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Mimo niewatpliwych osiggnie¢ w dziedzinie techniki akty-
wnej radiolokacji catkowite i efektywne uodpornienie stacji
radiolokacyjnych na zaktécenie radioelektroniczne, celowo sto-
sowane przez przeciwnika, nie jest raczej mozliwe, a zwigksze-
nie stopnia odpornos$ci RLS na zakldcenia jest przedsiewzieciem
bardzo skomplikowanym i kosztownym«

Stacje radiolokacyjne pracujgce metoda aktywng same de-
maskujg fakt swojej pracy, poniewaz emisja energii elektromag-
netycznej odbierana jest przez urzadzenia rozpoznawcze przeci-
wnika i poddawana automatycznej analizie i opracowaniu. Z da-
nych analizy rozpoznania emisji radiowych, okre$la sie pozycje
pracujgcego sprzetu, parametry fali, charakterystyki impulsowe
oraz dane mozliwoS$ci i przeznaczenia sprzetu. Znajomo$¢é danych
sprzetu umozliwia przeciwnikowi stworzenie efektywnego przeciw
dziatania i catkowitego zaktdécenia RLS.

Jedng z metod uodpornienia systeméw radiolokacyjnych na
zaktécenia radioelektroniczne jest budowa i wykorzystanie pa -
sywnych stacji radiolokacyjnych. Stacje tego typu znajdujg co-
raz szersze zastosowanie w sitach zbrojnych rdznych rodzajow
wojsk.

Pasywne stacje radiolokacyjne posiadajg szereg zalet w
poréwnaniu do klasycznych RLS, miedzy innymi to, ze wykrywaja
i okre$lajg dane obiektéw radiolokacyjnych w sposob bierny ,
t.zn. bez wypromieniowywania energii elektromagnetycznej w prze-
strzen, sa bardzo mobilne i lekkie oraz mogg byé montowane na
roznorodnych $rodkach bojowych. Sg takze bardziej niezawodne w
pracy i ekonomiczniejsze w eksploatacji.

Dlatego tez w opracowaniu niniejszym w spos6b przystepny
przedstawione zostaty fizyczne podstawy pracy pasywnych stacji
radiolokacyjnych z krdtkim naSwietleniem metod radionamierza -
nia oraz przytoczono przyktady praktycznego wykorzystania tych
stacji w wojskach lotniczych.

Skrypt przeznaczony jest dla szerokiego kregu oficeréw
roznych specjalnosci i moze stuzy¢ jako pomoc naukowa do stu-
diowania wojskowej techniki radiolokacyjnej.



1. Podstawowe okre$lenia 1 po.jecla

Terminem pasywnej A>i©rnel/ radiolokacji bedziemy okres-
lali dziedzine techniki radiolokacyjnej zajmujaca sie wykrywa-
niem i okreslaniem danych obiektéw radiolokacyjnych /wspét -
rzednychf predkosci, sktadu i rodzaju obiektu itp,/ przy wyko-
rzystaniu promieniowania radiowego /elektromagnetycznego/, wy-
sytanego przez same obiekty wykrywane*

Inaczej mowigc radiolokacjg pasywng nazywamy dziedzine
wiedzy zaréwno teoretyczna, Jak i praktyczna, traktujacag o moz-
liwosciach wykrywania i okre$lania danych radiolokacyjnych,bez
promieniowania wtasnej energii elektromagnetycznej* Wykorzy -
stywana Jest Jedynie energia elektromagnetyczna wysytana przez
same wykrywane obiekty*

Urzadzenia techniczne /sprzet/ realizujgce zadania wy -
krywanla 1 okre$lania wspdirzednych obiektéow /celéw/ radiolo -
kacyjnych w sposéb bierny, nazywa” bedziemy pasywnymi stacjami
radiolokacyjnymi, w skrdcie - PRLS*

Zagadnieniom rozwoju i wykorzystania pasywnej radioloka-
cji poSwieca sie coraz wiecej uwagi w wielu krajach. Zaintere-
sowanie to nurtuje w szczeg6lnosci specjalistow wojskowych, co
spowodowane Jest szerokim zastosowaniem przeciwdziatania ra -
dioelektronicznego, a w szczego6lnos$ci przeciwdziatania $rodkom
aktywnej radiolokacji* Zakto6canie pracy poszczegdlnych RLS ,
aktywnej radiolokacji, a takze systeméw radiolokacyjnych, nie
przedstawia Juz skomplikowanego problemu, poniewaz Srodki te
promieniujg wtasng energie elektromagnetyczng i same demaskuja
fakt swojej pracy, co umozliwia ich lokalizacje i zaktocenie*

Faktu pracy pasywnych systeméw radiolokacyjnych nie moz-
na stwierdzi¢, poniewaz brak Jest czynnika demaskujgcego /z wy-
jatkiem rozpoznania wzrokowego/, a tym samym odpada koniecz —
no$¢ maskowania radiolokacyjnego* Zasieg wykrywania pasywnych
Srodkow radiolokacyjnych znacznie przewyzsza zasiegi wykrywa —
nia aktywnych stacji radiolokacyjnych. Ma to szczeg6lnie duze
znaczenie przy wykrywaniu wspétczesnych S$rodk6w napadu powie —
trznego. Nie bez znaczenia Jest rowniez fakt, ze pasywne sta —
cje radiolokacyjne sa znacznie prostsze w budowie, tansze i
ekonomicznielsze w eksploatacji, sg takze bardziej niezawodne
w dziataniu.



2. Plzyczpe yodatavry pas7wne,i radlolokac.il

Za podstawe realizacji pasywnej radiolokacji przyjeto
fakt promieniowania elektromagnetycznego kazdego ciata fizycz-
nego# a w szczego6lnosci ciat znajdujacych sie w ruchu, w sto -
sunku do otaczajacej ich przestrzeni«

Do podstawowych czynnikéw promieniowania elektromagnety-
cznego ciat fizycznych, do ktorych zaliczamy wszystkie obiekty
radiolokacyjne, nalezg:

- temperatura bezwzgledna ciat, to znaczy promieniowanie

cieplne okreslonego widma czestotliwos$ci;

- zaburzenia aerodynamiczne ciat bedgcych w ruchu, wymu-
szajgce witasne promieniowanie elektromagnetyczne o sze-
rokim zakresie czestotliwos$ci!

- promieniowanie réznorodnych nadajnikéw, celowo monto -
wanych i pracujgcych na obiektach.

Wszystkie ciata fizyczne, temperatura ktérych rdézni sie
od temperatury zera bezwzglednego, promieniujg energie elektro-
magnetyczng w otaczajgca przestrzen. Moc promieniowania zwiek-
sza sie wraz ze wzrostem temperatury i zalezna jest rowniez
od fizycznych wtasciwoséci 1 budowy ciat* Cieplne promieniowa —
nie elektromagnetyczne posiada bardzo szeroki zakres czesto -
tliwos$ci, siegajacy od podczerwonego do centymetrowego zakresu
fal radiowych. Moc promieniowania jest odwrotnie proporcjonal-
na do dtugos$ci fali radiowej*

Idealnym promieniowaniem charakteryzujg sie wyideallzo -
wane ciata czarno, a zdolnos¢ promieniowania rzeczywistych
ciat fizycznych poréwnuje sie z promieniowaniem ciata ideal-
nie czarnego* Zdolno$¢ promieniowania obiektow fizycznych,przy

temperaturze nazywamy stosunek mocy promieniowanej P przez
dane ciato, w danym pasmie czestotliwo$ci, do mocy promienie —
Wania ciata ldealnie czarnego przy tej samej temperaturze

1 w tym samym pasmie czestotliwosci!

T const* v
f = const*



Spektralna gesto$¢ mocy promieniowania jednostki powierz-
chni ciata idealnie czarnego, w jednostkowym kacie sferycznym,
okresla sie zalezno$cig Ryleya /Rayleigh”a/:

wat.8 4

stoqp. J stata Boltzmana

gdzie: k = 1,38 10

T° - temperatura bezwzgledna w stopniach Kelwina °K ;

A - diugosé fali w centymetrach.

Wszystkie ciata fizyczne charakteryzujg sie rowniez
wspoOtczynnikiem odbicia , ktory okreSlany jest nastepujaco:
S 1 - C 1?21

Okreslenie to wypltywa z prawa zachowania energii.

Moc promieniowania obiektéw mozna porownywaé do mocy
promieniowania ciata idealnie czarnego, posiadajgcych mniejszg

temperature w poréwnaniu do temperatury rzeczywistej T°
i wynoszacej:

Teob =e. T 141
Temperatura okreSlona w ten sposdb /4/f nazywa sie ekwi-

walentng temperatura obiektu /ciatal/.

Odbiornik pasywnej stacji radiolokacyjnej odbiera ener -
gie elektromagnetyczng, wypromieniowang przez obiekt, +tgcznie
z energig zewnetrznego $Srodowiska, odbitg od obiektu w kierun-
ku anteny PKLS. Sumaryczng energie takze mozna poréwnywac do
energii promieniowania ciata idealnie czarnego, posiadajgcego
pozorng temperature rowna:

m

poz eob Ipgér t 5t

gdzie: T°A i TAMA - temperatury okre$lone z zaleznosci /™.

W wypadku, kiedy pozorna temperatura obiektu TA" r6zni sie od
pozornej temperatury S$rodowiska T(SSj’? /Iszumoéw/, to obiekt moze



byé wykryty pr'~“ez pasywng stacje radiolokacyjng. Mowimy w da~
nym wypadku o istnieniu kontrastowos$ci temperatury.

Na powyzszej zasadzie konstruowane sg pasywne stacje ra-
diolokacyjne obserwacji powierzchni ziemi oraz radioteleskopy.

Silne zaburzenia aerodynamiczne S$rodowiska, spowodowane
wylotem strugi gazow z dyszy rakiety oraz wysoka temperatura
gazow, prowadzi do intensywnej jonizacji molekut. Przy przy$ -
pieszonym ruchu rakiety w atmosferze powstajg zaburzenia i
wibracje zjonizowanych czgstek, wytwarzajgcych promieniowanie
elektromagnetyczne w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Naj -
wiekszg intensywnos$¢ promieniowania mozna zaobserwowaé w zakre»
sie bardzo niskich czestotliwosci /okoto 30 kHz/, poniewaz w
danym zakresie ttumienie energii jest bardzo mate, rzedu 0,001
do 0,003 db/km, a zjonizowana struga gazéw przedstawia soba
efektywng antene matych czestotliwos$ci /Matyszkin E.A. "Passiw-
naja Radiolokacja”, Wojenizdat-1961/.

Na rys. 1 przedstawiony jest wykres zalezno$ci natezenia
pola elektrycznego od odlegtosci, wykre$lonego dla rakiety
przy locie na aktywnym odcinku toru lotu, w zakresie czestotli-
wosci f = 10 r 30 kHz.

G MK

0
0°

2(m 4000 600 800 nHM

Rys. 1

W zaleznosci od warunkéw propagacji fal radiowych i od -
legtosSci od Zrodta promieniowania, natezenie pola elektryczne-
go E moze zmienia¢ sie w granicach zakreskowanej strefy ABCD
/rys, 1/. Z wykresu widzimy, ze nawet na bardzo duzych odlegto-
§ciach /do 10000 km/, rakieta moze by¢ V7ykryta dzieki wiasnemu
promieniowaniu w zakresie fal dtugich.

Poniewaz fale dtugie uginajg sie nad powierzchnig Ziemi,
to odlegtosé wykrycia nie jest ograniczona zasiegiem bezpo$ -
redniej widzialnosci horyzontalnej.



Opisane zjawisko, efektu promieniowania fali elektromag-
netycznej, przez rakiety z pracujgcym silnikiem, pozwolito na
zastosowanie pasywnych RLS, zakresu diugofalowego, do wykrywa-
nia i wstepnego opracowywania trajektorii lotu rakiet balisty-
cznych.

W systemie obrony przeciwrakietowej Standéw Zjednoczonych
wykorzystywane sg pasywne stacje radiolokacyjne, ugrupowane w
odpowiednie "trojki” radionamiarowe na danych obszarach. Syste-
my tego typu pozwalajg na wykrycie rakiety balistycznej pod -
czas startu i dokonanie pomiaru wspoOtrzednych oraz wyliczenie
przewidywanej trajektorii lotu i miejsca upadku.

Efekt promieniowania fali elektromagnetycznej obserwuje-
my réwniez przy wybuchach Jadrowych Wiyvyniku tworzenia sie
ogromnej iloSci czgstek zJonizowanych, przemieszczajacych sie
z duzymi predkosSciami. Tworzaca sie chmura czgstek zjonizowa -
nych Jest dobrym przewodnikiem pradéw roztadowczych pionowego
pola Ziemi, tworzacych wtasne elektromagnetyczne pole promie -
niowania. Promieniowanie to posiada maksymalng moc na bardzo
matych czestotliwos$ciach, rzedu 50 kHz. Poziom energii promie-
niowania, o czestotliwos$ci 10 50 kHz, Jest wystarczajgcy do
wykrycia faktu wybuchu tadunku Jadrowego i okre$lenia Jego epi-
centrum, metodami pasywnej radiolokacji, na odlegtosciach do
10000 km.

Szczegblnym wypadkiem pasywnej radiolokacji, wykorzysty-
wanym szeroko w praktyce. Jest wykrywanie i pomiar wspdtrzed -
nych obiektéw posiadajacych na swoim poktadzie pracujace nadaj-
niki energii elektromagnetycznej /radiostacje, stacje radiolo-
kacyjne, nadajniki zakto6cen, aparatura radionawigacyjna itp./.
W danym wypadku zastosowanie pasywnej radiolokacji rdézni sie
od opisanej powyzej tym, ze odbierane sygnaly posiadajg duzg
energie i noszg regularny charakter, a zakres czestotliwos$ci
miesci sie w poblizu czestotliwo$ci nosnej nadajnikow. Wysoki
poziom energii odbieranego sygnatu pozwala na konstruowanie
bardzo prostych, lekkich i niezawodnych w dziataniu pasywnych
stacji radiolokacyjnych, wykrywajgcych réznorodne $rodki prze-
ciwnika. Wszczego6lnos$ci RIR tego typu montowane mogg byc¢ na
samolotach do wykonywania réznorodnych potrzeb praktycznych.
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3* Metody pasywpe.i radlolokac,-]!

W warunkach celowych zaktdcen radioelektronicznych, sto-
sowanych przez przeciwnika, systemy radiolokacyjne wykorzystu-
jace aktywne stacje radiolokacyjne nie sg w stanie w petni za-
pewni¢ potrzeb wykrywania i naprowadzania samolotow mys$liw -
skich na wykryte cele powietrzne. Wszystkie dotychczasowe me -
tody uodpornienia systeméw radiolokacyjnych na zaktdécenia ra-
dioelektroniczne nie zapewniajg niezawodnej pracy wykrywania i
naprowadzania, a przedsiewziecia, zaréwno taktyczne, jak i te-
chniczne, zmierzajagce do uodpornienia RLS na zaktdcenia, sg
zbyt skomplikowane i kosztowne przekraczajgce niekiedy mozli -
woséci ekonomiczne wielu krajow. Dlatego tez najbardziej efekty-
wng metodg realizacji tego problemu jest wykorzystanie syste -
mow radiolokacyjnych z zastosowaniem pasywnych stacji radiolo-
kacyjnych.

Wykorzystanie pasywnych stacji radiolokacyjnych uwarun —
kowane jest mozliwos$ciag dokonywania radionamiaréow na Zzrédta
zaktécen i pomiar wspotrzednych wykrytych obiektow radioloka -
cyjnych stosujgcych zakidcenia oraz obiektéw znajdujacych sie
pod ostong radioelektroniczng.

Pomiaru wspo6trzednych zrédet promieniowania energii
elektromagnetycznej mozna dokonywa¢ przy pomocy PRLS roznymi
metodami. Do najwazniejszych 1 najcze$ciej stosowanych w pra -
ktyce zaliczamy:

- metoda triangulacyjna;

- metoda rdéznicowo-odlegtosciowa;

- metoda mieszana, zwana metodg kgtowo-rdéznicowo-

-odlegtosciowgq.

Zasady realizacji wyzej wymienionych metod, za pomoca
pasywnych stacji radiolokacyjnych, oraz pomiar wspo6trzednych
rozpatrujemy ponizej.

A e Triangulacyjna metoda pomiaru wspdtrzednych

W warunkach czynnych zakitécen radioelektronicznych, na
ekranie wskaZznika aktywnej stacji radiolokacyjnej, nie mozemy
obserwowaé zobrazowania echa radiolokacyjnego obiektow wykry -
wanych. Jedynym mozliwym sposobem okre$lania potozenia wykry -

11



wanych obiektéw jest radionamierzanie zr6det zaktdbcehn i pomiar
wspoOtrzednych metoda triangulacyjna*

Triangulacyjna metoda pomiaru wspoOtrzednych obiektéw ra-
diolokacyjnych, stosujgcych zakitécenia radioelektroniczne, uwa-
runkowana jest faktem promieniowania energii elektromagnetycz-
nej przez wykrywany obiekt, ktory sam siebie w ten sposéb de-
maskuje.

W zwigzku z tym za pomocg pasywnej stacji radiolokacyj -
nej mozna z wymagang doktadnos$cig dokonan pomiaru wspétrzed -
nych katowych Zrddet zaktocen. Wcelu okreSlenia odlegtosci i
wysokos$ci konieczne jest posiadanie co najmniej dwdch PKLS roz-
winietych w tt*renie w okreslonej odlegtosci od siebie, stano —
wigcej baze systemu AB. Zasade pomiaru wspoOtrzednych metoda
triangulacyjng wyjasnia rys. 2. Obie pasywne stacje radioloka-
cyjne powinny pracowaé¢ w sposob zsynchronizowany, a rozbhiezno-
§ci w czasie nie moga przekracza¢ 2 do 5 sekund. W przeciwnym
wypadku, przy duzych predkos$ciach wykrywanego obiektu, btedy
pomiaru odlegtos$ci moga by¢ niedopuszczalnie duze.

Obliczanie odlegtos$ci, przy danych azymutach, do wykry -
tego obiektu mozna dokona¢ korzystajac z nastepujagcego wzoru;

B sin ~ 2
/ 6/
® sin /o"M+0"2/
gdzie: = /3° - 90°,
o = 270° -/3V>
B wymiar bazy systemu w kilometrach;
/37 i /3. azymut /radionamiar/ wykrytego celu przez pier-

12



Wadg rozpatrywanej metody pomiaru jest wieloznacznos¢
odczytu danych, przy wiekszej liczbie wykrywanych obiektow,
znajdujacych sie w strefie wykrywania. Przy N Zrédtach zakto -
cen system taki okres$li wspdtrzedne o znaczeniach, z kté -
rych N/IT-1/ pomiaréw bedg fatszywymi. Tworzenie sie namiaréw
falszyv<7Ch /pozornych/ wyjasnia rys. 3«

Legenda:
0 — cele rzeczywiste
H------ cele iQi:szywe
(pozorne)
PPLE S PFfLS-2
A Rys. 5
Wyeliminowanie btednych /pozornych/ pomiaréw wspotrzednych

obiektéw moze by¢ dokonane przy zastosowaniu bardziej skompli-
kowanych systeméw, przy wykorzystaniu co najmniej trzech pasy-
wnych stacji radiolokacyjnych oraz wprowadzenia techniki auto-
matycznego opracowania danych namiarow.

Doktadno$¢ pomiaru odlegtosci do wykrytych obiektow w
systemie triangulacyjnym oceni¢ mozna na podstawie wzoru:

S" = GpV-g.-, B

gdzie: A j) - ptad pomiaru odlegtoéci w kilometrach;
G(3 - btad pomiaru azymutu w radianach;

D - odlegtos¢ do celu w kilometrach;

13



B ~ wymiar bazy w kilometrach;
ci - kat namiaru w stopniach.

Ze wzoru /?/ widzimyt z© doktadno$¢ pomiaru odlegtosci
zalezy od doktadno$ci pomiaru azymutu, odlegto$ci do celu, wy-
miaru bazy systemu i kagta namiaru.

Wcelu otrzymania dostatecznie doktadnego pomiaru odleg-
toSci w zasiegu 200 do 300 km, konieczne ;Jest,aby baza systemu
wynosita nie mniej niz 100 do 200 kilometrow.

Doktadno$é pomiaru odlegtosci metodg triangulacyjna moze
by¢ rzedu setek metrow. Jednakze doktadno$¢ ta moze by¢ zapew-
niona tylko przy automatycznym opracowywaniu Informacji i roz-
wigzywaniu zadan triangulacyjnych za pomocg MC.

3.2. RoOznicowo-odlegtosclowa metoda okre$lania wspoOtrzednych
za pomoca PRLS

Roznicowo-odlegtosciowa metoda pomiaru wspoétrzednych wy-
krywanych obiektéw radiolokacyjnych, za pomocag pasywnych sta -
cji radiolokacyjnych, oparta jest na ocenie dwoch niezaleznych
réznic odlegto$ci, mierzonych przez dwie pary punktow odbior-
czych, przy zsynchronizowanym odbiorze sygnatéw radiolokacyj -
nych. Zasade te wyjasnia rys.

14



Kazda para urzgdzen odbiorczych posiada swoja baze B, o
wymiarze rzedu 50-100 km. ROznice odlegtosci - i
R2 = “ Tg okres$la sie opdznieniem sygnatow w sgsiednich ka-
natach, Dla kazdej pary punktow odbiorczych dokonuje sie po -
miaru réznic odlegtosci, ktére sg w tym wypadku $cisle okre$ -
lone. Geometryczne miejsce punktéw, réznica odlegtosci, do ktd
rych jest stata, wyraza sie krzywg hiperbollczng. Dlatego tez
dokonujgc pomiaru rédznic odlegtos$ci z jednej i z drugiej pary
punktow odbiorczych systemu wyznaczy¢ mozna dwie hiperbole
przeciecie ktorych wyznacza punkt potozenia obiektu radioloka-
cyjnego* Przeciecie sie hiperbol okresla wspdtrzedne punktu
Zzroédta promieniowania energii elektromagnetycznej w danym cza-
sie, Odlegto$¢é do punktu przeciecia sie hiperbol wyliczy¢ moz-
na ze znanego Wzoru;

181

ro = ~~ - N2
° ! 2 /R. +"h,/
Azymut punktu przeciecia hiperbol t,zn, potozenia obiektu ra-
diolokacyjnego, mozna okre$li¢ z zaleznoS$ci;

A 0 Rj /E? - BN + R. /IBM - r2/
)= 90 + arc cos — /9/
B /2 - RM - RA/
gdzie; (3 - azymut zrddia promieniowania;
N * ng ©

réznice odlegtosci
N2 ="0" "B

Pomiar réznicy odlegtosci do zr6dta promieniowania w
punktach odbioru obu par pasywnych stacji radiolokacyjnych
dokonuje sie metodg korelacyjng, zapewniajgca doktadno$é po -
miaru poréwnywalng z metodami aktywnej radiolokacji.

5 Ne RAtowo-réznicowo-odlegtosciowg metoda pomiaru
wspotrzednych

Metoda katowo-réznicowo-odlegtosciowa w realizacji prak-
tycznej jest najmniej skomplikowana i najcze$ciej wykorzysty -
wana. Polega ona na pomiarze wspoOtrzednych katowych Zzrédet za-
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ktécen z jednoczesnym pomiarem réznic odlegtosci miedzy punkta-

mi odbiorczymi a zrédie-m promieniowania* Zasade te wyjasnia
rys. 5»
Zry$. 5 widzimy, ze przy pomiarze rdznicy odlegtosci

okreSlamy hiperbole, na ktérej znajduje sie wykryty obiekt ra-
diolokacyjny, nastepnie dokonujemy pomiaru kierunku /azymutu/,
przeciecie ktorego z hiperbolg okresSla pozycje obiektu® Mozemy
rbwniez dokonad pomiaru kata wzniesienia celu i okresli¢ tym
samym wysoko$¢. Pomiaru odlegto$ci dokonuje sie przy wykorzy -
staniu wzoru:

= /10/
2/ B sin B- RY

gdzie: = rN - N - rbznica odlegtoSci mierzona metodg kore-
A lacyjng>
0 - azymut celu;
B - wymiar bazy systemu.

Doktadno$¢ pomiaru wspoétrzednych, przy wykorzystaniu da-
nej metody, poréwnywalna jest z doktadno$cig metody rdznicowo-
-odlegtosciowej.

Zasada dziatania pasywnej stacji radiolokacyjnej

Wradiolokacji pasywnej znajdujg zastosowanie urzgdzenia
radioodbiorcze odbierajgce wtasne drgania elektromagnetyczne
wykrywanych obiektow radiolokacyjnych, 90 % energii promienio-
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wanla elektromagnetycznego obiektow znajduje sie w zakresie
podczerwieni, a tylko okoto 10 % w zakresie nizszych czestotli-
wosci* Energia odbierana przez PRLS, wypromieniowana z obiektu,
sktada sie z cze$ci energii generowanej przez sam obiekt i cze-
§ci energii odbitej od samego obiektu, padajacej na niego z
otaczajacej przestrzeni.

Suma tych energii sktadowych charakteryzuje sie ekwiwa -
lentng temperatura, zwang temperaturg pozorng obiektu. Odpo -
wiednio do danej temperatury, na wyjsciu odbiornika PRLS wyste-
puja szumy, podobne do szuméw wiasnych odbiornika. Rozroznie -
nie i wydzielenie sygnatu uzytecznego z szuméw sygnatow odbie-
ranych jest problemem bardzo skomplikowanym i dokonuje sie za
pomocg modulacji szuméw wejsciowych zadang funkcja, na przy -
ktad sinusoidg. Proces modulacji zapewnia sie poprzez wiacze -
nie miedzy antene i wejscie odbiornika odpowiedniego modulato-
ra.

Modulator moduluje sygnat wejsciowy z czestotliwos$cia
modulacji 100 f 1000 Hz, w wyniku czego na wyjsSciu odbiornika
wystepuje suma dwoch szumow: zmodulowanych szuméw wewnetrznych
odbiornika i zmodulowanych szuméw zewnetrznych sygnatu.

Po detekcji i zsumowaniu szumy wewnetrzne, przedstawiaja-
ce sobg sktadowg statg, lekko sg odseparowywane, a pozostaty
sygnat zmodulowanych szuméw zewnetrznych wydzielany jest jako

sygnat uzyteczny. Sygnat ten kierowany jest do demodulatora,
skad jest zdejmowany i przesytany do urzadzen rejestrujgcych.
Jako urzadzenie rejestrujace mogg byc¢ wykorzystywane

uktady samopiszace, wzglednie wskazniki radiolokacyjne z zobra-
zowaniem amplitudowym lub jasno$ciowym.

Uproszczony schemat blokowy pasywnej stacji radioloka -
cyjnej, pracujacej wedtug przedstawionej powyzej metody»przed-
stawiony jest na rys. 6.

Antgna
PfALS

Rys. 6
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5% Praktyczne zastosowanie pasywnych stac.jl radiolokacynp”ch.

Jak juz wspomniano w poprzednich paragrafach pasywne sta-
cje radiolokacyjne wykorzystywane sg do wykrywania rakiet ha -
listycznych i wyznaczania ich trajektorii lotu, okre$lania epi-
centrum wybuchéw jadrowych, wykrywania i prowadzenia samolo -
tow, rozpoznawania radiotechnicznego obiektéw na powierzchni
Ziemi itp* Pasywne stacje radiolokacyjne moga by¢ wykorzysty -
wane w sposdb autonomiczny, jak réwniez w systemach pasywnej
radiolokacji obrony powietrznej obszaru kraju.

Ponizej rozpatrzone zostang niektdére pasywne stacje ra-
diolokacyjne wykorzystywane w lotnictwie do obserwacji powierz-

chni Ziemi i tworzenia panoramicznego zobrazowania radiotechni-
cznego terenu. Stacje tego typu moga byé montowane na samolo -
tach lotnictwa rozpoznawczego i innych typach samolotéw. Moga

by¢ wykorzystywane réwniez jako radiotechniczne celowniki zrzu-
tu bomb na wykryte obiekty bez widocznos$ci Ziemi, itp.

t
5.1+ Obserwacja powierzchni ziemi za pomoca $rodkdw pasywnej
radiolokacji

Jeden . z rozpowszechnionych sposobéw otrzymywania pano -
ramicznego zobrazowania terenu powierzchni ziemi, za pomocg
Srodkéw radiotechnicznych na samolocie, przedstawiony jest na
rys. 7*

Antena stacji samolotowej tworzy dwie waskie wigzki kierun-
kowego odbioru energii elektromagnetycznej,wahajgce sie w gra -
nicach kata jak na rys.?. Sygnaly odbierane przez antene z réz-

Ak/

b

Rys. 7
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nych kierunkw, wzmacniane sg w odbiorniku, a nastepnie prze-
kazywane na wskaznik typu “azymut - odlegto$¢”. Pozioma pod -
stawa czasu na ekranie wskaznika zsynchronizowana jest z waha-
niem anteny w ptaszczyznie poziomej i proporcjonalna do predko-
$§ci lotu Samolotu. Jezeli elementy rzezby terenu i obiekty na
obserwowanej przestrzeni posiadajg wystarczajagco duza kontrasto-
wos$¢ temperaturowg, to bedg one odzwierciedlone na ekranie
wskaznika w postaci mapy radiolokacyjnej. Odlegto$¢ pochyta do
poszczegbdlnych obiektow, na obserwowanej ptaszczyzZznie terenu,
moze by¢ okreslona wedtug wysokos$ci lotu i odpowiedniego zna-
czenia kata wzniesienia wigzki kierunkowej charakterystyki an-
teny odbiorczej.

Wniektérych panoramicznych stacjach radiolokacyjnych
wykorzystywany jest promieniowo - okrezny ruch wiagzki anteny,
co umozliwia wygodne zgranie zobrazowania panoramy na wskazni-
ku obserwacji okreznej typu ”"P’?.

Przy konstruowaniu PRLS wystepujg duze trudno$ci zwigza-
ne z pozorng temperaturg, ktéra zmienia sie w zaleznosci od ka-
ta, pod ktdrym antena obserwuje obiekt oraz od rodzaju polary-
zacji odbieranej fali elektromagnetycznej. Poniewaz r6zne obie-
kty i elementy rzeZzby terenu posiadajg rézny charakter i rdzng
temperature, zalezng od kierunku, to ten sam obiekt /odcinek
terenu/ na ekranie wskaznika bedzie posiadat r6zng jasnos$é zo-
brazowania, zalezng od tego czy samolot przelatuje bezpos$red -
nio nad danym obiektem, czy tez obserwuje go pod pewnym katem.
Usuniecie tej przeszkody prowadzi do koniecznos$ci stosowania
bardziej skomplikowanych uktadéw technicznych, a tym samym zwie-
kszenia rozmiar6w i ciezaru PRLS.

Teoria wykrywania sygnatléw szumopodobnych, na tle szumoéw
przypadkowych, wskazuje na konieczno$¢ stosowania uktadéw od-
biorczych z optymalnym opracowaniem danych. Takimi odbiornika-
mi sg odbiorniki korelacyjne z dwoma niezaleznymi kanatami od-
biorczymi. Stosowane sg rowniez odbiorniki jednokanatowe z de-
tektorem kwadratowym i szeregowg kompensacjg statej sktadowej
szuméw na v/yjsSciu odbiornika.

Odbiorniki jednokanatowe sg bardziej proste technicznie
i czeSciej mryko”zystywan9 w praktycznych uktadach pasywnych
stacji radiolokacyjnych.
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Na rys. 8 przedstawiony jest uproszczony schemat blokowy

odbiornika jednokanatowego z uktadem kompensacyjnym, a na
rys. 9 schemat urzadzenia kompensacyjnego, przedstawiajgcego
"most” z ramionami: i R2» n2*

Rys. 8

Rezystor R* jest obcigzeniem wzmacniacza wyjsciowego od-
biornika, a R2 obcigzeniem zrédta zmiennego napiecia kompensa-
cji. Na przekgtnej mostu wtgczony jest wskaznik /mikroampero -
mierz/ JP oraz filtr R"G. Przy braku sygnatu na rezystorze R
bedzie wydzielato sie napiecie szumoéw Us—z—’ ktdre poddawane
jest detekcji w detektorze . Sktadowa stata pradu odfiltro -
wana jest filtrem R”C i przechodzi przez mikroamperomierz wska-
zujacy jej wartosc.

Napiecie kompensacji U”, zdejmowane z rezystora R2 two -
rzy prad, przeptywajacy przez przyrzagd —wskaznik w odwrotnym
kierunku. Dobierajac wielko$¢ napiecia kompensacyjnego, za po-
mocag potencjometru R™ mozna uzyska¢ zerowe wskazania mikro -
amperomierza, co jest miarg skompensowania. Pod dziataniem syg-
natu rownowaga mostu zostaje zachwiana, a sygnat uzyteczny z
rezystora R przesytany jest do wskaZznika zobrazowania danych.

Wadg tego typu odbiornikow jest to, ze nie pozv/alajg one
na petne skompensowanie sktadov/ej statej szumow. Uwarunkowane
jest to niestabilnoscig wspoétczynnika wzmocnienia i fluktuacyj-
nej v;artosci napiecia szumoéw, wystepujgcej zawsze przy ograni-
czonym pas$mie przepuszczania filtru integracyjnego. Dlatego
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tez stosowane sg bardziej skomplikowane uktady kompensacji, po-
zwalajace zmniejszy¢ wptyw fluktuacji sygnatu szuméw na war-
to§¢ sygnatu uzytecznego, wystepujgcego na wyjsSciu odbiornika.
W pasywnych stacjach radiolokacyjnych znajduja rowniez
zastosowanie odbiorniki nieoptymalne, posiadajace gorszg czu -
to$¢, nie wymagajace jednak kompensacji. Uproszczony schemat
blokowy tego typu odbiornika przedstawiony jest na rys. 10.

Antena Hijsk, Napijcie wzorcowe
tubowa

Mi Wzjn.. w

Wim wez |eAsm p ozijp. Betektbr m.z(r::-
Nr. esati.

falowod '
F|”ﬁr Mieszan
- nisH.
Hetero HrS
Rys. 10

Sygnal odbierany przez antene tubowag modulowany jest mo-
dulatorem mechanicznym, umieszczonym miedzy anteng i odbiorni-
kiem, podczas gdy szumy wewnetrzne odbiornika nie sg poddawane
modulacji. Modulator mechaniczny przedstawia sobg dysk, cze$ -
ciowo umieszczony w falowodzie. Jedna potowa dysku jest prze -
wodzgca, druga wykonana z materiatu dialektrycznego. Przy obra-
caniu sie dysku okresowo odtgcza sie antene od wzmacniacza wiel-
kiej czestotliwos$ci odbiornika, a .fiygnat, w wyniku tej opera -
cji# przybiera charakter jak na wykresie rys. 11.

Sygnat uzyteczny i szumy wtasne odbiornika wzmacniane sg
we wzmachniaczu posSredniej czestotliwos$ci, poddawane detekcji
i wzmacniane przez wzmachiacz niskiej czestotliwos$ci, zestro -
jony na czestotliwo$¢ modulacji. Z kolei sygnat ulega demodu -
lacji w detektorze fazowym /rys, 11 c,d,e/. Napiecie wzorcowe
z detektora fazowego posiada czestotliwo$é modulacji, a faza
jego odpowiada potozeniu dysku modulatora mechanicznego. Zmo -
dulowany sygnat i szumy poddawane sg catkowaniu w waskopasmo -

wym filtrze, wykonujgcym,nieoptymalng operacje usrednienia zgo-
dnie z zalezno$cigs
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T T T
\ Y/t/dt =~ X/t/dt + A N/t/dt [11/

rw v >

Rys, 11

Przy wystepowaniu, tylko szuméw wewnetrznycli na  wyujsciu
uktadu powstaje proces fluktuacji w zakresie niskich czestotli-
wosci, Przy odbiorze sygnatéw uzytecznych wystgpi sktadowa syg-
natu uzytecznego o czestotliwos$ci modulacji /rys, 11 e/. Wasko-
pasmowy filtr odfiltrowuje sygnat uzyteczny od szuméw /rys,11f/f|
ktéry przesytany zostaje do wskaznika zobrazowania danych.

Sygnaty uzyteczne* odbierane przez anteny pasywnych sta-
cji radiolokacyjnych, posiadajg bardzo niski poziom mocy, rze-
du 10“"™™ wata, dlatego tez czuto$dé odbiorniko6w powinna byo6 bar-
dzo wysoka /dobra/, W zwigzku z tym wspétczynnik rozdzielczo -
$§ci odbiornik6w PRLS okre$la sie z nastepujagcej zaleznosci;

/12
‘N °47%0
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gdzie t -- teoretTCzny wspoétczynnik rozdzielczos$ci# okres$ -

lany z dynamicznych charakterystyk odbiornika
sygnatéw szumopodohnych dla przyjetych prawdopo-
dobienstw IOWi Pl'a"L
w " prawdopodobienstwo prawidtowego wykrycia;
'tq - Prawdopodobiefstwo fatszywego alarmu*
Wspotczynnik =1 dotyczy odbiornikéw korelacyjnych

i kompensacyjnych, realizujgcych optymalng procedure opracowa-
nia sygnatéw. Dlra odbiornikéw modulacyjnych# omawianego typu,
wspotczynnik =5,7.

Zmniejszenie wspoOtczynnika rozdzielczo$ci, przy przyje -
tych prawdopodobienstwach PA i PA  moze byé dokonane po -
przez lepsze dopasowanie filtroéw do sygnatu uzytecznego /od -
bieranego/, lub tez poprzez zastosowanie odbiornikéw z opty -
malnym opracowaniem sygnatow.

Wymagane warto$ci prawdopodobienstwa PA” i > przy da-
nym i statym stosunku sygnat /szum/ na wyjsciu odbiornika»moz-
na otrzymaé rozszerzajgc pasmo przepuszczania obwoddéw wejscio-
wych odbiornika oraz poprzez zwiekszenie czasu obserwacji obie-
ktow. A

Przy zwiekszeniu pasma przepuszczania poprawia sie dopa-
sowanie odbiornika do odbioru szerokopasmowego sygnatu uzyte —
cznego. Zwiekszenie czasu trwania sygnatu nie zawsze jest wska-
zane z powodu duzej bezwtadnosci sygnatu wynikajgcej z zaweze-
nia pasma przepuszczania filtru matej czestotliwoSci.

Zasieg dziatania pasywnej stacji radiolokacyjnej mozemy

okresli¢ w sposéb nastepujgcy. Zatézmy, ze z kazdego punktu
promieniujgcej ptaszczyzny S, antena PKLS odbiera sygnaty w
kacie sferycznym lii =S /D", gdzie: s - efektywna powie-

rzcbnia promieniowania anteny rys. 12.

Hys. TIli o5



w danym wypadku, pod warunkiem réwnomiernego promieniowa-
nia kazdego elementu ptaszczyzny S, ogédlna moc promieniowania,
odebrana przez antene w zakresie czestotliwo$ci pasma przepu -
szczania odbiornika, bedzie wynosita:

gdzie:
n poz
Af - pasmo przepuszczania odbiornika;

p - moc promieniowania, w jednostkowym kacie sferycz-
- nym, w pasmie czestotliwosci A f =1 MHz, z jed-
nostki powierzchni, posiadajgcej temperature po—

zorng

Minimalna moc na wejsciu odbiornika, konieczna do wykry-
cia obiektu z przyjetym prawdopodobienstwem i PM wyniesie:

NodbmiIn " “r~sz “ *Nodb A » 1V

Rozpisujgc wyrazenie wzoru /13/ i poréwnujac z wyraze -
niem wzoru /14/ otrzymamy:

2Thy a0 m w »n n®
“ 2 m"Z? ™ “r'~Rgz Modb
max

stad znajdujemy warto$¢ maksymalnego zasiegu PRLS;

2
D poz ao__ 715/

"S:*”Asz*'Nodb

Uwzgledniajac, ze antena stacji (“biera fale tylko o da-
nej polaryzacji,oraz biorgc pod uwage zalezno$¢;
N2

ao
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otrzymujemy jr>ng postaé wzoru maksymalnego zasiegu pasywnej
RLS, a mianowicie:

G, . S

" poz
Dmax — A1
“r e *sz o Modb

6/

Réwnania /15/ 1 /16/ pozwalajg na dokonanie analizy kie-
runkéw rozwoju i zwiekszenia zasiegu wykrywania pasywnych sta-

cji radiolokacyjnych.

Wcelu zwiekszenia zasiegu nalezy zmniejsza¢ wspobtczyn
nik rozdzielczos$ci i temperature odbiornikdbw oraz wykorzysty
waé anteny z najwiekszym rozkrywem Sclv

Rozréznialnos¢ i doktadno$é pomiaru wspdtrzednych wykry-
wanych obiektow przez PRLSi okre$la sie rozmiarami wigzki pro-

mieniowania anteny stacji.

5*2. Pasywne stacje radiolokacyjne ostrzegania samolotow
0 opromieniowaniu

Duze rozpowszechnienie w lotnictwie znalazty proste pa

sywne stacje radiolokacyjne uprzedzenia zatogi o opromienlowa-

niu samolotu przez radiolokacyjne celowniki przeciwnika.

Antena tego typu PRLSposiada szerokg kierunkowg chara
terystyke odbioru, rzedu 90° 100 w obu ptaszczyznach i od
biera energie elektromagnetyczng w szerokim pasmie czestotli
wosci o dowolnej polaryzacji. Wysoki poziom odbieranego sygn
tu pozwala wykorzysta¢ prosty odbiornik detektorowy, sktadaj
cy sie z szerokopasmowego detektora i wzmacniacza wizyjnego
Uproszczony schemat blokowy odbiornika przedstawiony jest
rys. 13. Odebrany i wzmocniony sygnat, opromieniowujacy samo
lot, jest sumowany w uktadzie sumujgcym i przesytany do urzg
dzenia koncowego. Przy dostatecznym poziomie sygnatu wyjscio
wego urzadzenie koncowe wypracowuje napiecie witaczajgce aku
styczny i Swietlny sygnal ostrzegawczy, sygnalizujgcy tym sa
mym zatoge o opromieniowaniu samolotu przez obcg RLS.

k-

a-
a_

na
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wzmacn Sumator

Vrzekain'ilt
wizyjny (integraln

Wskazn”

Rys. 15

Przy bardziej ztozonych uktadach, nowszych generacji pa-
sywnych stacji radiolokacyjnych, istnieje mozliwo$¢ jednocze -
snego ostrzegania o opromieniowaniu i okre$lania kierunku i od-
legtosci do RLS opromieniowujgcej samolot. Wdanym wypadku z
najmniejszym btedem, za pomoca PRLS, mozna okres$lié
do celownika radiolokacyjnego przeciwnika,
réznicy drog sygnatléw bezposredniego i
ziemi. Zasade te wyjasnia rys. 14.

odlegtosé
dokonujac pomiaru
odbitego od powierzchni

bombowiec

Samobt
przechwytujacy

| powierzchnia ziemi
nJ///IIIITT N AL N>
Rys. 14

Znajac roznice czasu A t, miedzy odbiorem sygnatu bez-
poSredniego i odbitego od ziemi oraz kat wzniesienia Kk”, przy
znanej wysoko$ci H /patrz rys. 14/, odlegto$¢ do opromieniowu-
jacej RLS mozna okres$li¢ za pomocg urzadzenia przelicznikowego
PRLS zgodnie ze wzorem:

D. 4-HL=_£t-Afzf

............................................................ 117/
20 . At - 4 Hsin f
Schemat blokowy omawianego typu pasywnej stacji radiolo-
kacyjnej przedstawiony jsst na rys. 15%
Stacja sktada sie z dwdch kanatéw odbiorczych: kanatu

odbioru sygnatéw bezposSrednich i

tych od ziemi.

kanatu odbioru sygnatow odbi-
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Kanat bezpos$redniego odbioru sktada sie z szerokopasmowe.
So odbiornika detektorowego i w spos6b automatyczny dokonuje
pomiaru kierunku na Zrddto promieniowania.

w kanale odbioru wigzki energii odbitej od ziemi wykorzy-
stuje Sie odbiornik szerokopasmowy, wysokiej klasy, typu super-
ero ynowego oraz specjalng antene skierowang w kierunku zie-

ml

Napiecie wyjsciowe obu kanatow odbiorczych podawane Jest
w Ltliri op6znienia A t oraz
nost + "t ssienia a takze wysokos¢ lotu H w
LLIif PAnoPorcJonalnych, wprowadza sie do urzadzenia
Lorr/l7A°*®®°' odlegtos$¢ realizujgc zaleznos$¢
odlestilf modulowane w czestotliwoS$ci,
m'ci miedz ® "~ okreSlona na podsl®awie roznicy czestotliwo-
jeli bezposrednim i odbitym od ziemi, wynikalg-
dla ob A opOznienia. Jak i czestotliwos$ci Dopplera
Okre$lLIAp”*L " /~rAN oprécz odlegtosci moze byé rowniez

|o¥u orze 1 . Zzrédta opromleniowanla /samo-
otu przeciwnika/ do samolotu.

lok,cy?nvch® dziatania ostrzegawczych pasywnych stacji radio
nie powinien by¢ mniejszy od zasiegu wspodtczesnych
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samolotowych celownikéw radiolokacyjnych# montowanych na samo-
lo-~ch przechwytujgcyoh,
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