powierzchni odbicia, ustalono eksperymentalnie JeJ v/ielkość 
w stosunku do określonych grup samolotów.







Małe obiekty /uskrzydlone rakiety i pociski lotnicze 
kieroł-mne powletrze-ziemia/ zaliczane są do grupy pien^szej, 
których skuteczna pov/ierzchnia odbicia mieści się v/ granicach 
od 0,3 rn̂  do 1 m^.

5reJr*je objekty /samoloty myśliv;skie, myśliv/sko-bombowe 
i szturmov/G oraz pokładov/e/ zaliczane są do grupy drugiej,
których skuteczna pov/ierzchnia odbicia mieści się v; granicach'

2 2 1 m do  ̂m .

Duże obiekty /samoloty bombowe/ zaliczane są do grupy 
trzeciej, ich skuteczna pov/ierzchnia odbicia została przyjęta 
\‘f granicach od 5 m^ do 10

Ma podstawie przeprowadzonej analizy, można sformułować 
vmioski; skuteczna powierzchnia odbicia obiektu /celu/ powietrz­
nego ma bardzo istotny wpłyv; na odległość wykrywania stacji 
radiolokacyjnych, w tym szczególnie na małych wysokościach; 
v/artość skutecznej pov;ierzchni odbicia jest wartością zmienną 
i zależy od v/lelu czynnikóv/, między innymi od kąta położenia 
obiektu /celu/ powietrznego w stosunku do miejsca stania 
naziemnej stacji radiolokacyjnej oraz od zakresu częstotliwości 
stacji; vmrtość skutecznej powierzchni odbicia rozkłada się nie- 
róvmomiemie, najv/iększą powierzchnię odbijającą posiada bok 
samolotu /rakiety/, natomiast najmniejszą tył i przód samolotu 
/rakiety/; do v/ykrywania i śledzenia obiektóv/ /celów/ powietrz- 
nych /szczególnie nisko lecących/ należy angażować te stacje 
radiolokacyjne, których miejsce stania /rozwinięcia/ znajduje 
się na trav/ersie lotu obiektu /celu/ powietrznego co w konwencji 
zabezpiecza wykrywanie tych obiektów /celóv// powietrznych na 
dalszych odległościach /zasięgach/ i pev/ne śledzenie za ich 
lotem.

2 .2 . Wgł^w^zakłóceń radiolokacyjn^ch

Przeciwnik powietrzny przy pomocy pokładowych urządzeń 
zakłócających może oddziaływać w poważnym stopniu na jakość 
pracy urządzeń odbiorczych stacji radiolokacyjnych, stosując 
zakłócenia o odpowiednim poziomie mocy.

Dla stacji radiolokacyjnych aktualnie będących w uzbrojeniu 
wojsk radiotechnicznych . na ihq'>,̂7-? niekorzystne sa zakłócenia
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maskujące, które reprezentują tzw, siło\*/y sposób walki 
z radiolokacją. Efektem ich oddziaływania Jest obniżenie 
v/artości czułości urządzenia odbiorczego lub całkowita nie- 
możliv/ośó wykrywania i śledzenia obiektów /celów/ powietrznych 
oraz 2v/i.ększenie błędów pomiaru współrzędnych.

Do najbardziej rozpowszechnionych zakłóceń maskujących 
zaliczane są; zakłócenie szumowe, zakłócenia odzewowe wlelokrot- 
ne, zakłócenia impulsowe ze stałym lub zmiennym cyklem powtarza* 
nia oraz zakłócenia pasywne.

Najbardziej niekorzystne dla urządzeń odbiorczych stacji 
radiolokacyjnych są zakłócenia szumowe, które powodują zwiększe­
nie się poziomu szumóv/ na wejściu urządzenia odbiorczego propor­
cjonalnie do poziomu mocy zakłócenia, v/ rezultacie czego nastę­
puje zmniejszenie się odległości wykry\^rania stacji radiolokacyj­
nej z uprzednio założonym prawdopodobieństwem.

Przedstav/ione na rys. 20 charakterystyki v/ykrywania stacji/^ 
radiolokacyjnej /w stosunku do obiektu /celu/ powietrznego
0 skutecznej powierzchni odbicia 25 m^/ ilustrują w Jakim 
stopniu zmienia się wartość odległości /zasięgu/ wykryv'/ania
1 prav/dopodobieństv/a wykrywania obiektu /celu/ powietrznego 
w zależności od stosunku mocy zakłóceń i mocy echa sygnału.

P

o 100

A ^ 0

-J--- i.

P7- pozioiT) fYiocy zaktdcef) 

'Ps- poziom mocy et ho

150 M
] )  [ h n i j

Rys,2 0. Prawdopodobieństwo wykrywania obiektów /celów/ 
povrietrznych prze:: RLS przy oddziaływaniu na 
odbl ornik RLS zakłóceń szumo'vych
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z rys, v/ynika, że przy stosunku «p--— » 0 wykrycie obiektu
s

/celu/ powietrznego powinno nastąpić na odległości równej 130 km 
z prawdopodobieństv/em 0,35, • natomiast przy oddział^^n^aniu zakłóceó 
- nav/et róvmych sygnałov/i ^z  ̂ , Jeśli zostanie zachowane

'P'*™” * S3 I
 ̂s

prawdopodobieństwo 0,85, odległość wykrywania zmniejszy sii* około 
15/0, W wypadlcu. Jeżeli poziom mocy zakłóceń przewyższa o dziesięć 
razy poziom mocy echa sygnału, odległość v/ykryivania stacji radio­
lokacyjnej przy .zachowaniu Pu»0,85 zmniejszy się o trzy razy,

Z drugiej strony, Jeżeli zachowamy odległość wykrywania nie­
zmienną /I50 lun/, to zobaczymy, że przy oddziaływaniu zakłóceń 
szurnov/ych będzie zmniejszało się prav/dopodobieństwo wykrywania,

n ^ZPrzy stosunku p—  =5 0, prawdopodobieństwo Jest równe 0,85»
P

natomiast Już przy = 1» prawdopodobieństwo wykrywania
. . .  P

zmniejszy się do wartości 0 ,30, a przy stosunku = 5 prawdo-
 ̂s

podobieństwo wykrycia obiektu /celu/ powietrznego na wskazanej 
odległości Jest niemożliwe.

Ocenę ilościową, charakteryzującą wpływ poziomu mocy zakłóceń 
szurnov/ych na odległość /zasięg/ v/ykrywania stacji radlolokacyj- 
nej przy niezmniennym prawdopodobieństwie wykry\*/ania, można 
uzyskać v/ykorzystuJąc do tego celu v/ykres przedstawiony na rys , 21 
oraz v/zór 16,

r  D

0,6

i:

0 2 10 1 0 50 m

Rys,2 1 , Odległość v/ykrywania RLS w zależności od spektralnej 
gęstości mocy zakłóceń szumo\^ch



41

. Dw /16/

gdzie:

D, i D z w

gz

go

odległość wykrywania stacji radiolokacyjnej bez 
oddziały\-/ania i z oddziaływaniem zakłóceń szumowych 
na urządzenia odbiorcze;

spektralna gęstość mocy zakłóceń;

spektralna gęstość mocy szumów własnych 
urządzenia odbiorczego.

Z przedstawionego rysunku /21/ i wzoru /16/ wynika, że ze 
zwiększeniem spektralnej gęstości mocy zakłóceń szumo\/ych zmniej­
sza się odległość wykrywania stacji radiolokacyjnych. Zakłócenia 
oddziaływują nie tylko w kierunku głó\\mego listka promieniowania, 
ale także i vr kierunku listkóv/ bocznych powodując dookrężne 
zmiany w zasięgu wykrywania stacji radiolokacyjnej.

Z przeprowadzonych rozv/ażaii i analizy nasuwa się v/niosek, że 
zakłócenia radiolokacyjne /szczególnie aktywne-szumowe/ mają 
pov/ażny wpłŷ /z na zasięg /odległość/ wykryv/ania każdej stacji 
radiolokacyjnej oraz, że obniżają one możliv/ości v;ojsk radio­
technicznych V/ zakresie v/ykryv/ania i śledzenia obiektów /celów/ 
pov/ietrznych, w tym i na małych v/̂'‘sokościach.

Obniżenie możliwości stacji radiolokacyjnych w zakresie 
v/ykryv/ania i śledzenia obiektów /celów/ powietrznych spowodowane 
jest zmianą wartości czułości urządzeń odbiorczych.

Stacje radiolokacyjne będące aktualnie w uzbrojeniu wojsk 
posiadają specjalne przystav/ki przeciv/zakłóceniowe, które eliminu­
ją v/pły\*/ zakłóceń zarówno pasywnych jak i aktyv/nych na urządzenia 
odbiorcze.

Wyposażenie poszczególnych typów stacji radiolokacyjnych 
w podstawową aparaturę przeciwzakłóceniową obrazuje tabela 6.
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TABELA 6

T.p

Typ
stac.H
radioloka-
cy.lne.l

Rodzaj aparatury 
przeciwzakłóceniowej

Dopuszczalna 
gęstość mocy 
zakłóceń aktyv/- 
nych i gęstość 
zakłóceń pasyw­
nych

2

II 1. j 5M87/K-Ó6/

II 2 .

układy obrony przed zakłóce- 
n i am i zaporowym i;
autokompensator do elimina­
cji zakłóceń szumo\7ych od 
listkóv/ bocznych;
układ eliminacji zakłóceń 
odzewov^ch;
układ zabezpieczenia przed 
fałszyvrymi celami;
układ zabezpieczający przed 
zakłóceniami niesynchronicz­
nymi .

div/ersity częstotliwości;
układy przestraJania 
częstotliwości;
układy tłumienia ech 
stałych;
układy szumowej automatycz­
nej regulacji wzmocnienia;
układy eliminacji zakłóceń 
niesynchronicznych;
układy zabezpieczające przed 
zakłóceniami pełzającymi;
układ określania źródła 
zakłóceń.

10-100V//MHz j|
t^r3 paczki na II 

100 m drogi |i

P-37 układy różniczkujące;
układy: szumov/eJ automaty­
cznej regulacji wzmocnienia, 
natychciiastov;eJ automatycz­
nej regulacji v/zmocnienia, 
zasięgowej automatycznej 
regulacji wzmocnienia, tłu­
mienia ech stałych /w każdym 
kanale/;
przystawka do eliminacji za­
kłóceń niesynchronicznych 
pochodzących od innych 
stacji;
układ zabezpieczenia przed 
pociskami samonaprowadzają-
c vrrri

1,1W/MHZ 
0 ,6 - 2 paczek 
na 100 m drogi
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II RT-17
”NAREV;"

układ tłumienia ech stałych;
układ szumov/e.j automatyczne;j 
regulacji wzmocnienia;
szerokopasmo\</y wzmacniacz- 
ogranicznik-wąskopasmov/y;
układy eliminujące zakłóce­
nia niesynchroniczne;
układ utrzymania stałego 
poziomu fałszywego alarmu.

5* I JAV/0R-M2 I - układ przestrajania;
- układ eliminacji zakłóceń 

o krótkim czasie trv/ania;
- układy tłumienia ech stałych]
- układy:kompensacji listków 

bocznych,eliminacji zakłóceń 
nie synchroni c znych;

- układy: szumov;ej automatycznej 
regulacji v/zmocnienia, natych* 
miastov/ej automatycznej regu­
lacji wzmocnienia, zasięgowej 
automatycznej regulacji 
wzmocnienia, różniczkujący.

6 . ¡NUR-31/32/! - układy tłumienia ech stałych, 
kompensacji listków bocznych, 
zwalczania zakłóceń niesyn­
chronicznych, zasięgowej 
regulacji wzmocnienia;
układ peleng;
układ wizjil czarno-białej.

układ przesurajania;
układy:tłumienia ech stałych, 
różniczkujący;
układ eliminujący zakłócenia 
niesynchroniczne;
układ zabezpieczenia przed 
pociskami samonaprowadzają- 
cyrai;

układ zmiennych częstotliwo­
ści po^ATtarzania,

•i-

■4

1,3-2 W/MHz 
1 - 2  paczki na 
100 m drogi
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P-10 układ przestraJania;
układy:tłumienia ech stałych, 
szumowej automatycznej regu­
lacji wzmocnienia;
układ eliminacji zakłóceń 
impulso\7ych niesynchronicz­
nych;
układ zabezpieczenia przed 
pociskami samonaprowadzają- 
cymi.

2V//Mz
1 , 5  paczki na 
100 m drogi

9. ! PRW-16 układ przestrajania często­
tliwości;
układy:tłumienia ech stałych, 
zasięgov;eJ automatycznej 
regulacji wzmocnienia, natych­
miastowej automatycznej regu­
lacji wzmocnienia, rcSżniczku- 
Jące;
układy eliminacji zakłóceń 
niesynchronicznych;
układ zabezpieczenia przed 
pociskami samonaprowadzają- 
cymi.

2 - 1 0  W/MHz 
2,1-2,4 paczki 
na 100 m drogi

PRW-13

-{•
PRW-11

możliwość przejścia na 
nadajnik rezerwowy;
układy:tłumienia ech stałych, 
kompensacji listków bocznych;
układy eliminacji zakłóceń 
odzewo^yych i niesynchronicz­
nych;
układ określania namiaru 
źródła zakłóceń w kącie 
położenia i w azymucie;
układ zabezpieczenia przed 
pociskami samonaprowadzają- 
cymi.

układ przestrajania często- 
tliv/ości;
zmiana częstotliwości 
po^ytarzania;
układy:tłumienia ech stałych, 
zasięgowej automatycznej re­
gulacji częstotliwości, 
różniczkujący.

2 - 1 0  W/MHz 
2,4 paczki na 
100 m drogi

2,2 W/MHz 
2 , 1  paczki na 
100 m drogi
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t-5—5SS*3ąta3aa»araisss3SBsasisssas5ssssss3!3Ssssssxassssssssss

-r- -L

PRW-9

13. RW-31
"MIDA”

układy przestrajania często- 
tliv/ości: sterowanie roczne, 
z ustawieniem częstotliv/ości 
na dov/olną wielkość w zakre­
sie przestraJania, od impul­
su do impulsu-ciągłe, 
automatyczne skokowe;
układ eliminacji zakłóceń nie­
synchronicznych;
układy;tłumienia ech stałych, 
natychmiastov/eJ automatycznej 
regulacji v;zmocnienia, zasię­
gowej automatycznej regulacji 
wzmocnienia, różniczkujące.

układ przestrajania częstotli­
wości;
układy:eliminacji zakłóceń im­
pulsowych, o bardzo małym cza­
sie trwania, eliminacji za­
kłóceń niesynchronicznych;
układy;tłumienia ech stałych, 
natychmiastowej automatycznej 
regulacji wzmocnienia, szumo- 
v/ej automatycznej regulacji 
wzmocnienia,zasięgov/eJ auto­
matycznej regulacji wzmocnie­
nia, różniczkujący.

!SS» = =S = 5S=,|
2 .1-2,4 
na 100 m

paczki
drogi

5i^84
"OBRONA"

; ̂  s* 1

układ przestrajania 
v;ości;

częstotli-

1,3-2 W/MHz 
1 - 2  paczki na 
100 m drogi

csl::

układy szumowej automatycznej 
regulacji częstotliwości, 
różniczkujący,natychmiastowej 
automatycznej regulacji 
częstotliv/ości, kompensacji 
listków bocznych,eliminacji 
zakłóceń impulsov/ych o bar­
dzo małym czasie trwania;
układy;tłumienia ech stałych, 
zasięgowej automatycznej re­
gulacji częstotliwości.

Prowadzi to Jednak do tego, że stacje radiolokacyjne pracują 
z włączonymi dodatkowo układami, a więc w warunkach wymuszonych, 
V/ konsekwencji powoduje to obniżenie czułości urządzeń odbior­
czych, a zatem i zmniejszenie zasięgu /odległości/ wykrywania.
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2.3* anten;^ stac,ji radiolokacy^nel

Możliwości stacji radiolokacyjnych w zakresie wykrywania 
obiektów /celów/ powietrznych nisko lecących w znacznym stopniu 
zależą od wysokości zawieszenia anteny stacji radiolokacyjnej 
nad ziemią.

Dla stacji radiolokacyjnych, których charakterystyka promie­
niowania anteny kształtuje się z wykorzystaniem odbicia energii 
od ziemi, zv7iększenie wysokości zawieszenia anteny zmniejsza 
kąt wzniesienia maksimum promieniowania zdolnego listka anteny, 
który może byó obliczony z zależności;

c  < X^  = arc sin —
a

/17/

gdzie:

"X - długość fali roboczej stacji radiolokacyjnej 
w metrach;

Ha - wysokość zawieszenia anteny nad ziemią w metrach.

Posługując się wzorem /18/ na odległość horyzontu radiowego, 
przy uwzględnieniu normalnego stanu atmosfery /refrakcji normalnej/

V  “ '*•^2 /vh; ^vi^/ /18/

gdzie;

Ha - wysokość zawieszenia centrum elektrycznego anteny nad 
poziomem ziemi w metrach;

H q - wysokość lotu obiektu /celu/ powietrznego nad poziomem 
ziemi w metrach;

4,12 - współczynnik uwzględniający krzywiznę ziemi /przelicznik 
metrów na km/,

i współczynnika wykorzystania horyzontu radiowego możemy określić 
maksymalną odległość wykrywania stacji radiolokacyjnych na małych 
wysokościach wg następującego wzoru;

D, ^ » D , » K ,hr wykr whr . 2vs; /v h ^ * w ^ / /19/
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gdzie:

Dwykr

Kv/hr
R.

H

H

maksymalna odległość wykrywania stacji radio­
lokacyjnej na małych wysokościach /w km/;

v/spćłczynnik wykorzystania horyzontu radiowego;

ekwiwalentny promień ziemi rćwny 6*300 km;

wysokość zawieszenia /umieszczenia/ anteny stacji 
radiolokacyjnej w kilometrach;

wysokość lotu obiektu /celu/ powietrznego w km.

W praktyce wygodniej jest określać wartość H i H v/ metrach,3. O
a w kilometrach. Wówczas wzór 19 przyjmie postać:

Dwykr Kwhr . 'ł,i2 /VTT + Vh */^O' /20/

Z analizy wzoru / 20/ wynika, że odległość wykrywania stacji 
radiolokacyjnych w stosunku do obiektów /celów/ powietrznych 
nisko lecących zależy głównie od wysokości zawieszenia /umiesz- 
czenia/anten nad powierzchnią odbijającą,

Wpłŷ »̂  \/ysokości zawieszenia anteny na odległość wykrywania 
obiektów /celów/ nisko lecących dla stacji radiolokacyjnej 
zakresu decymetrov/ego np, typu P-1,5 przedstawiony jest w tabeli 7 
i stacji radiolokacyjnych zakresu centymetrowego RT-17 i PRW-16 
w tabelach 0 i 9 .

We wzorze nie uwzględniono wpły\̂ nj podłoża odbijającego
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TABETJ^ 7^

Odlef^łości wykrywania stacji radiolokacyjnej P-15 
V/ zależności od wysokości zawieszenia anteny i wysokości 
lotu obiektu /celu/ powietrznego o skutecznej powierzchni 
odbiciacS^ss 1 m^.

Stacja radiolokacyjna 
P-1*5

ria otwartej pozycji z etatową 
anteną

Ma otwartej pozycji z dodatkową 
sekcją masztu

Ma otv/arteJ pozycji z anteną 
zawieszoną na v/ysokości 3 1 ,b m

Odległości vr/kryvfania ¡¡
obiektóv; /celów/ pov/ietrz- ii

— — ^

bOOm II
------- H

il
II

6b II

OOm  • 200rn j 300rn j ¿łOOm

I1
30 j

11
hO ! 1 50

11
« 60

1 i i
i

38 1

1
h a  1 60

1
1 68

I 1 1

35 1
i

65 Î
I

75
1
¡ 8A
i

aaaziaaaaasŁamm. ̂  morn mm :laaaaaa

TABELA 8^

Odległości wykrywania stacji radiolokacyjnej RT-17 "NAREW" 
w zależności od wysokości zawieszenia anteny i wysokości 
lotu obiektu /celu/ powietrznego o skutecznej powierzchni 
odbicia(5"= 1 m^.

K“‘ : s 3 3 s s a s a Ï5 a 3 =3 s ss s at a: as :
1\

Ma
ii
L̂aaa:

Stacja radiolokacyjna 
RT-17 "NAREW"

otwartej pozycji
H a 19 m s.
otwartej pozycji 
H a 2b m

3L

Odległości wykrywania 
obiektóv/ /celów/ powietrz-

-r

nych w km, na v/ysokościach;
10Om ! 200m! 300rn Î /łOOm ! bOOm

1 1 1 i
40 Î 55 1 60

11
! 70

11
1 80

1 1 1 1
50 ¡ 65 ! 1 1

70 i 80 1 ! 90 1
aaaaaiaaaaaaJaaaaaa iłsaaaa:

HI
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Z przedstawionych danych, zawartych w tabelach 7, ft i 9 
oraz rys. 22 wynika, że podnoszenie anten stacji radiolokacyj­
nych na większe wysokości nad powierzchnię odbijającą /przy 
stałej v/ysokości lotu obiektu/ staje się nieopłacalne, ponie\\^aż:

wzrasta ujemny wpłŷ .v krzywizny ziemi na odległość wykryv/ania 
stacji radiolokacyjnej na małych i^rysokościach;

- wzrasta wielkość stożka martwego na małych wysokościach;
- zwiększają się wymagania w stosunku do pozycji rozwinięcia 

stacji radiolokacyjnej oraz zwiększa się niewspółmiernie 
wymagany promień powierzchni odbijającej.

Poza tym zastoso\/anie \\^sokich anten nie zawsze Jest możliwe^ 
z uwagi na rzeźbę terenu w rejonach wyżynnych 1 górskich naszego 
kraju.

W toku rozpatrywania i analizo\^^nia powyższego problemu 
można dojśó do następujących i^miosków: odległośó wykrywania 
stacji radiolokacyjnych w stosunku do obiektów /celów/ powietrz­
nych nisko lecących zależy od optymalnej ^̂ rz-sokości zawieszenia 
anteny pod optymalnym kątem; ze wzrostem zawieszenia anteny 
wzrasta ujemny wpływ krzywizny ziemi oraz od określonych 
wysokości zawieszenia anteny zmniejsza się opłacalny przyrost 
odległości wykrywania stacji radiolokacyjnej w stosunku do 
obiektów /celów/ nisko lecących; Jeżeli stację radiolokacyjną 
lub JeJ urządzenie antenowe umieścimy na wzgórzu, estakadzie, 
nasypie lub zawieszamy na specjalnym maszcie, w celu uzyskania 
większej odległości wykrywania obiektów /celów/ powietrznych 
lecących na małych wysokościach, to niezwłocznie należy wnosić 
korektę o kąt położenia elementu promieniującego anteny lub po­
chylić charakterystykę promieniowania stacji radiolokacyjnej tak, 
aby stykała się ona z podłożem odbijającym; wraz ze wzrostem 
wysokości ustawienia lub zawieszenia anteny zwiększa się mini­
malna odległość stacji radiolokacyjnej /zwiększa się stożek 
mart\^^y/. Szczególnego znaczenia nabiera ten problem, gdy stacja 
radiolokacyjna posiada wąską charakterystykę promieniowania 
w płaszczyźnie pionowej. W związku z tym posterunki radiolokacyj­
ne przeznaczone do '/r -̂krywania i śledzenia obiektów /celów/ nisko 
lecących powinny mieć w swym wyposażeniu Jedną stację radioloka­
cyjną o szerokiej charakterystyce promieniowania w płaszczyźnie
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pionowej /np, stację radiolokacyjną typu RT-17 "NAREW” 
lub P-15 z anteną "UMŻA"/; nie wykonanie wyżej wymienionych 
przedsięv/zięć może poważnie wpłynąć na zmniejszenie odległości 
wykrywania przez stację radiolokacyjną obiektów /celów/ 
pov/ietrznych lecących na małych wysokościach.

2 .A. liBi^^i^^ta^nachylenia^elektr^czneJ osi anteny stacji 

radiolokacyjnej

Antena stacji radiolokacyjnej zakresu metrowego, np. typu 
P-18, posiada możliwość pochylania elektrycznej osi anteny 
w płaszczyźnie pionowej od -5^ do +10°. Na podstawie teoretycz­
nych obliczeń, przy ujemnych kątach nachylenia anteny zapewnia 
się maksymalną odległość \7ykrycia obiektów /celów/ powietrznych 
nisko lecących.

V/ tabeli 10 przedstawione są średnie statystyczne wartości 
odległości wykrycia obiektów /celów/ powietrznych przez stację 
radiolokacyjną typu P-18 przy kątach nachylenia anteny 0° i 
na wysokości zawieszenia anteny dolnego piętra 7 ,9 m i górnego 
piętra 10,35 m.

Należy podkreślić, że odległość wykrycia obiektów /celów/ 
nisko lecących przez stację radiolokacyjną zależna Jest od typu 
anteny, pozycji stacji, długości fali /częstotliwości/ i innych 
parametrów sprzętu. Dla każdej stacji odległości te są różne. 
Oprócz tego, nachylenie anteny w kierunku kątów ujemnych prowadzi 
do obniżenia odległości wykrycia obiektów /celów/ pov/ietrznych 
lecących na średnich i dużych wysokościach oraz wystąpienia 
w charakterystyce promieniowania anteny "martwych*»' stref pod 
niektórymi kątami wzniesienia. Powoduje to nieciągłość w strefie 
wykrywania stacji radiolokacyjnej.
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TABELA 10

ssssBsasas sassaaaasasaesa:
Kąty nachylenia anteny 
stacji radiolokacyjnej

Odległość wykrycia 
w kilometrach na 
wysokościach:

ipsaaaaaaaaaaaaaas^l

Uwagi
P-18 1 _ — » _ ~ .

ł 300m 11 BOOrn 11 lOOOra 11

0° 1 40 1
11t 30

i11 63
11i Dla

¡ 30 
1

1111
62

1ii1
80

111
obiektu 
0 6 = 1

E sssss: sass: E a a a a a a a a a a a s a s a s a a s a l l

w stacjach radiolokacyjnych zakresu centymetrowego, np, P-37, 
kąty wzniesienia poszczególnych listków promieniowania anteny 
w płaszczyźnie pionowej są różne, dla każdego kanału stacji.
Przy zerov^m położeniu elektrycznej osi anteny, kąty nachylenia 
dwóch dolnych listków /kanałów/, wynoszą +2^ i +1,5^. Dzięki 
temu stacja radiolokacyjna P-37 zabezpiecza stosunkowo dużą 
odległość wykrywania obiektów /celów/ nisko lecących przedstawio­
nych w tabeli 1 1 , ' ,

TABELA 11

tâasi 13x IB ss axa* aaseact 3 ac3 3 sssa a: SB ssBKSiaESBs a {

Typ stacji
radiolokacyj­
nej

P-37

Odległość wykrycia w kilome­
trach na wysokościach: Uwagi

32 60 70 I 86 j
;:i:aBasaa3aaaBaaa ||

Stacja radiolokacyjna P-37 posiada możliwość pochylania 
elektrycznej osi anteny w granicach i w płaszczyźnie pionowej,
co pozwala na jej pracę przy ujemnych kątach nachylenia anteny.
W związku z tym listki kierunkowego promieniowania obniżają się 
w kierunku ziemi i tym samym zwiększa się możliwość wykrycia 
obiektów /celów/ powietrznych nisko lecących na większych odległo­
ściach. Zależności te przedstawiono w tabeli 12.
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ir
f

s sats ss aa s 3= aas Bs sa SB aa ssss
Stac.ja radiolokacyjna 

P-37
kąt nachylenia 
V/ stopniach

0 o

-1 o

-1.5o

s^aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa^
Odległości v/ykrycia 
w kilometrach na 
wysokościach:

TABELA 12

:3s:sss=:ssae3sssssss8s::sis£3s

300m ! 1

1
52 » 70'

11 86

58 [ 75
111 90

60 i 78
111

alsa
93

aaaaasi

Uwagi

Dla obiektu 
o 6  ̂a 1

saaaasaaaaaaa

Z doświadczeń eksploatac.jl stacji radiolokacyjnej wynika, że 
stosov/anie pracy przy kątach nachylenia anteny poniżej -2° nie 
jest celowe, ponieważ zniekształca się dolny listek promieniov,iania 
oraz znacznie obniża si^ gśrna strefa wykrywania stacji.

Wartości kątdw nachylenia anteny stacji radiolokacyjnych 
powinny być tak dobrane, aby Ich kierunkowe charakterystyki 
prornieniov/ania w płaszczyźnie pionowej stykały się z podłożem 
odbijającym w punkcie »»0»’ /rys.23/. Punkt '»O" leży na prostej 
łączącej środek kuli ziemskiej z punktem »'B«, który odpowiada 
odległości równej około 0,7 maksymalnej energii wypromlenio\^neJ 
przez kierunkov/ą charaktei^ystykę promieniowania stacji radio­
lokacyjnej.

Rys.23. Określenie kąta nachylenia kierunkowej charakterystyki 
promieniowania stacji radiolokacyjne!
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P ) ' \ “ odpowiada,lący wysokości ̂ h;
P)2 ~ odpowiada.lący wysokości r<5wne,j Ah;

zawieszenia etatov/eJ anteny;

A h  - wysokość nasypu, wzgórza lub masztu.

Dlatego też, ustawienie kąta nachylenia elektrycznej osi 
anteny stacji radiolokacyjnej ma bardzo \7ażne znaczenie przy 
wykryv/aniu Itśledzeniu obiektów /celów/ powietrznych nisko 
lecących,

2 •‘5» Wpl^^rodzajów pracy stacji radiolokacyjnej

Rodzaj pracy stacji radiolokacyjnej oraz wykorzystanie 
odpowiedniego reżimu pracy aparatury odbiorczej i wskaźnikowej 
w zasadniczym stopniu wpływa na wykrywanie obiektów /celów/ nisko 
lecących,

W celu lepszej obsen^acji ekranu wskaźnika radiolokacyjnego 
stacji, a tym samym zwiększenia prawdopodobieństwa wykrycia 
obiektów' /celów/ powietrznych nisko lecących, v/skazane jest praco­
wać; przy zmniejszonych obrotach anteny /co zwiększa ilość impul­
sów w paczce, opromieniowujących obiekt /cel/ nisko lecący/, przy 
rozciągniętej podstawie czasu w odległości i azymucie, włączonych 
układach tłumienia ech stałych, opóźnionej podstav/ie czasu, 
wykorzystywaniu wskaźników radiolokacyjnych zarówno z jasność i ô Arym, 
jak 1 amplitudowym zobrazowaniem sygnałów.

Podczas wykrywania obiektów /celów/ nisko lecących za pomocą 
stacji radiolokacyjnej np, typu P-37, dla zwiększenia stosunku 
sygnału użytecznego do poziomu szumów możliwe jest ’’zatykanie" 
odbiorników poszczególnych kanałów oraz pracę tylko kanałem 
pierwszym, którego listek promieniowania najbardziej przylega do 
ziemi.

Przy wykryciu obiektu /celu/ powietrznego podczas i jego 
śledzeniu, należy stopniowo zmniejszać wzmocnienie odbiornika, 
jeżeli obiekt /cel/ przybliża się do stacji, i zwiększać wzmocnie­
nie w wypadku, gdy obiekt /cel/ oddala się od stacji radiolokacyj­
nej, Ma to szczególne znaczenie w wypadku, gdy obiekt /cel/ 
obserwov/any jest na tle odbić od przedmiotów terenowych.



Stała gotowość bojowa sprzętu i obsługi, umiejętne wykorzysta­
nie rodzajów pracy stacji oraz dobra znajomość możliwości wykorzy. 
stania stacji radiolokacyjnej, Jest Jednym z najważniejszych 
czynników wpływających na wykrywanie i śledzenie obiektów /celów/ 
nisko lecących. Dlatego też w pododdziałach i oddziałach wojsk 
radiotechnicznych konieczne Jest poświęcenie dużej uwagi na 
odpowiednie przygotowanie operatorów i techników w zakresie 
teorii i praktyki v/ykorzystania sprzętu oraz odpowiednie trenowa­
nie nawykóv/ pracy operatora,

.Wykorzystując wszystkie możliwości stacji radiolokacyjnych 
V/ zakresie z\7lększenla odległości v^'krycia obiektóv/' /celów/ 
nisko lecących można zwiększyć odległość v/ykrycla o lO/i do 1 ^̂ %.

oraz rzeźby terenu

Odległość v/"ykrycia obiektów /celów/ powietrznych szczególnie 
nisko lecących, przez naziemne stacje radiolokacyjne w znacznym 
stopniu zależy od terenu, w rejonie którego rozwija się stacje 
radiolokacyjne do pracy bojowej. Nieuwzględnienie właściv/ości 
terenu przy v/yborze pozycji może w decydujący sposób wpłynąć na 
pracę stacji radiolokacyjnych i uniemożliwić wykonanie zadań 
stawianych przed sprzętem.

Każda pozycja posterunków radiolokacyjnych charakteryzuje się 
wielkościami kątów zakrycia, charakterem płaszczyzny odbicia, 
rozmiarem i konfiguracją pozycji, kątami nachylenia, zagłębieniami 
i nieróv/nościarni terenu, rodzajem gruntu itp,

V/yifiagania, w stosunku do v/ymienionych właściwości terenu, 
określa się w zależności od typu rozwijanego na pozycji sprzętu 
radiolokacyjnego i Jego taktycznego przeznaczenia.

Możliwa odległość wykrycia obiektów /celów/ powietrznych przez 
stacje radiolokacyjne z danej pozycji, może być oceniona dopiero 
po uv/zględnieniu wpływu kątów zakrycia, krzywizny ziemi oraz ogól­
nego charakteru danego stanov/iska stacji radiolokacyjnej.

kątów zakrycia pozycji stacji radiolokacyjnej na
odległość y/ykrywania

Kąty zakrycia tworzą się na skutek znajdowania się w terenie 
różnych przeszkód, zwanych przedmiotami terenowymi, takich za 
którymi obiekty /cele/ powietrzne szczególnie nisko lecące
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nie nnofrą byd w^ykryte, ponieważ za nimi występu;1e strefa 
ekranowa. Ilu strucle to rys.2^. »

S t r e - f e i  i ^ i d z / o l y \ o s c i

‘xtivyn>rf

N f l
h o r i j z o h t  opf i jcznf j

e k r a r i a w a t ^ a /

Rys.2/ł. V/płŷ v przedmiotów tereno^^ch na strefę widzialności 
stać,i i radiolokacy,1ne,j

Jak wynika z rysunku /2A/ przedmioty terenowe pozyc.ii stanowią 
naturalną przeszkodę wykrywania obiektów /celów/ nisko lecących, 
które morą niepostrzeżenie przeniknąć v/ naszą strefę obrony.

Biorąc pod uwa^ę prostoliniowe rozchodzenie się fal radiowych, 
wykorzystywanych w radiolokac.li poza horyzontem /uwzględniając 
kulistość Ziemi/ obiekty /cele/ pov/ietrzne nie mogą być wykryte.

Ocenia,ląc zasięg horyzontalny, bez względu na parametry 
techniczne stac,1i radiolokacyjne.l, cele pov/ietrzne nie mogą być 
wykryte na odległościach większych niż to wynika ze wzoru 2 .
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Wzór ¡'¿I słuszny Jest dla pozycji, na której nie występują 
przedmioty terenowe /brak kątów zakrycia/. Jeżeli w terenie 
występują przedmioty terenowe /rys,24/ to w tym wypadku należy 
uwzględniać kąty zakrycia pozycji, wprov/adzając współczynniki 
K /^/.
V/artość współczynnika K/OC / obliczamy ze v/zoru:

r. /U'/ ... - sirra 
o 2i-i sin' CA /20/

gdzie:

OC - kąt zakrycia pozycji w stopniach;
- promień ziemi w kilometrach.

V/zór /20/ v/yprowadza się z zależności geometrycznych rysunku 24 
po odpowiednim uproszczeniu,

Uwzględniając kąty zakrycia pozycji na danych kierunkach, 
horyzontalny zasięg radiolokacyjny możemy obliczyć z zależności /2/ 
z uv/zględn1 eniem v/spółczynnika K /'^/:

D / W  = h , ^ ^  K / C K /  . + VHq/ /21/

gdzie;. 
K/OC/
oi

"a
H.

współczynnik obliczany ze wzona / 2 0 ! \  
kąt zakrycia pozycji w stopniach; 
wysokość anteny w metrach;

’wysokość obiektu /celu/ powietrznego w m*etrach.

V/artość współczynnika K/X /, wskazuje ile razy zmniejszy się 
horyzontalna odległość wykrycia dla zasięgu radiov/ego, w zależno­
ści od kątów zakrycia pozycji stacji radiolokacyjnej przedstawio­
ne są w tabeli nr 1 3 .
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TABELA 15X

Lp.

1 .

2 .

5.

K ąty 
zakry­
cia

0°2 0'

0°5 0'

V/artość K/ / dla obiektu /celu/ na 
Hc /m/

 ̂ **w MM M i MM MM MM W  MM MM MW MM MM «M MM MM M i MM MM MM WM WM MMM̂ M MM WM MM MW Ml^ WM MM M i MM MM W^ MM MM WM MM WMM

100 _i 200 '300 ¡400 ¡500 ¡600 \ 700 i 1000
M MM MM MM »  m4  MM MM MM MW MM M * ^  MM MW MM MM MM i i  MM M . MM MM WM U  M» « 4  « • « » « •  MM «M « 4  « » • • • • « » - »  •

i I I I I i I
0,38 I 0,50 ¡0,56 ¡0,60 I 0,64 { 0,66 | 0,72 | 0,79

. . .  ̂ ,1. »•••-«• i - a »  a. i . « .L .. aJL* »«J •••••>•>»«
I I i I I i

0,28 I 0,57 ¡0,45 ¡0,47 I0,51 I 0,54 ! 0,61 1 0,70

Uwae:i7>-̂ li

-f ■ł.....I- • +
0 ,2 2 I 0 ,5 0 10,55 10,40 I 0,45 i 0,46 ! 0 ,5 5 ¡ 0,62

4.

5,

6.

7.

0^50

0^0 0'

1^50'

2°00'

0,18 I 0,25 i0,29 iO,55 iO,57 0,46 I 0,57

0,14 I 0,21 ¡0,27 ¡0,50 }0,52 | 0,55 j 0,44 | 0,55 

0 , 1 1  j 0,16 ¡0,18 jo,21 j 0,23 i 0,25 I 0,29 j 0,40
aa •••■ •J a a  •*  wa»ai>a~>4 aa «  a» ■« «, 4* aa aa aa aa a. ^  o» aa aa aa aa ̂  aa aa aa a> ajaa • •  aaaa—.a^aaaaaaaa»..

0,08 j 0,11 ¡0,14 ¡0,15 ¡ 0,17 ¡ 0,19 0,24 I 0,32

8 , 2°30' 0,06 ¡ 0,09 ¡0 , 1 1  ¡0,13 ¡0,14 0,19¡ 0,26

3°00' 0,05 ! 0,08 ¡0,09 0 , 1 2  I 0,13 I 0,17
csssksssssssAe::

Z tabeli wynika, że obecność na pozycji nawet niewielkich 
kątów zakrycia stanowiska stacji radiolokacyjnej, znacznie 
obniża możliv/ą odległość wykrycia obiektów /celów/ powietrznych, 
a w szczególności obiektów /celów/ nisko lecących.

Teoretyczne, możliwe odległości horyzontalne dla stacji 
radiolokacyjnej rozwiniętej na pozycji bez kątów.zakrycia, przy 
uwzględnieniu krzywizny Ziemi i normalnej refrakcji fal radiowych, 
w zależności od wysokości anteny stacji radiolokacyjnej i wysoko­
ści lotu obiektu /celu/ powietrznego, przedstawione są w tabeli 
nr 14,

Tabelę zestawiono na podstawie otrzymanych wyników obliczeń 
wykonanych wg wzoru /20/
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TABELA. 1Ai» a ss » s: arss sxS3 a; s* a xs sę 3*ss « 3 ss as as =» S5 s= a s  ss saa s  a ss sa ss as S5 S3 ssss ss sr a SC3 S! » a Si s  ss i3 =a 3B ss =5 =s ss |s as =: ts ss ss ifl
" /m

/ra/ i Zasięs; horv'Zontalny v; km przy OC a= 0^
^TTT“ '“ "TT*’ r -------r “ ------- 1-----------rz------ ------------T ---------100 I 200 I 300 \ h o o Uwagi500 I 600 I 1000 12000 I

7,90 52 69 I 82 I 93 • 103 • 112 1 A 1 195
Ił-

IL
19,00 11 54 11 71 11 84 1 95 j 104 j 113 1! 143 I 1«17 11
32,00 11 6A ł1 82 11 95 1 106 i 115 i 12^ 1I 154 ! 208 11

^ i- i- i- I- * I ■ u

Zna,jomos(5 bezpośrednie,1 widzialności radiowe.i stacji radio­
lokacyjnej oraz współczynników K/OC/, /patrzę tabela 13/, 
pozwala na obliczanie realnych odległości wykrycia, poprzez 
przemnożenie wartości odległości horyzontalnej, bez kątów 
zakrycia, przez odpowiedni współczynnik K/OC/, Na przykład: 
obliczyć odległość wykrywania obiektu /celu/ lecącego na wysokości 
H q=100 rn przez stację radiolokacyiną P-18 z kierunku, gdzie:0Caa0^30''j 
Obliczenie: dla stacji radiolokacyjnej P-18 wysokość anteny 
Hg^=7,9 m z tabeli nr 1A znajdujemy, że możliwa odległość 
teoretyczna wynosi D=*52 km.

Z tabeli nr 13 odczytujemy K/OC/r=o,28. Podstawiając do wzoru 
/2 1/ obliczamy:

D/km/ = 4,12 /Vh ^ + \ / n ^ /  . K/<X/ = 52 . 0,28 - 14,56 km

Z przytoczonego przykładu wynika, że kąt zakrycia pozycji 
OC ss 0^30'spowodował zmniejszenie się odległości wykrycia obiektu 
/celu/ powietrznego z 52 km do około 15 km, co stanowi zmniejsze­
nie odległości o 72%»

Widzimy więc jak duże znaczenie posiadać może właściwy wybór 
pozycji dla rozv/inięcia stacji radiolokacyjnej, nie uwzględniając 
nawet innych czynników wpływających na odległość wykrywania 
obiektów /celów/ nisko lecących.

Tabelę zestawiono na podstawie otrzymanych wyników obliczeń 
\/ykonanych wg wzoru /2/ %
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Teoretyczne odległości wykrycia obiektr^w /celów/ nisko 
lecących, przy uwzględnieniu kątów zakrycia pozycjji, dla stac.ji 
rad i olokacyjne.j z anteną zav^ieszoną na vr/sokości H^s=9 m przed- 
stav/ione są w tabeli 1 6 ,

I

TABELA 16^

Odległości wykrycia w km, nrzy uwzględnieniu 
.hatów zakr^/cia nozycji, w km Uwagi li
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Dane odległości wykrywania stacji radiolokacyjnej, w tabeli 
nr 3, obliczone zostały teoretycznie bez uwzględnienia danych 
parametrów stacji radiolokacyjnych. Są to maksymalne odległości 
bezpośredniej widzialności radiowej.

Dla konkretnych stacji radiolokacyjnych odległości wykrycia 
mogą być zbliżone do danych zamieszczonych w tabeli. Obliczyć 
Je można uwzględniając parametry techniczne stacji oraz wpływ 
czynników zewnętrznych konkretnej pozycji.

Przedmioty terenowe, występujące na realnych pozycjach, 
tworzą kąty zakrycia pozycji, za którymi obiekty /cele/ powietrZ' 
ne nie mogą byó obserwowane.

Tabelę zestawiono na podstawie otrzymanych wyników obliczeń
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Oprócz strefy ekranowe.j, za przedmiotami terenowymi, występuje 
zJav/1 sko odbicia / e c h o  radiolokacyjne/ od pozostałych przedmiotów 
terenQ\/ych, na tle których obiekty /cele/ powietrzne również nie 
mogą być wykryte przez operatora stacji radiolokacyjnej.
Sygnały e c h a . radiolokacyjnego od przedmiotów terenowych posiadają 
v/iększą intensyvmoáó od sygnalóv/ echa obiektów /celów/ realnych, 
dlatego też współczesne stacje radiolokacyjne wyposaża się 
V/ efektyv/ne urządzenia tłumienia ech stałych, zwanych w skrócie 
TjiS, dzięki którym obiekty /cele/ ruchome skutecznie v/ykrywa się 
na tle odbić od przedmiotóv; terenowych. Należy przy tym podkreślić 
i mieć na uwadze, że włączenie do pracy urządzeń koherentno- 
Irnpulsowych TES, powoduje zmniejszenie się odległości wykrycia 
obiektów /celów/ powietrznych o około 10 d̂ - 1S/o,

Bliższa strefa pozycji i JęJ wpływ na zasięg wykrywania

Praca naziemnych stacji radiolokacyjnych zakresu metrowego 
i decymeti'owego związana Jest z wykorzystaniem energii elektro­
magnetycznej odbitej od ziemi, na której rozwinięta Jest stacja 
radiolokacyjna. W danym wypadku pole elektromagnetyczne wytv/orzo- 
ne przez antenę stacji radiolokacyjnej Jest rezultatem interferen­
cji dv/óch fal, a mianowicie: fali bezpośredniej - padającej na 
cel i fali odbitej od ziemi, róimież dochodzącej do celu.
Zależność ta przedstawiona Jest na rys. 2 5 ,

3I
----- —i—

kys.^n. Bliższa strefa pozycji
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W rezultacie odbicia od ziemi, kierunkowa charakterystyka 
promieniov/ania anteny, w płaszczyźnie pionowe.1 , przyjmuje 
listkO’/yy charakter, przy czym wielkość i liczba listków zależy 
od warunków odbicia i wysokości zawieszenia anteny stacji radio­
lokacyjnej nad ziemią.

Odbicie fal radio^z/ych od ziemi występuje na dużej płaszczyźnie 
dookoła stacji radiolokacyjnej mimo, że nie wszystkie punkty 
płaszczyzny odbicia jednakowo biorą udział w kształtowaniu 
kierunkov/ej charakterystyki promieniovmnia anteny.

Granice płaszczyzny odbicia, tzn. promień bliższej strefy 
pozycji, określa się w ten sposób, aby faza fali odbitej nie 
różniła się od fazy bezpośredniej więcej niż 90^. Płaszczyzna 
ta posiada kształt elipsy i analogicznie Jak w optyce nosi 
nazv/ę strefy Fresnela.

W zależności od kąta wzniesienia obiektu /celu/ powietrznego 
stref Fresnela może być bardzo dużo. Przy określaniu rozmiarów 
płaszczyzny odbicia należy uwzględnić działanie /wpływ/ tylko 
pierwszej strefy Fresnela, której wielkość zależna jest od kąta 
wzniesienia obiektu /celu/ powietrznego , długości fal radio­
wych i wysokości zawieszenia anteny nad płaszczyzną odbicia. 
Przy małych kątach wzniesienia obiektu /celu/ powietrznego 
elipsa płaszczyzny odbicia gwałtownie się zwiększa i posiada 
kształt bardziej wydłużony. Wraz ze zwiększeniem kąta wzniesienia 
obiektu /celu/ płaszczyzna odbicia skraca się, a promień bliższej 
strefy pozycji maleje.

Stąd wniosek, że dla wykrywania obiektów /celów/ nisko lecą­
cych bliższa strefa pozycji jest znacznie większa.

W realnych warunkach promień bliższej strefy pozycji 
^str bl* określony z przybliżonego wzoru:

r2H
R str.bl. 23,3 X /22/

str.bl. ~ płaszczyzny odbicia strefy bliższej
pozycji w metrach;
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Ha - wysokość zawieszenia anteny stacji radiolokacyjnej 
w metrach;

- długość fali radiowej w metrach.

H'
min 0,7 'X /23/

Dla przykładu określmy wielkość płaszczyzny odbicia pozycji 
stacji radiolokacyjnej typu P-18, z wykorzystaniem typowej 
anteny zawieszonej na wysokości Ha«7,9 m i średniej długości 
fali radiowej \  = 2 m.

Rstr.bl. 23,3 ~  = 23,3 - 733 ra

h :
min 0,7 0,7 ^ = 22 ra

W celu zwiększenia możliwości wykrywania obiektów /celów/ 
nisko lecących, przez stację radiolokacyjną typu P-18, możemy 
wykorzystać maszt antenovr/ typu "UMŻA” o wysokości H »32 m. 
Ponieważ obiekty /cele/ nisko lecące znajdują się pod niedużymi 
kątami wzniesienia, dlatego też promień bliższej strefy pozycji 
gwałtownie wzrośnie, na przykład: przy ^^^ykorzystaniu anteny 
o wysokości » 32 m, dla 2 m otrzymujemy:

R str.bl. 23,3 32- » 23,3 . 512 « 11,929 m

min 0,7 . 512 » 385 m

Widzimy z powyższego, że w realnych warunkach niemożliwe 
Jest wybranie pozycji, dla stacji radiolokacyjnej zakresu 
metrowego, o promieniu strefy bliższej w granicach rzędu 12 km. 
Dlatego też nie wykorzystuje się w 100% możliwości wynikających 
z odbicia energii elektromagnetyczneJ od ziemi.
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Ma przykład, dla stac.1i radiolokacyjnych zakresu metrowego

1 decymetrov/ego, intensywność odbicia energii elektromagnetycznej 
od płaszczyzny strefy bliższej pozycji, dla kąta v/zniesienia 
oblektćv; /celóv//£'=s 1^ przedstawiona Jest w tabeli 16.

TABELA 16

Przyjęta 
urnovmie 
całość od 
bijanej 
energii

Wymiary w metrach i liczba stref Fresnela 
oraz wartość odbijanej energii v/ każdej strefie w %

II III IV V

100',̂

^^maks^

260-400

20

400-540

10

850-1600

5

sxatsss5:3:3ss:»s3:n3S3SB33ss3:3S3ir3S3ic:ssssssss*ss;sssss;3S=s3s=*sss ssss atsssisi! stasssssaBSssrasaaasaasasassBSS—.

Dla stacji radiolokacyjnej typu P-18 promień bliższej strefy 
pozycji obliczony ze wzoru /22/ wynosi 733 ni. Strefa energii 
odbitej poza odległością strefy bliższej, w granicach 35̂ -5%, 
w praktyce Jest pomijana.

Z tabeli 16 widzimy, że energia elektromagnetyczna odbita 
od ziemi i dochodząca do obiektu /celu/ powietrznego, wynosi 
około 9-5̂

Pozostałe 5% energii tracone Jest, co przy wykrywaniu obiektćw 
/celćw/ pov/ietrznych na średnich i dużych wysokościach nie ma 
praktycznego znaczenia, natomiast przy wykrywaniu obiektćw 
/celów/ nisko lecących nie należy rezygnować /o ile to Jest 
możliv/e/ z pozostałych 5% energii odbitej od ziemi.

Orientacyjna zależność promienia strefy bliższej pozycji 
/Rg b/ ^^ąta wzniesienia / ^ /  obiektu /celu/ przedstawiona 
Jest na wykresie rys.26.
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R y s . 215. ^aieinoźć promienia strefy blli;s7.e,1 po7.yc.ii od 
kć^ta wzniesienia obiektu /celu/ powietrznego

Wykres ten dotyczy stać,11 radiolokacylnych zakresu metrowego 
i decyrnetrov/ego, które praculą z wykorzystaniem odbicia energii 
elektroma^netyczne.l od ziemi.

Jeżeli rozmiary płaszczyzny odbicia są rnnie.lsze od wymaganych, 
to ciiarakterystyka kierunkowego promieniowania anteny stacji 
radiolokacy.jned w granicach małych kątów wznisienia, będzie 
bardzo zniekształcona, a odległość wykrycia obiektów /celów/ na 
tych kierunkach zmnie.jszy soę oraz pociągnie za sobą powstawanie 
dużych błędów pomiaru współrzędnych.

Bliższa strefa pozyc.li oprócz swoich rozmiarów liniowych 
charakteryzuje się również charakterem powierzchni, jej nachyle­
niem, nieróvmościami, rodzajem gruntu, wilgotnością itp.

Mówimy, że płaszczyzna odbicia powinna być gładka. Pojęcie 
".gładka" jest umoiime i zależy od stosunku wielkości nierówności 
płaszczyzny do długości fali, pod którym dana nieró^7ność jest 
opromieniowana energią elektromagnetyczną.

Mierownosci znajdujące się na płaszczyźnie odbicia powodują, 
że odbicie energii ma charakter dyfuzyjny /rozproszony/, przy 
tym występują zniekształcenia kierunkowej charakterystyki promie-
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niowania anteny, towarzyszące zmianom odległości wykrywania 
i błędom pomiaru współrzędnych wykrytych obiektów /celów/ 
powietrznych.

W praktyce, z wystarczającą dokładnością dopuszczalnych 
wielkości nierówności terenu, w dowolnym punkcie płaszczyzny 
odbicia przyjmuje się wielkość nie przekraczającą h, któr^a 
wynosi:

A h /2A/

gdzie:
A h

k -

dopuszczalna wielkość nierówności terenu w metrach;

długość fali roboczej stacji radiolokacyjnej w metrach; 
kąt opromieniowania nierówności terenu energią 
elektromagnetyczną, w stopniach;

współczynnik eksperymentalny, w optyce mieści się 
w granicach k=t16 - '52.

Kąt opromieniowania nierówności terenu, bliższej strefy 
pozycji, zależy od kąta nachylenia anteny, wysokości zavrleszenia 
anteny i odległości anteny do nierówności. Kąt ten możemy obliczyć 
z zależności:

tgK /2*5/

gdzie:

E -

odległość od anteny do nieróvmości, w metrach; 
wysokość zawieszenia anteny w metrach;

kąt opromieniowania nierówności terenu v/ stopniach 
odczytujemy go z tablic trygonometrycznych.

:yw spad ku 1 v;znleslenia terenu bliższej strefy pozycji 
stacji radiolokacyjnej na odległość wykrywania obiektów 
/celów/ powietrznych

Bliższa strefa pozycji charakteryzuje się, między innymi, 
wzniesieniem lub spadkiem terenu w stosunku do horyzontu.
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Wzniesienie l̂ Ab spadek terenu, na poszczeręólnych kierunkach 
określa slp średnim kątem spadu terenu, na poszczególnych 
kierunkach określa się średnim kątem spadu A^zniesienia/, 
ktśry ma decydu.iący wpływ na odległość wykryv/ania obiektów 
/celów/ povn’ etrznych,

Przy rozwinięciu systemu antenowego stac.li radiolokacy,ine,i 
na płaszczyźnie posiada.ląced spadek lub v/zniesienie, kierunkovm 
charakterystyka promieniowania anteny, w płaszczyźnie pionowe,!, 
zmienia swo.je położenie w stosunku do horyzontu o kąt równy 
w przybliżeniu, średniemu kątowi nachylenia płaszczyzny bliższe.1 
strefy pozycji.

Jak widać z rys, 2.7 przy kącie spadu wiązka promieniowania 
anteny opuszcza się o ten sam kąt - ^ , Obiekty /cei.e/ nisko 
lecące w tym ^wypadku mogą być wykrywa.riG na większych odległo­
ściach.

Przy wzniesieniu płaszczyzny pozyc.ii o kąt v/iązka kierunko* 
wego promieniowania anteny podnosi się o keąt +
V/ tym v/ypadku" na większych odiegłościach można \^^ykrywać obiekty 
/cele/ 1 .ecące na średnich i dużych v;ysokościach. Obiel':ty /cele/ 
nisko lecące v/ykrŷ .'/ane będą w tym vgrpadku na mnie,i szych 
odległościach.

oj ptns2czy2yia 
r ó i ^ n q

h) p̂ asiciyimci ze 
spadem

ż____
1
C) pta 5zctyzt}q ze 

^ z n i e  S t e r nem

V _

U>oryic>yit

Rys. 27. V/pływ płaszczyzn spadu lub v/znie3lenia
na kierunkową charakterystykę promieniowania 
anteny
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Należy mieć przy tym na uwadze, że nachylenie płaszczyzny 
bliższe,i strefy pozyc.ii» dopuszczalne .jest w granicach 
Przy v^iększych bezwzględnych nachyleniach pozyc.ji stac.ji radio- 
lokacy.ined wiązka kierunkowego promieniowania anteny zniekształca 
się i doprovmdza do zmnle.jszenia zasięgu v;ykryv;ania oraz pov/odû ie 
powstawanie dużych błędów przy określeniu współrzędnych wykrytych 
obiektów /celów/ powietrznych.

Kąty nachylenia płaszczyzny pozyc.ji stacji radiolokacy.jne.j 
dotyczą tylko bliższe j strefy w granicach 1^0 - 600 m,
ponieważ tylko ta strefa bierze udział w kształtovmniu kierunko­
wej charakterystyki promieniowania anteny w płaszczyźnie pionowej 
Dalsza strefa pozycji, sięgająca do 30-60 km wpł-̂ /wa jedynie na 
tv/orzenie się odbić od przedmiotów terenowych i kątów zakrycia • 
pozycji•

Przy wyborze pozycji do rozwinięcia stac.ji radiolokacyjnej 
należy brać również pod uwagę rodzaj gruntu, wilgotność gleby 
i poszycia terenu, ponieważ te czynniki stwarzają lepsze 
lub gorsze v/arunki odbicia energii elektromagnetycznej i wpły^^a- 
ją na zwiększenie lub zmniejszenie się odległości ^̂ rŷ krycia 
obiektów /celów/ nisko lecących.

Najlepszymi pozycjami dla rozwinięcia stacji radiolokacyjnej 
są tereny z wilgotnym gruntem, w pobliżu jezior i wybrzeża 
morskiego, które stwarzają dogodne warunki zwiększenia odległości 
vrykrywania obiektów /celów/ powietrznych.
Suche grunty piaszczyste, kamieniste posiadają gorsze właściwości 
odbicia się energii elektromagnetycznej i mogą zmniejszyć zasięg 
wykrycia obiektów /celów/ w granicach 20 do 30% w stosunku do 
danych zamieszczonych w formularzach sprzętu.

W dobie uprzemysłov/ienia i urbanizacji kraju coraz trudniej 
wybrać odpowiednie pozycje dla pracy stacji radiolokacyjnych 
w zakresie małych ’//ysokości l W związku’'z tym, do rozv;i ązywania 
pov/stających problemów należy szukać sposobów i metod zaróvmo 
w sensie organizacyjno- taktycznym i technicznym. Do rozwiązywa­
nia niektórych z nich może być użyta metoda graficzno-matematycz- 
na przedstawiona na rys. 28 i 29. Pozv/ala ona stosunkov/o szybko 
i z dostateczną dokładnością określić także wielkości, jak; 
odległość horyzontu optycznego na poszczególnych kierunkach; 
realne strefy wykrywania /strefy widzialności/ stacji radio-
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lokacy.jnych na małych ■wysokościach; strofy cienia radiołol^acyś- 
nef̂ o na małych ^/r^sokościach; granice odległości działania 
radiotechnicznych środkśw nawigacji i łączności, zakresu UKF; 
kąty zakrycia wystt^pu.iące na pozyc.ii stao.1 l radioTokacy.ine 1 ; 
wysokosc sztucznych nasypów, w celu likv;idac,1 i. kątów zakrycia; 
wysokosó zawieszenia anteny dla zwiększenia odległości wykrywa­
nia na małych wysokościach.

Powyższa metoda polega na graficzno-matematycznym modelowaniu 
przebiegu linii optycz.ne.1 widzialności w terenie. Po trasie 
przebiegu linii v/-ybiera się z mapy przeszkody, które tworzą 
obszar cienia radiolokacy.jnego w rozpatrywanym sektorze /kierun­
ku/. ?^ródłem powstawania radiocienia mogą byó; przewyższenia 
terenowe, zwarta zabudowa, wysokopienny las, linie przesyłov/e 
wysokiego napięcia, różnego rodzaju konstrukc.ie stalowe i żel­
betowe itp. Po określeniu granic radiocienia oraz odległości 
widzialności optycznej, można aproksymowac strefę vr/krywanla 
stacji radiolokacyjnej na małej \/ysokości. Metoda ta pozwala 
wyeliminować błędy towarzyszące innym znanym metodom i sposobom 
w zakresie prognozowania pola radiolokacyjnego na małych 
wysokościach.

L i n i n
‘ l i  ¡'^•'zeęikacln c:7K̂ ’ f^s ln j^cn

j-U cfC  c i c n m  r//r/<; ,

7-̂ -
----- i fik C  ̂ ri ('V 2 H I
: r r z r : _ ^  ^

'^erou)a poi‘i ]e r z c h rh ^ > ^
ICLfll c7pr(7ł/7. R

Rys.29. OrafIczno-matematyczna metoda określania 
stref cienia radiolokacyjnego
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Nomograni zamieszczony na rys. 29 schematycznie odzwierciedla

realne powiązania występu.jące między prawem rozchodzenia się fal 
elektromagnetycznych v/ zakresie UKF, krzywizną ziemi i rzeźbą 
,1e 1 powierzchni. F4atematycznie współzależności te rozwiązuje się 
za pomocą zadania geometrycznego /rys. 29 - klucz/ i można je 
przedstawić następującym równaniem:

H = 7 ^ 126/

gdzie:
H - wysokość lotu obiektu /celu/ powietrznego;

- wysokość zawieszenia anteny stacji radiolokacyjnej;

D - odległość do obiektu /celu/ powietrznego;
Hp - wysokość przeszkody;

d - odległość od stacji radiolokacyjnej do przeszkody;
R - promień kuli ziemskiej /606O km/.

Do budowy nomogramu i uproszczenia prov/adzonych obliczeń 
przyjęto określoną tolerancję błędu. I tak np. za zerową 
powierzchnię ziemi przyjęto nie koło o promieniu /R/, lecz para-

/ J ¿ - /

Odległość do obiektu /celu/ powietrznego określa się nie po 
powierzchni ziemi, lecz zgodnie z przebiegiem linii horyzontu. 
Błędy jakie powstają w praktycznych obliczeniach, nie powinny 
być większe niż 1 -2%.
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3. m ; ^ DSlFA7ZIgCIA ZVn:?KSZĄJACE M0ŹLIV/Q5CI STACJI RADIO- 
LOKACYJMYCH V/ ZAKRESIE \TORYV/ANIA I SŁODZENIA OBIEKTÓW 
/GKLPy// NISKO LECĄCYCH

radiolokac^^.inYch

Jednym z podstawovrych zai^adnleń orp;anizac,ii po!la radiolokacy.j- 
neî o do wykrywania i śledzenia oblektóv/ /celów/ powietrznych, 
w pododdziałach wo.jsk radiotechnicznych, .ĵ st wybór i przv/^otowa- 
nie pozyc;H dla rozwinięcia stac.ii radiolokacyjnych. Odpowiedni 
wybór pozycji i odpowiednie opracowanie topograficzne terenu 
umożliwia właściwe wykorzystanie stacji radiolokacyjnych oraz pro> 
gnozowanie możliwości, bojowych pododdziałów radiotechnicznych, 
które rozv/ijają posterunki radiolokacyjne /RLP/.

Problem wyboru i przygotowania pozycji nabiera szczególnego 
znaczenia przy wykrywaniu i prowadzeniu obiektów /celów/ nisko 
lecących, których wykrycie, za pomocą stacji radiolokacyjnych 
jest szczególnie utrudnione, a niekiedy wręcz niemożliwe.
Ocena możliwości bojowych stacji radiolokacyjnych na podstav/ie 
danych taktyczno-technicznych stacji jest niemożliwa bez uwzględ­
nienia właściwości terenu, w rejonie którego rozwija się stacje 
radiolokacyjne wykrywania obiektów /celów/ nisko lecących.

V/ celu v/łaściwego wykorzystania stacji radiolokacyjnych 
w pododdziałach wojsk radiotechnicznych, należy je rozwijać 
w ugrupowaniu bojowym na odpowiednio wbranych pozycjach, odpo­
wiadających wymogom technicznym, określonym dla danego typu 
stacji radiolokacyjnych.

Na posterunku radiolokacyjnym, ze względów taktycznych 
powinny być rozwijane w zasadzie stacje radiolokacyjne wszystkich 
trzech zakresów częstotliwości, to znaczy: zakresu metrowergo, 
decymetrov/ego i centymetrov/ego. Dlatego też przy wyborze pozycji 
posterunku radiolokacyjnego uv;zględnió należy potrzeby techniczne 
stacji radiolokacyjnych, a przede wszystkim potrzeby stacji 
zakresu metrowego.i decymetrowego, które pracują z wykorzystaniem 
odbicia energii elektromagnetyczne i od powierzchni bliższej 
strefy pozycji.
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Każda pozyc.ia postemnku radiolokacyjnego powinna charaktery­
zować się odpowiednią wielkością promienia bliższej strefy 
pozycji, jej konfiguracją, poszyciem i podłożem - rodzajem 
gruntu 1 wilgotności oraz odpowiednimi wielkościami kątów za­
krycia V/ bliższe,i dalsze i strefie pożyci i, przedmiotami 
terenov/yini, zagłębieniami i nierównościami terenu.

Wymagania v/ Kstosunku do wymienionych właściwości terenu 
określa się w zależności od typu rozwijanych na pozycji stacji 
radiolokacyjnych oraz taktycznego przeznaczenia organizowanego 
posterunku radiolokacyjnego, a także zadań stawianych przed 
pododdziałem wojsk radiotechnicznych.

Z punktu widzenia potrzeb taktycznych dla każdego posterunku 
radiolokacyjnego wojsk obrony pov/ietrznej kraju należy wybrać 
jedną pozycję zasadniczą: 2 -3 pozycje zapasowe /bojowe/; 1 -2  
pozycje ćvnczebne oraz pozycje pozornych posterunkćw radioloka- 
cy.î ŷoh, które powinny odpowiadać potrzebom realnych pozycji 
bo jov/ych,

V/yboru pozycji dokonuje grupa rekonesansov/a, która na miejscu 
w terenie wybiera odpowiednie pozycje uwzględniając wszystkie 
cechy terenu które powinny odpowiadać wymaganiom jakie stawia 
się przy wyborze pozycji.

Po \ ^ h o r z e  pozycji grupa rekonesansowa sporządza dokumentację.

Dokumentację bojową pozycji opracowiJije się również dla 
wszystkich stanowisk zapasowych, które wybierane są w terenie 
w odległościach nie większych jak 7 -1 2  km od pozycji zasadniczej. 
Odległości te podyktowane są względami taktycznymi, wynikającymi 
z dokładności namiaru rozpoznania radioelektronicznego przeciw­
nika, w v/ypadku dokonania manev/ru przez posterunek radiolokacyjny

Na podstawie realnych stref wykrywania stacji radiolokacyjnych 
określa się strefę^ wykrywania,^ pododdziału wojsk radiotechnicznych 
/np. brt/, sprawdza się ciągłość pola radiolokacyjne,go, jego 
parametry oraz dokonuje się ewentualnych zmian w ugrupowaniu 
stacji radlolokacy.inych celem udoskonalenia ciągłości w polu 
radiolokacyjnym pododdziału.

W skali oddziału może być dokonany oblot kontrolny, w celu 
j;badanl.a rnożllwo.ści v,rystępowan1.a "martwych stref" w polu rarjio- 
lokacy.lnym, a następnie dokonania ewentualnych zmian w ugrupowa-



74

niu bo,io\vym pododdziałów radiotechnicznych. Dokładnej oceny 
parametrów i ciągłości pola radiolokacyjnego można dokonaó 
wykorzystując ośrodki obliczeniowe, po opracowaniu algorytmu 
dla EMC. W części czwartej opracowania zostanie przedstawione 
modelowanie pola radiolokacyjnego na małych wysokościach.

"5.2. radiolokac^nnY^ch

-22——2l2-Z2—-.22—222Y2iii-.E22^®^^^^^ radiolokacyjnego

Po wyborze pozycji dla rozwinięcia i pracy bojowej stać ii 
radiolokacyjnych na stanowisku, decydujące znaczenie posiada 
prognozowanie możliwości bojowych stacji radiolokacyjnych na 
wybranej pozycji. Pozwala to na dokonanie pełne i oceny pożycii 
z punktu widzenia JeJ przydatności do stworzenia /zorganizowania/ 
wymaganego pola radiolokacyjnego oraz możliwości bojowych 
w zakresie wykrywania i prowadzenia obiektów /celów/ powietrznych 
przez wykorzystanie stacji radiolokacyjnych na danym posterunku 
radiolokacyjnym.

Możliv^osci bojowe stacji radiolokacyjnych mogą byó oceniane 
na podstawie danych parametrów charakterystyk kierunkov/ego 
promieniowania anten stacji radiolokacyjnych w płaszczyznach 
pionowych. ogólnym wypadku strefa wykrywania stacji radioloka­
cyjnych, pracujących w zakresie fal metrowych i decymetrowych, 
można określić następującym równaniem;

D =r Dmaks F /3 /(|) 2 / 0  / /27/

gdzie;
Dmaks maksymalny zasięg wykrycia obiektu /celu/ powietrz­

nego przez stację radiolokacyjną w swobodnej 
przestrzeni;

charakterystyka kierunkowości promieniowania anteny 
w płaszczyźnie pionowej dla swobodnej przestrzeni; 
interferencyjny mnożnik ziemi, uv;zględniający wpływ 
ziemi na pracę stacji radiolokacyjnej;

kąt wznisienia obiektu /celu/ powietrznego.
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Maksymalna odległość wykrywania stacji radiolokacyjnej 
zależna jest jak to już opisano w rozdziale 2 , od parametrów 
technicznych stacji, efektywnej powierzchni odbicia obiektu 
/celu/ powietrznego oraz metod opracowania sygnału radiolokacyj­
nego. Odległość ta może być obliczona z podstawowego równania 
radiolokacji /wzór nr 3/- Dla stacji radiolokacyjnych rozwinię­
tych na pozycji oblicza się w zasadzie metodami statysty­
cznymi ,

Iloczyn wielkości 0 / (|)  ̂ / 0 /  przedstawia sobą znormalizo­
waną charakterystykę kierunkowego promieniowania anteny stacji 
radiolokacyjnej w płaszczyźnie pionowej pod danym kątem 
wzniesienia , z uwzględnieniem wpływu ziemi, określonego 
współczynnikiem k/0/. Charakterystyka promieniowania może być 
wyliczona dla dyskretnych wartości kąta wzniesienia 0 , przy 
znanej charakterystyce promieniowania anteny w swobodnej 
przestrzeni F/0/. Znane powinny być przy tym elektryczne 
właściv/ości /parametry/ powierzchni odbljaiącej bliższej strefy 
pozycji tzn. należy znać przewodność i przenikalność dielektry­
czną gleby. Elektryczne właściwości powierzchni odbijającej 
ocenia się na podstawie wartości modułu /R/ i argumentu 
współczynnika odbicia.

Ponieważ charakterystykę antenową określa się kierunkowością 
promieniowania anteny stacji radiolokacyjnej t wpływem ziemi, 
bliższej strefy pozycji, to znaczenie realnej charakterystyki 
będzie zmieniało się w zależności od wielkości kąta wzniesienia

1 wielkości modułu ziemi, przy obliczeniach, komplikuje fakt 
różnicy praw rozchodzenia się fal elektromagnetycznych bezpo­
średnio w pobliżu powierzchni ziemi 1 wyższych partiach atmosfery, 
Dlatego też przy obliczeniach strefy wykrywania stacji radio­
lokacyjnej należy brać pod uwagę istnienie dwóch charakterystycz­
nych stref rozchodzenia się fal radiowych, a mianowicie strefy 
interferencyjnej i strefy dyfrakcyjnej. Obie te strefy wnoszą 
zasadnicze różnice do metod obliczeń realnych stref wykrywania 
stacji radiolokacyjnych.

W strefie interferencyjnej - zwanej również strefą opromienio- 
wania - wielkość współczynnika interferencyjnego K /0 / określa 
się dla na.^bardziej charakterystycznych kierunków azymutalnych,
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przy danych kątach wzniesienia, przede wszystkim w sektorach 
odpowiedzialności. Na podstawie znanej /wyliczonej dla danej 
stacji radiolokacyjnej/ maksymalnej odległości wykrycia 
^max określonego współczynnika interferencyjnego K/ /,
określa się strefę wykrywania stacji radiolokacyjnej na 
średnich i dużych wysokościach.

W strefie dyfrakcyjnej, strefę wykrywania stacji radioloka­
cyjnej określa się bezpośrednio ze wzorów dyfrakcyjnych.
W danym wypadku z uwzględnieniem rzeźby i kątów zakrycia 
pozycji na danych azymutach w zakresie małych wysokości w grani­
cach 50 -10 0 m.

W następnym etapie dokonuje się sprzężenia strefy wykrywania 
stacji radiolokacyjnych obliczonych dla strefy interferencyjnej 
ze strefą dyfrakcyjną, na odpowiadających im kierunkach azymutal* 
nych, wykreślając realną całkowitą strefę wykrywania stacji 
radiolokacyjnych dolnei i górnej warstwy pola radiolokacyjnego.

Rozpatrzmy metodykę obliczeń kierunkowej charakterystyki 
promieniowania anteny w strefie dyfrakcyjnej, tzn, na małych 
wysokościach.

 ̂ 5 • 2Sll2^Si}ie«strGf ;^^'^kr^wania^strac^i^rad iolokac^^^^

Strefa wykrywania stacji radiolokacyjnej na małych 
wysokościach formowana jest w strefie dyfrakcyjnej, dlatego też 
pole elektromagnetyczne przy obiekcie /celu/ radiolokacyjnym 
nie może być przedstawione jako suma dwóch nakładających się fal 
t,*). fali bezpośredniej i fali odbitej od ziemi. V/pływ powierzchni 
ziemi, w danym wypadku, uwzględniony jest poprzez wprowadzenie 
mnożnika tłumienia pola elektromagnetycznego w swobodnej prze­
strzeni, określonego symbolem V.

W związku z po^wyższym wzór dla obliczeń strefy wykrywania 
stacji radiolokacyjnej na małych wysokościach przyjmuje 
następującą postać;

D ^maks ^ /28/
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gdzie:

C - energetyczna charakterystyka stac.il radiolokacy.ine.i, 
zależna od parametrów technicznych stac.ii;

J - współczynnik odbicia energii elektromagnetyczne,) od 
obiektu /celu/ radiolokacy.jnego;

m - graniczny stosunek energii echosygnału do spektralne.! 
gęsto.ści szumów, przy którym w stac.ii radiolokacy.ine.i 
zapewnia się zadane prawdopodobieństwo prav/ldłowego 
wykrycia obiektu /celu/ radiolokacyjnego.

Wartość mnożnika tłumienia V należy określać za pomocą 
wykresów i tablic, a .jego wielkość jest funkcją następujących 
zmiennych;

V « f /x . y^ 72 • /29/

71*72 -

odległość stac.ii radiolokacyjnej do obiektu /celu/ 
radiolokacyjnego;

odpowiednio wysokość anteny stacji radiolokacyjnej 
i obiektu /celu/ radj.olokacyjnego;

wielkość stała, zależna od długości fali roboczej, 
polaryzacji fali oraz elektrycznych właściwości 
gruntu bliższej strefy pozycji.

Obliczanie strefy wykr'ywania stacji radiolokacyjnej, rozwi­
nięte i na gładkiej powierzchni sferycznej, należy dokonwać 
metodą graficznego rozwiązania równania zasięgu wykrywania 
stacji radiolokacyjnej, wyrażonego w postaci logarytmicznej, 
a mianowicie;

40 log = C/db/ + J /db/ - m /db/ /jO/

T,ev/a część równania /óO/ przedstawia sobą całkowite tłumie­
nie gęstości stnamienia energii elektromagnetycznej na drodze 
rozchodzenia się fali tj. od anteny stacji radiolokacyjnej do 
celu i od celu do urządzeń zobrazowania sygnału radiololcacyjnego
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Sens /graficzny metody, rozwiązania równania zasięgu stać,ii 
radiolokacyjne,!, polega na obliczeniu całkowitego tłumienia

/^01og —^  dla różnych odległości, według danych wysokości 
anteny i ^^rysokości obiektu /celu/, dla odpowiada,1ące.1 fali 
i efektywnego promienia Ziemi. Szukane odległości wykrycia 
/przy danych h anteny, h nasypu, h obiektu /celu// określa się 
.lako odległość, które:] odpowiada całkowite tłumienie energii 
obliczone zgodnie ze wzorem /30/.

Obliczanie strefy wykrywania stac.ii radlolokacy.ine.i m  
małych wysokościach, za pomocą wzorów dyfrakcy.inych, .iest 
metodą skomplikowaną i pracochłonną. Dlatego też dolną granicę 
strefy wykrywania stac,ji radiolokacyjnej, dla gładkie.i powierz­
chni, z wystarczającą dokładnością dla celów praktycznych, 
można obliczyć z następu,jącego znanego wzoru zasięgu horyzontal­
nego:

D/km/ = /*,12 . K /VH^/m/ + \ / m /  + V h /m/ /31/

gdzie:

K - współczynnik uwzględniający możliwości wykorzystania 
horyzontu radiowego, przez daną stac.ię radiolokacyjną;

^̂ â ^̂ n̂ ^̂ o ~ odpowiednia wysokość anteny, nasypu i obiektu 
/celu/ radiolokacyjnego.

Wartość współczynnika wykorzystania horyzontu radiowego K 
zależna .jest od technicznych parametrów stacji radiolokacyjnej 
i określa się wielkością całkowitego tłumienia energii elektro­
magnetycznej na drodze jej rozchodzenia się. Wartości współ­
czynnika mieszczą się w granicach:

D < K < 1

Dane v;artości współczynnika wykorzystania horyzontu radiowe­
go K, w zależności od wielkości całkowitego tłumienia energii 
elektromagnetycznej, dla fali\=r 3 m, przedstawione są 
w tabeli 17.
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T M W I A  17

I AOlOfT ~
1

/db/| 20S 
1

1

j 210
I

215
1
j 220
ł

1
1 225
I

1
1 230 
1

1
1
1

i ^ jo,/.O 
1

i
1

0,60 ¡0,66
1

|o,7'.
1

j 0,83 
1

! 0,06 
1

V/ i^padku wstępov/ania większych nierówności terenu 
w bUższe.l strefie pozyc.ii, strefa wykrywania stac.fi radio~ 
lokacy.ine.1 na małych wysokościach znacznie male.le. W danym 
wypadku przeszkody terenov^e wnoszą dodatkowe tłumienie energii, 
zwane tłumieniem dyfrakcyjnym.

Tłumienie dyfrakcyjne, przy obliczeniach, uwzględnia dię 
wprowadzając do równania zasięgu radiolokacyjnego mnożnika 
tłumienia dyfrakcyjnego, określonego symbolem M. Wielkość 
całkowitego tłumienia energii w danym wypadku, obliczamy 
z następującego wzoru:

D'łOlog =: C/db/ + j/db/ - rn/db/ - M/db/ /32/

Ilościowo wielkość mnożnika tłumienia dyfrakcyjnego M/db/, 
dla średnio zróżnicowanego terenu pozycji, nrzy wysokości 
przeszkód do 20-30 m, można określić z wykresu częstot]iwościowej* 
zależności odchylenia wielkości całkowitego tłumienia energii 
elektromagnetycznej. Wykres takov/y, dla gładkiej powierzchni 
ziemi, przedstawiony jest na rys. 30.

Rys.30. Wykres częstotliwościowej zależności
odchylenia wielkości, całkowitego tłumienia 
energii elektromagnetycznej
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Obliczenia odległości wkrywania stacji radiolokacyjne;) dla 
małej wysokości np. = 200 m, można dokonać w następujący 
sposób. Przede wszystkim z danych charakterystyk stacji radio­
lokacyjnej znajdujemy całkowite tłumienie energii elektro­
magnetycznej .

'+01og = C/db/ + J/db/ - m/db/ =» 215 db

Następnie z tabeli 17 znajdujemy wartość współczynnika wykorzysta­
nia horyzontu radiowego K dla naszej stacji radiolokacyjnej, przy 
obliczonym tłumieniu 215 db. Wartość współczynnika wynosi:

K = 0,60

Korzystając ze wzoru / 3 V  otrzymujemy dla odległości 
wykrycia:

D/km/ * 4,12 . 0,6 / 7 + 7,3 + 200/ = 44,8 km

Przy przeszkodach terenowych pozycji, nie przekraczających 
Hp = 20-30 m, uwzględniamy również wielkość tłumienia dyfrakcyj­
nego, znajdując z wykresu rys.30 wartość współczynnika M/db/, 
który dla naszego przykładu wynosi 10 db.
Całkowite tłumienie w danym wypadku będzie równe;

40 log i
V « 215 - 10 a 205 db

7. tabeli 17 widzimy, że współczynnik wykorzystania horyzontu 
radiowego, po uwzględnieniu tłumienia dyfrakcyjnego, zmalał do 
wartości Ks0,40, a odległość wykrycia wyniesie;

D/km/ = 4,12 . 0,40 /Vy + 7,3 + V 200/ > 2 9 , km

Całkowite tłumienie energii elektromagnetycznej obliczamy dla 
interesujących nas kierunków wokół stacji radiolokacyjnej, 
a następnie wyliczamy odległości wykrycia na tych kierunkach 
i określamy strefę wykrywania stacji radiolokacy.inej na danej 
pozycji.
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Przy obliczaniu strefy wykrywania stac.ii radiolokacy.inych 
konieczna 1est znalomość wartości współczynników wykorzystania 
horyzontu radiowego K, dla posiadanych stać ii radiolokacy.inych 
oraz współczynników kątów zakrycia pozyc.ii K/C?C/. Omówmy .ie po­
krótce ,

Współczynnik wykorzystania horyzontu radiowego K w zależno­
ści od typu stać i i radiolokacylne.i i ,1e.1 parametrów technl cznych, 
przy.jmuie różne wartości i może v/ahaó się w przedziale od zera 
do 1edno‘5ci . Tm ten współczynnik .jest większy tyrn lepsze możliwo­
ści wykrywania obiektów /celów/ nisko lecących posiada dana 
stac.la radiolokacyjna.

Wartośó współczynnika wykorzystania horyzontu radiowego K 
możemy obliczyó na podstawie charakterystyki promieniowania 
anteny stacji radiolokacyjne 1 i danych taktyczno-technicznych 
stacji, wyszczególnionych w formularzach technicznych sprzętu.

Dla stacji radiolokacyjnych, znajdujących się aktualnie 
w wyposażeniu np, wojsk radiotechnicznych OPK, średnie wartości 
współczynnika \^/korzystania horyzontu radiowego K przedstawione 
są w tabeli 18.

V/artosci współczynników K dotyczą danego typu stacji radiolokacyj­
nej, día skutecznej powierzchni odbicia obiektu /celu/ radio­
lokacyjnego ( S  a 10 \  ć  ^ 1 m^. ^

TA8ĘIA 18

a  a  as ae«. 3  at i* a  ai a* B  s  a  a  3  a  *  «  =  j* 3s SI :s 3B es a: 3t as a* =r 3Í *  a  a  s* 3s s  a  ac *  3» aa sa as a  a: =s st 3  sa ss :a =s s: 3  a  3
Typ sta­

cji
Wartość współczynnika K

P-1AP RT-17
'‘NAHPW"

JAWOR
-M2P* — — — —=s =  — a 3 s 3 a = i a | a a s a a a i : a a a a a | 3 a a a a a a a a a

10
1

0,/i8 io ,71
ł

i 0,69  
\

1 0 , 3/ł ¡0 ,47 i 0,51

p-3 7 lPRW- 1 3  ¡ PRW-9 
1 11 1
1 1

0,6̂ ł ¡ 0 ,7 7 ¡ 0,67 
1 1

0 ,4 7 ¡ 0,58 ¡ 0,A1; s a a a a a a a a a : a a a = s a a a a 3 E a i * a a a a a a a a a a a ;
Znajomość wartości współczynników wykorzystania horyzontu 

radiowego K, dla posiadanych stacji radiolokacyjnych, umożliwia 
służbie technicznej wojsk radiotechnicznych obliczanie realnych 
stref wykrŷ î /ania obiektóv/ /celóv// powietrznych, szczególnie 
dolnej v/arstwy pola radiolokacyjnego po rozwinięciu stacji radio­
lokacyjnych na pozycji. Metodyka obliczeń omówiona została 
po\/yże J.
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P o n í r e a l n a  pozyc.ia posiada różnorodne przeszkody 
terenowe, tworzące kąty zakrycia pozyc.ii 1 zmnie.is^a.iące 
odległość wykrywania stac.ii radiolokacyjnych, dlatego też przy 
obliczaniu pola radiolokacyjnego, szczególnie na małych wysoko­
ściach /dolna warstwa pola/, należy uwzględnić występujące kąty 
zakrycia pozycji.

Celem uwzględnienia kątów zakrycia pozycji należy wprowadzić 
do obliczeó współczynnik kątów zakrycia pozycji K/OC/, którego 
sens omówimy poniżej.

Współczynnik kąt^y zakrycia pozyc.ii K/¿^ / - kąty zakrycia 
pozyc.ii tworzą przedmioty terenowe. Wielkość kątów zakrycia 
pozycli możemy obliczyć ze wzoru:

= 0,06 /33/

H

- wysokośó przeszkody terenowej;

RLS ^ 'W’ysokośó bezwzględna anteny stacji radiolokacyjnej;

- odległość anteny stacji radiolokacyjnej do przeszkody.

Przedmioty terenowe pozycji tworzą martwe strefy w polu 
radiolokacyjnym, w których obiekty /cele/ radiolokacyjne nie

t)yó obserwowane, a odległość wykrycia stacji radiolokacyjnej 
może być znacznie obniżona. Obrazowo kąty zakrycia pozycji 
w płaszczyźnie pionowej przedstawione są na rys . 31 na którym 
oznaczone są następujące wielkości:

r<T7y

FÍ0)

LLl

 ̂P Tyto lit 
rp tyizny

- A / f)prV2.t>nt

r z d ^

Rys.01. Kąty zakrycia w płaszczyźnie pionowej
z uwzględnieniem terenu nad poziomem morza
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^̂ 3 • wyr,okOfió masztu antenowego stac.ji radiolokacy.jne.i;

- wysoko.4ć nasypu, na którym rozwinięta ;)est stac.ia 
rad i Ol okacy.lna;

- wysokość terenu nad poziomem morza, w punkcie rozwinięcia 
stac.i1 radlol okacy.ine.i;

Ho - rzeczywista wysokość obiektu /celu/ radiolokacy;1ne/'3;o;

H . - wysokość terenu nad poziomem morza w punkcie, nad którym
zna.idu.ie się obiekt /cel/ radiolokacy.jny;

- kąt zakrycia pozyc.ii.

Odległość wykrycia obiektu /celu/ radiolokacyjnego przez 
stac.ię radiolokacy.iną, przy uwzględnieniu kątów zakrycia 
pozyc.ii, w strefie dyfrakcy.ine.i możemy obliczyć ze znanego wzoru:

D/km/ =4,12 . K/OC/ .

'rLS “ ’
-  nO -f h

K/OC/_ współczynnik kątów zakrycia pozyc.il;
K - współczynnik wykorzystania horyzontu radiowego.

Wartość współczynnika kątów zakrycia pozycii K/OC/» z wystar- 
cza.iącą dokładnością dla celów praktycznych, obliczamy z zależno­
ści / 2 0 /

R
K/OC/ =s y  1 Ą. -yp sln*̂  - sin

R
2

“tt:

gdzie:

^z ” ef'ektywny nromien Zi emi /z uv/zględn i eni r»m ref rakc,)i/
R 8R00 km7

Pr7y dodatnich‘kątach zakrycia pozyc.ii współczynnik K/ćC / 
waha się w granicach:

o 4 k /+o c/ ^ i



8'i

nirj U  łomnych kątoiAT z a k r y c i a  pozyc:]! w s p ó ł c z y n n i k  K/~QT/ 
przy.imu.io v/<artośó powyó.o.i .ieónoścl:

P r z y  w i p k s z y c h  k ą t a c h  z a k r y c i a  pozyc.1l, p r z y  k t ó r y c h  K / X ' /  
przy.imu.io v/artoóó pov/yżo.i 8, w z ó r  / 2 0 /  m o ż o  być n i e s ł u s z n y .

Rensuziu.iąc n a ł o ó y  .stwierdzić, żo c o l o m  p r a w i d ł o w o e o  wykorzy.st.a 
ni a stacli rad i oTokacy.inych i. zora;anlzovrani a c i ą z ł o c o  p o l a  
ł’ad i o1 okary.inoao na rn.ałych ^«/ysoko.ści a c h  o vr/mnr,anych pararno l n a c h  , 
nalo:tv posłur;iv/.a<". .sip r e a l n y m i  sfcroraml wykryvmrł1a .sl.acil r a d l o -  
l o k a c y . i n y c h , p r z y  r o z w i ń  i p c i u  ich n a  k o n k r e t n y c h  pozyc.iach.
Malo^.y uwza:lędnló w s z y s t k i e  w ł a ś c i w o ś c i  pozyc.1l, p o s ł u a u i ą c  się 
p r z y  t y m  o b l i c z o n y m i  w s p ó ł c z y n n i k a m i , d o  k t ó r y c h  n a l e t ą :  
w s p ó ł c z y n n i k  i n t e r f e r e n c y . l n y  K / ^ / ; w s p ó ł c z y n n i k  w y k o r z y s t a n i a  
h o r y z o n t u  radiowef!;o K; w s p ó ł c z y n n i k  k ą t ó w  z a k r y c i a  pozyc.ii K/0{ /; 

m n o ż n i k  t ł u m i e n i a  dy.frakcy.lneąo M; pai-^ametry t a k t y c z n o - t e c h n i c z n e  
s tać ii rad i o T o k a c y . i n y c h .

n w z ą l p d n i e n i e  w s z y s t k i c h  c z y n n i k ó w  wpływa,iących n a  c i ą a ł o ś ó  
i p a r a m e t r y  p o l a  r a d i o l o k a c y l n e g o  w  p o d o d d z i a ł a c h  wo.lsk r a d i o ­
t e c h n i c z n y c h  n i e  z a w s z e  lest możliv/e i d l a t e g o  t e ż  n a l e ż y  d ą ż y ó  
d o  u d o s k o n a l e n i a  a l g o r y t m ó w  o p r a c o w a n i a  r e a l n e g o  p o l a  r a d i o l o k a -  
cy.lnego p r z y  u ż y c i u  p r o g r a m ó w  d l a  PidC, c o  z o s t a n i e  p r z e d s t a w i o n e  
V/ dalsze,1 c z ę ś c i  o p r a c o w a n i a .

P r z e d s i ę w z i ę c i a  o r z a n i z a c y . i n o - t e c h n i c z n e  s t o s o w a n e  

w  ivo,1skach r a d i o t e c h n i c z n y c h  zabez p i e c z a , l ę c e  vr^krywanie

/celóv;/ nisko lecęcYch

V/ cr»iu w y k o n a n i a  z a d a ń  bo.1o\/ych, w  z.akresie w y k r y w a n i a  
i .śledzenia ohiek^tów / c e l ó w /  nlslco l e c ą c y c h  , vr wo.lskach r a d i o ­
t e c h n i c z n y c h  m o ż e  byó s t o s o w a n y  c a ł y  s z e r e g  p r z e d s i ę w z i ę ć  
o r e a n i ż a c y  i n o - t e c h n i . c z n y c b , d o  k t ó r y c h  m o ż n a  z a l i c z y ć :  w y b ó r  
o p t y m a l n y c h  w a r u n k ó w  p r a c y  i odpo\-/i edni c h  pozyc.)i od p o w l a d a . l ą c y c h 
potr^^ehom \yykrywania o b i e k t ó w  /celóv// n i s k o  l e c ą c y c h  p r z e z  stać ie 
radiol o k a c y l n e ;  w y k o r z y s t a n i e  stac.li rad iolokacy.lne.i R T - 1 7  ’RlĄRllW” 
z a n t e n ą  n a  m a s z c i e  p r z y s t o s o w a n y m  d o  p r a c y  na w y s o k o ś c i  1R Jub 
2'̂  m; w y k o r z y s t a n i e  n a z i e m n y c h  w y s o k o ś c i o m i e r z y  r a d i o l o k a c y . l n y c h
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typu PRW-11, PRV;-13, ’’NIDA'» do wykry\7anla obiektów /celów/
nisko lecących \ t dookrętnyin rodzaju pracy wysokościomierza. 
V/ykor7.ystu.ie się przy tym wskaźniki obserwac.il okrężne.i, przy 
zsynchronizowaniu vr/sok oś domierzy impulsami spusto^/Tymi stacji 
radiolokacy.inych obsenwacji okrężnej pracujących v/ zakresie 
fal cm. Kąty nachylenia elektrycznej osi anten wysokościomi.erzy 
mo/yą być ujemne. Optymalne nasypy o w^/sokości 6 m; wykorzystanie 
możliwości przystosowania stacji radiolokacyjnej P-57 do pracy 
z pokrywającymi się osiami maksymalnego promieniowania anteny 
pierwszego i czwartego kanału oraz potęgo^y/m sumowaniu sygnałów 
radiolokacyjnych. Odległość wykrycia zmodernizowanej w ten 
sposób stacji P-37, w porównaniu z normalną, może zwiększyć się 
do około A0%, przy prawdopodobieństwie wykrycia obiektu /celu/ 
nisko lecącego równym 0,5; sprężenie stacji radiolokacyjnej 
P-37 ze stacją P-18 i pracę obu stacji na wspólny wskaźnik, przy 
nachyleniu elektrycznej osi anteny w kierunku kątów ujemnych. 
Sprzężenie takie zapewnia obserwację obiektów /celów/ nisko 
lecących przez stację radiolokacyjną P-18, w re.jonie wygaszanych 
sygnałów echa od przedmiotów tereno^yych; sprzężenie stacji radio­
lokacyjnej RT-17 ''NAREW' z ’yysokościomlerzem radiolokacyjnym 
i wykorzystanie tego zestawu do naprowadzania lotnictwa myśllY/skie- 
go na cele nisko lecące, w nieskomplikowanej sytuacji powietrznej; 
pracę stacji radiolokacyjnej RT-17 "NAREW" na wskaźnik wynośny 
lub radiolinię RL-30 "FAZA". Umożliwi to przekazywanie na SD 
pełnej informacji radiolokacyjne i bez zniekształceń oraz rozwi­
nięcie wyżej wymienionej stacji na odpowiednio wybranej pozycji 
i wykorzystanie systemu antenowego stacji radio!.okacyjnych serii 
P-1A /P-I/4, P-1AF, P-IAe / do pracy stacji P-18. Odległość wykry­
wania obiektów /celów/ nisko lecących oraz na wysokościach 
średnich i dużych, zwiększa się około dwukrotnie; w^/korzystanie 
stacji P-18 do pokrycia stożka martwego stacji P-1AF /P-1Ae/ 
i pracy obu stac.ji na wspólny wskaźnik obserwacji okrężnej stać ii 
radiolokacyjnej P-lhF /p..14e/; v/ydzielenie w rejonach nadmorskich 
specjalnych samolotów lub okrętów dozoru radiolokacyjnego w celu 
zwiększenia odległości v/ykrywania obiektów /celów/ nisko lecących 
i przekazy^yanie informacji radiolokacyjnej.

Uwzględniając te właściwości należy; nakierowywać stacje 
radiolokacyjne na obiekty /cele/ nisko lecące; wydzielać spec.ialne
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