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w 3 T g  P

Mimo n ie w ą tp l iw y c h  o s i ą g n i ę ć  w d z i e d z i n i e  t e c h n i k i  a k t y ­
wnej r a d i o l o k a c j i  c a łk o w i te  i  e fek tyw ne u o d p o rn ie n ie  s t a c j i  
r a d io lo k a c y jn y c h  na z a k łó c e n ie  r a d i o e l e k t r o n i c z n e ,  celow o s t o ­
sowane p r z e z  p rz e c iw n ik a ,  n i e  j e s t  r a c z e j  m oż liw e , a zw ięk sz e ­
n ie  s to p n ia  o d p o rn o śc i  RLS na z a k łó c e n ia  j e s t  p r z e d s ię w z ię c ie m  
b a rd zo  skomplikowanym i  kosztownym«

S t a c j e  r a d io lo k a c y j n e  p r a c u j ą c e  m etodą ak tyw ną same d e ­
m asku ją  f a k t  s w o je j  p r a c y ,  poniew aż e m is ja  e n e r g i i  e le k t ro m a g ­
n e ty c z n e j  o d b ie ra n a  j e s t  p r z e z  u r z ą d z e n ia  rozpoznaw cze p r z e c i ­
wnika i  poddawana a u to m a ty c z n e j  a n a l i z i e  i  o p ra c o w a n iu .  Z da ­
nych  a n a l i z y  ro z p o z n a n ia  e m i s j i  ra d io w y c h ,  o k r e ś l a  s i ę  p o z y c ję  
p ra c u ją c e g o  s p r z ę t u ,  p a ra m e try  f a l i ,  c h a r a k t e r y s t y k i  impulsowe 
o ra z  dane m o ż liw o śc i  i  p rz e z n a c z e n ia  s p r z ę t u .  Znajom ość danych 
s p r z ę t u  um ożliw ia p rz e c iw n ik o w i  s tw o r z e n ie  e fek tyw nego  p rz e c iw ­
d z i a ł a n i a  i  c a łk o w ite g o  z a k łó c e n ia  RLS.

Jedną  z metod u o d p o rn ie n ia  systemów r a d io lo k a c y j n y c h  na 
z a k łó c e n ia  r a d i o e l e k t r o n i c z n e  j e s t  budowa i  w y k o rz y s ta n ie  pa -  
sywnych s t a c j i  r a d io lo k a c y j n y c h .  S t a c j e  te g o  ty p u  z n a j d u j ą  co ­
r a z  s z e r s z e  zas to so w an ie  w s i ł a c h  z b ro jn y c h  ró ż n y c h  ro d za jó w  
w o jsk .

Pasywne s t a c j e  r a d io lo k a c y j n e  p o s i a d a j ą  s z e r e g  z a l e t  w 
porów nan iu  do k la s y c z n y c h  RLS, między innym i t o ,  że wykryw ają 
i  o k r e ś l a j ą  dane ob iek tów  r a d io lo k a c y j n y c h  w sp o só b  b i e r n y  , 
t . z n .  bez  wypromieniowywania e n e r g i i  e l e k t r o m a g n e ty c z n e j  w p r z e ­
s t r z e ń ,  s ą  b a rd zo  m obilne  i  l e k k i e  o raz  mogą być  montowane na 
ró żno rodnych  ś ro d k a ch  bo jow ych . Są ta k ż e  b a r d z i e j  n iezaw odne w 
pracy  i  e k o n o m ic z n ie js z e  w e k s p l o a t a c j i .

D la teg o  t e ż  w opracow aniu  n in ie j s z y m  w sp o só b  p r z y s tę p n y  
p rz e d s ta w io n e  z o s t a ł y  f i z y c z n e  podstaw y p ra c y  pasywnych s t a c j i  
r a d io lo k a c y jn y c h  z k ró tk im  n a ś w ie t le n ie m  metod r a d io n a m ie r z a  -  
n ia  o ra z  p rz y to c z o n o  p rz y k ła d y  p ra k ty c z n e g o  w y k o rz y s ta n ia  ty c h  
s t a c j i  w w o jsk ach  l o t n i c z y c h .

S k ry p t  p rzezn aczo n y  j e s t  d la  s z e r o k ie g o  k rę g u  o f ic e ró w  
różnych  s p e c j a l n o ś c i  i  może s ł u ż y ć  jako  pomoc naukowa do s t u ­
d iow ania  w ojskowej t e c h n i k i  r a d i o l o k a c y j n e j .



1 .  Podstawowe o k r e ś l e n i a  1 p o . ję c la

Terminem p asyw nej A >i© rneJ/ r a d i o l o k a c j i  będziem y o k re ś ­
l a l i  d z ie d z in ę  t e c h n i k i  r a d i o l o k a c y j n e j  z a jm u ją c ą  s i ę  wykrywa­
niem i  o k re ś la n ie m  danych  ob iek tów  r a d io lo k a c y j n y c h  /w sp ó ł  -  
rz ę d n y c h f  p r ę d k o ś c i ,  s k ł a d u  i  r o d z a j u  o b i e k tu  i t p , /  p rz y  wyko­
r z y s t a n i u  p ro m ien io w an ia  rad iow ego  / e l e k t r o m a g n e ty c z n e g o / ,  wy­
s y ła n e g o  p r z e z  same o b ie k ty  wykrywane*

I n a c z e j  mówiąc r a d i o l o k a c j ą  pasyw ną nazywamy d z ie d z in ę  
w iedzy zarówno t e o r e t y c z n ą ,  Jak  i  p r a k t y c z n ą ,  t r a k t u j ą c ą  o moż­
l i w o ś c i a c h  wykrywania i  o k r e ś l a n i a  danych  r a d io lo k a c y j n y c h ,b e z  
p ro m ien io w an ia  w ła s n e j  e n e r g i i  e le k t ro m a g n e ty c z n e j*  Wykorzy -  
s tyw ana J e s t  J ed y n ie  e n e r g i a  e le k t ro m a g n e ty c z n a  w ysy łana  p r z e z  
same wykrywane o b ie k ty *

U rz ąd z e n ia  t e c h n i c z n e  / s p r z ę t /  r e a l i z u j ą c e  z a d a n ia  wy -  
kryw anla  1 o k r e ś l a n i a  w sp ó ł rz ę d n y c h  o b iek tów  / c e l ó w /  r a d i o l o  -  
k a c y jn y c h  w sp o só b  b i e r n y ,  nazywa^ będziemy pasywnymi s t a c j a m i  
r a d io lo k a c y jn y m i ,  w s k r ó c i e  -  PRLS*

Z agadnieniom  ro zw o ju  i  w y k o rz y s ta n ia  pasyw nej r a d i o l o k a ­
c j i  pośw ięca  s i ę  c o ra z  w ię c e j  uwagi w w ie lu  k r a j a c h .  Z a i n t e r e ­
sow anie  t o  n u r t u j e  w s z c z e g ó ln o ś c i  s p e c j a l i s t ó w  w ojskowych, co 
spowodowane J e s t  s z e ro k im  zas to so w an iem  p r z e c i w d z i a ł a n i a  r a  -  
d i o e l e k t r o n i c z n e g o ,  a w s z c z e g ó ln o ś c i  p r z e c i w d z i a ł a n i a  środkom 
ak ty w n e j r a d i o l o k a c j i *  Z a k łó c a n ie  p ra c y  p o sz c z e g ó ln y c h  RLS , 
ak tyw ne j r a d i o l o k a c j i ,  a t a k ż e  systemów r a d io lo k a c y j n y c h ,  n i e  
p r z e d s ta w ia  Już skom plikow anego p ro b lem u , poniew aż ś ro d k i  t ę  
p r o m ie n iu ją  w ła sn ą  e n e r g i ę  e le k t ro m a g n e ty c z n ą  i  same dem askują  
f a k t  s w o je j  p r a c y ,  co um ożliw ia  i c h  l o k a l i z a c j ę  i  z a k łó c e n ie *

F a k tu  p ra c y  pasywnych systemów r a d io lo k a c y j n y c h  n ie  moż­
na s t w i e r d z i ć ,  pon iew aż  b r a k  J e s t  c z y n n ik a  dem asku jącego  / z  wy­
ją tk ie m  ro z p o z n a n ia  w zrokow ego /, a tym samym odpada k o n ie c z  — 
n o ść  maskowania r a d io lo k a c y jn e g o *  Z a s ię g  wykrywania pasywnych 
środków  r a d io lo k a c y j n y c h  z n a c z n ie  p rzew yższa  z a s i ę g i  wykrywa — 
n ia  aktywnych s t a c j i  r a d i o l o k a c y j n y c h .  Ma t o  s z c z e g ó ln i e  duże 
z n a c z e n ie  p rzy  wykrywaniu w sp ó łcz e sn y c h  środków napadu powie — 
t r z n e g o .  Nie bez z n a c z e n ia  J e s t  ró w n ież  f a k t ,  że pasywne s t a  — 
c j e  r a d i o lo k a c y j n e  s ą  z n a c z n ie  p r o s t s z e  w budow ie , t a ń s z e  i  
e k o n o m ic zn ie J sz e  w e k s p l o a t a c j i ,  s ą  t a k ż e  b a r d z i e j  n iezaw odne  
w d z i a ł a n i u .



2 . P lz y c zp e  yodatavry p a s 7wne,i r a d l o l o k a c . i l

Za podstaw ę r e a l i z a c j i  pasyw nej r a d i o l o k a c j i  p r z y j ę t o  
f a k t  p rom ien iow an ia  e le k t ro m a g n e ty c z n e g o  każdego  c i a ł a  f i z y c z ­
nego# a w s z c z e g ó ln o ś c i  c i a ł  z n a jd u ją c y c h  s i ę  w r u c h u ,  w s t o  -  
sunku do o t a c z a j ą c e j  i c h  p r z e s t r z e n i «

Do podstawowych czynników p ro m ien io w an ia  e l e k t ro m a g n e ty ­
cznego c i a ł  f i z y c z n y c h ,  do k tó r y c h  z a l iczam y  w s z y s tk ie  o b ie k ty  
r a d i o l o k a c y j n e ,  n a l e ż ą :

-  t e m p e ra tu ra  bezw zględna c i a ł ,  t o  zn aczy  p ro m ien io w an ie  
c i e p l n e  o k re ś lo n e g o  widma c z ę s t o t l i w o ś c i ;

-  z a b u r z e n ia  aerodynam iczne  c i a ł  b ęd ący ch  w r u c h u ,  wymu­
s z a j ą c e  w łasne  p ro m ien io w an ie  e le k t ro m a g n e ty c z n e  o s z e ­
rokim  z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i !

-  p rom ien io w an ie  ró ż n o ro d n y ch  n a d a jn ik ó w , celow o monto -  
wanych i  p r a c u ją c y c h  na o b i e k t a c h .

W szy s tk ie  c i a ł a  f i z y c z n e ,  t e m p e ra tu ra  k tó r y c h  r ó ż n i  s i ę  
od te m p e ra tu ry  z e ra  b ezw zg lędnego , p r o m ie n iu ją  e n e r g i ę  e l e k t r o ­
m agnetyczną  w o t a c z a j ą c ą  p r z e s t r z e ń .  Moc p ro m ien io w an ia  zw ięk­
sza  s i ę  wraz ze w zrostem  te m p e ra tu ry  i  z a le ż n a  j e s t  rów nież  
od f i z y c z n y c h  w ła śc iw o ś c i  1 budowy c i a ł *  C ie p ln e  p rom ien iow a — 
n ie  e le k t ro m a g n e ty c z n e  p o s ia d a  b a rd z o  s z e r o k i  z a k r e s  c z ę s t o  -  
t l i w o ś c i ,  s i ę g a j ą c y  od podczerw onego do cen tym etrow ego  z a k r e s u  
f a l  rad io w y c h .  Moc p rom ien iow an ia  j e s t  o d w ro tn ie  p r o p o r c j o n a l ­
na do d ł u g o ś c i  f a l i  r a d io w e j*

Idea lnym  prom ieniow aniem  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  w y id e a l l z o  -  
wane c i a ł a  c z a r n o ,  a z d o ln o ść  p ro m ien iow an ia  r z e c z y w is ty c h  
c i a ł  f i z y c z n y c h  porów nuje  s i ę  z prom ieniow aniem  c i a ł a  i d e a l ­
n ie  cza rnego*  Z dolność  p rom ien iow an ia  o b iek tów  f i z y c z n y c h ,p r z y  
te m p e ra tu rz e  nazywamy s to s u n e k  mocy p ro m ien io w an e j  P p r z e z  
dane c i a ł o ,  w danym paśmie c z ę s t o t l i w o ś c i ,  do mocy p ro m ie n ie  — 
Wania c i a ł a  I d e a l n i e  c za rn eg o  p rz y  t e j  sam ej t e m p e r a tu r z e  
1 w tym samym paśm ie c z ę s t o t l i w o ś c i !

£ =
T' c o n s t* / V
f  = c o n s t*



S p e k t r a ln a  g ę s t o ś ć  mocy p rom ien iow an ia  j e d n o s t k i  p o w ie rz ­
c h n i  c i a ł a  i d e a l n i e  c z a rn e g o ,  w jednostkowym k ą c i e  s fe ry czn y m , 
o k r e ś la  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą  R y leya  / R a y l e i g h ^ a / :

2 kT' / 2/

g d z ie :  k = 1 ,38  “10 w a t . 8 ~[
;op. J s t a ł a  Boltzm anas to p ,

T° -  t e m p e r a tu r a  bezw zg lędna  w s to p n i a c h  Kelwina °K ;

A -  d łu g o ś ć  f a l i  w c e n ty m e t r a c h .

W szy s tk ie  c i a ł a  f i z y c z n e  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  ró w n ież
w sp ó łczy n n ik iem  o d b ic ia  , k tó r y  o k re ś la n y  j e s t  n a s t ę p u j ą c o :

= 1 -  C .................................................../ ? /

O k r e ś l e n ie  t o  wypływa z prawa zachow ania  e n e r g i i .

Moc p ro m ien io w an ia  ob iek tów  można porównywać do mocy 
p ro m ien io w an ia  c i a ł a  i d e a l n i e  c z a r n e g o ,  p o s i a d a j ą c y c h  m n ie j s z ą  
te m p e r a t u r ę  w p o ró w n an iu  do t e m p e r a tu r y  r z e c z y w i s t e j  T°
i  w y n o szące j:

Teob = e .  T' / 4 /

T em p era tu ra  o k re ś lo n a  w t e n  sp o só b  / 4 / f  nazywa s i ę  ekwi­
w a le n tn ą  t e m p e r a t u r ą  o b i e k tu  / c i a ł a / .

O d b io rn ik  pasyw nej s t a c j i  r a d i o l o k a c y j n e j  o d b ie ra  e n e r  -  
g i ę  e le k t r o m a g n e ty c z n ą ,  wyprom ieniow aną p rz e z  o b i e k t ,  ł ą c z n i e  
z e n e r g i ą  zew n ę trzn eg o  ś ro d o w is k a ,  o d b i t ą  od o b i e k tu  w k i e r u n ­
ku  a n te n y  PKLS. Sum aryczną e n e r g i ę  t a k ż e  można porównywać do 
e n e r g i i  p ro m ien io w an ia  c i a ł a  i d e a l n i e  c z a rn e g o ,  p o s ia d a ją c e g o  
p o z o rn ą  t e m p e r a tu r ę  rów ną:

rp® _ . rpO
poz eob e ś r ! 5ł

g d z ie :  T°^^ i  T^^^ -  t e m p e ra tu ry  o k re ś lo n e  z z a l e ż n o ś c i  / ^ / .

W wypadku, k ie d y  p o zo rn a  te m p e r a tu r a  o b ie k tu  T^^^ r ó ż n i  s i ę  od
p o z o rn e j  te m p e ra tu ry  ś ro d o w isk a  T f ._  /szum ów /, t o  o b ie k t  może0 Sj?



być  wykryty pr'^ez pasywną s t a c j ę  r a d i o l o k a c y j n ą .  Mówimy w da~ 
nym wypadku o i s t n i e n i u  k o n t r a s to w o ś c i  t e m p e r a tu r y .

Na pow yższe j z a s a d z ie  konstruow ane  s ą  pasywne s t a c j e  r a ­
d io lo k a c y jn e  o b s e r w a c j i  p o w ie rz c h n i  z iem i o ra z  r a d i o t e l e s k o p y .

S i l n e  z a b u rz e n ia  aero d y n am iczn e  ś r o d o w is k a ,  spowodowane 
wylotem s t r u g i  gazów z dyszy r a k i e t y  o ra z  wysoka te m p e ra tu ra  
gazów, p row adzi do in te n s y w n e j  j o n i z a c j i  m o le k u ł .  P rzy  p r z y ś  -  
p ieszonym  ru c h u  r a k i e t y  w a tm o s fe r z e  p o w s ta ją  z a b u r z e n ia  i  
w ib ra c je  z jo n izo w an y ch  c z ą s t e k ,  w y tw a rz a ją c y c h  p ro m ien io w an ie  
e le k t ro m a g n e ty c z n e  w sze ro k im  z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i .  N aj -  
w ięk szą  in te n sy w n o ść  p rom ien iow an ia  można zaobserwować w zakre» 
s i e  ba rd zo  n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  / o k o ło  30 k H z / , poniew aż w 
danym z a k r e s i e  t łu m ie n ie  e n e r g i i  j e s t  b a rd z o  m a łe ,  r z ę d u  0 ,001  
do 0,003 db/km, a z jon izow ana s t r u g a  gazów p r z e d s ta w ia  sobą  
e fek ty w n ą  a n te n ę  m ałych c z ę s t o t l i w o ś c i  /M a ły sz k in  E .A . "Passiw - 
na ja  R a d io lo k a c ja ” , W o je n iz d a t -1 9 6 1 / .

Na r y s .  1 p rz e d s ta w io n y  j e s t  wykres z a l e ż n o ś c i  n a t ę ż e n i a  
p o la  e l e k t r y c z n e g o  od o d l e g ł o ś c i ,  w y k re ś lo n eg o  d la  r a k i e t y  
p rzy  l o c i e  na aktywnym odcinku  t o r u  l o t u ,  w z a k r e s i e  c z ę s t o t l i ­
w ości f  = 10 r  30 kHz.

C, MK

100
c10

2(m 4000 6000 8000 n,Hm

Rys. 1

W z a le ż n o ś c i  od warunków p r o p a g a c j i  f a l  rad io w y c h  i  od -  
l e g ł o ś c i  od ź ró d ła  p ro m ien io w a n ia ,  n a t ę ż e n i e  p o la  e l e k t r y c z n e ­
go E może zm ien iać  s i ę  w g r a n ic a c h  zak resk o w an e j s t r e f y  ABCD 
/ r y s ,  1 / .  Z wykresu widzimy, że nawet na b a rd z o  dużych o d l e g ło ­
ś c i a c h  /d o  10000 km/, r a k i e t a  może b y ć  V7ykryta d z i ę k i  własnemu 
p rom ien iow an iu  w z a k r e s ie  f a l  d ł u g i c h .

Ponieważ f a l e  d łu g ie  u g in a j ą  s i ę  nad p o w ie rz c h n ią  Z iem i,  
to  o d le g ło ś ć  w ykrycia  n ie  j e s t  o g ra n ic zo n a  z a s ię g ie m  b ezp o ś  -  
r e d n i e j  w id z i a l n o ś c i  h o r y z o n t a l n e j .



O pisane  z j a w is k o ,  e f e k t u  p rom ien iow an ia  f a l i  e lek tro m a g ­
n e t y c z n e j ,  p rz e z  r a k i e t y  z p rac u jąc y m  s i l n i k i e m ,  p o z w o l i ło  na 
z a s to s o w a n ie  pasywnych RLS, z a k r e s u  d łu g o fa lo w e g o ,  do wykrywa­
n ia  i  w stępnego  opracowywania t r a j e k t o r i i  l o t u  r a k i e t  b a l i s t y ­
c zn y ch .

W sy s te m ie  obrony p r z e c iw r a k ie to w e j  Stanów Z jednoczonych  
w ykorzystywane s ą  pasywne s t a c j e  r a d i o l o k a c y j n e ,  ugrupowane w 
odpow iednie  ” t r ó j k i ” rad io n am ia ro w e  na danych  o b s z a ra c h .  S y s t e ­
my teg o  t y p u  p o z w a la ją  na w ykryc ie  r a k i e t y  b a l i s t y c z n e j  pod -  
c z a s  s t a r t u  i  dokonan ie  po m ia ru  w sp ó łrzęd n y ch  o raz  w y l ic z e n ie  
p rzew idyw ane j t r a j e k t o r i i  l o t u  i  m ie js c a  upadku.

E f e k t  p ro m ien io w an ia  f a l i  e le k t ro m a g n e ty c z n e j  o b se rw u je ­
my rów nież  p rz y  wybuchach Jądrowych w wyniku tw o rz e n ia  s i ę

i*
ogromnej i l o ś c i  c z ą s t e k  z Jon izow anych , p rz e m ie s z c z a ją c y c h  s i ę  
z dużymi p r ę d k o ś c ia m i .  Tworząca s i ę  chmura c z ą s t e k  z jon izow a  -  
nych  J e s t  dobrym przew odn ik iem  prądów ro z ład o w czy ch  pionowego 
p o la  Z iem i,  tw o rz ą cy c h  w łasne  e le k t ro m a g n e ty c z n e  p o le  prom ie -  
n io w a n ia .  P rom ien iow an ie  t o  p o s ia d a  maksymalną moc na b a rd zo  
m ałych c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  r z ę d u  50 kHz. Poziom e n e r g i i  p ro m ie ­
n io w a n ia ,  o c z ę s t o t l i w o ś c i  10 50 kHz, J e s t  w y s ta r c z a ją c y  do
w ykryc ia  f a k t u  wybuchu ład u n k u  Jądrowego i  o k r e ś l e n i a  Jego e p i ­
c en tru m , metodami pasyw nej r a d i o l o k a c j i ,  na o d l e g ło ś c i a c h  do 
10000 km.

Szczególnym wypadkiem pasyw nej r a d i o l o k a c j i ,  w y k o rz y s ty ­
wanym s z e ro k o  w p r a k t y c e .  J e s t  wykrywanie i  pom iar w sp ó ł rz ę d  -  
nych ob iek tó w  p o s ia d a ją c y c h  na swoim p o k ła d z i e  p r a c u ją c e  n a d a j ­
n i k i  e n e r g i i  e le k t ro m a g n e ty c z n e j  / r a d i o s t a c j e ,  s t a c j e  r a d i o l o ­
k a c y jn e ,  n a d a j n i k i  z a k łó c e ń ,  a p a r a t u r a  r a d io n a w ig a c y jn a  i t p . / .  
W danym wypadku z a s to so w a n ie  pasyw nej r a d i o l o k a c j i  r ó ż n i  s i ę  
od o p i s a n e j  powyżej tym, że o d b ie ra n e  sy g n a ły  p o s i a d a j ą  dużą 
e n e r g i ę  i  n o sz ą  r e g u la r n y  c h a r a k t e r ,  a z a k r e s  c z ę s t o t l i w o ś c i  
m ie ś c i  s i ę  w p o b l i ż u  c z ę s t o t l i w o ś c i  n o ś n e j  n a d a jn ik ó w . Wysoki 
poziom e n e r g i i  o d b ie ra n e g o  s y g n a łu  pozw ala  na k o n s tru o w an ie  
b a rd z o  p r o s t y c h ,  l e k k i c h  i  n iezaw odnych w d z i a ł a n i u  pasywnych 
s t a c j i  r a d io lo k a c y j n y c h ,  wykryw ających ró żn o ro d n e  ś r o d k i  p r z e ­
c iw n ik a .  W s z c z e g ó ln o ś c i  RIß te g o  ty p u  montowane mogą być na 
sam o lo tac h  do wykonywania ró ż n o ro d n y c h  p o t r z e b  p ra k ty c z n y c h .
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3* Metody pasywpę.i rad lo lokac,-]!

W warunkach celow ych z a k łó c e ń  r a d i o e l e k t r o n i c z n y c h ,  s t o ­
sowanych p rz e z  p r z e c iw n ik a ,  system y r a d io lo k a c y j n e  w y k o rzy s tu ­
ją c e  aktywne s t a c j e  r a d io lo k a c y j n e  n ie  s ą  w s t a n i e  w p e ł n i  z a ­
pewnić p o t r z e b  wykrywania i  naprow adzan ia  samolotów myśliw  -  
s k ic h  na wykryte c e l e  p o w ie t r z n e .  W szystk ie  do tychczasow e me -  
tody u o d p o rn ie n ia  systemów ra d io lo k a c y jn y c h  na z a k łó c e n ia  r a ­
d io e l e k t r o n i c z n e  n i e  z ap e w n ia ją  n iezaw o d n e j  p ra c y  wykrywania i  
n ap ro w ad zan ia ,  a p r z e d s i ę w z i ę c i a ,  zarówno t a k t y c z n e ,  j a k  i  t e ­
c h n ic z n e ,  z m ie rz a ją c e  do u o d p o rn ie n ia  RLS na z a k łó c e n ia ,  s ą  
zby t skomplikowane i  kosztow ne p r z e k r a c z a j ą c e  n ie k ie d y  m o ż l i  -  
w ości ekonomiczne w ie lu  k ra jó w .  D la teg o  t e ż  n a j b a r d z i e j  e f e k t y ­
wną metodą r e a l i z a c j i  te g o  prob lem u j e s t  w y k o rz y s ta n ie  s y s t e  -  
mów r a d io lo k a c y jn y c h  z zas tosow an iem  pasywnych s t a c j i  r a d i o l o ­
k a c y jn y c h .

W ykorzystan ie  pasywnych s t a c j i  r a d io lo k a c y jn y c h  uwarun — 
kowane j e s t  m o ż liw o śc ią  dokonywania rad io n am ia ró w  na ź r ó d ła  
z a k łó c e ń  i  pom iar w sp ó łrzęd n y ch  w ykry tych  ob iek tów  r a d io lo k a  -  
c y jn y ch  s to s u j ą c y c h  z a k łó c e n ia  o ra z  ob iek tów  z n a jd u ją c y c h  s i ę  
pod o s ło n ą  r a d i o e l e k t r o n i c z n ą .

Pom iaru  w spó łrzędnych  ź ró d e ł  p ro m ien io w an ia  e n e r g i i
e le k t ro m a g n e ty c z n e j  można dokonywać p rz y  pomocy PRLS różnym i 
m etodam i. Do n a jw a ż n ie j s z y c h  1 n a j c z ę ś c i e j  s tosow anych  w p ra  -  
k ty c e  z a l ic z a m y :

-  metoda t r i a n g u l a c y j n a ;
-  metoda ró ż n ic o w o -o d le g ło śc io w a ;
-  metoda m ie sza n a ,  zwana m etodą k ą to w o -ró ż n ic o w o -  

- o d le g ło ś c io w ą .
Zasady r e a l i z a c j i  wyżej wymienionych m etod , za pomocą 

pasywnych s t a c j i  r a d io lo k a c y jn y c h ,  o raz  pom iar w sp ó łrzęd n y ch  
ro z p a tru je m y  p o n i ż e j .

^ • T r ia n g u la c y jn a  metoda pom iaru  w sp ó łrzęd n y ch

W warunkach czynnych z a k łó c e ń  r a d i o e l e k t r o n i c z n y c h ,  na 
e k ra n ie  wskaźnika ak tyw nej s t a c j i  r a d i o l o k a c y j n e j ,  n ie  możemy 
obserwować zobrazow ania  echa r a d io lo k a c y jn e g o  ob iek tów  wykry -  
wanych. Jedynym możliwym sposobem o k r e ś l a n i a  p o ło ż e n ia  wykry -
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wanych obiektów  j e s t  r a d io n a m ie rz a n ie  ź r ó d e ł  z a k łó c e ń  i  pomiar 
w sp ó łrzęd n y ch  m etodą  t r i a n g u l a c y j n ą *

T r ia n g u la c y jn a  metoda pom iaru  w sp ó łrz ęd n y c h  obiektów  r a ­
d io lo k a c y jn y c h ,  s t o s u j ą c y c h  z a k łó c e n ia  r a d i o e l e k t r o n i c z n e ,  uwa­
runkowana j e s t  fak tem  p rom ien iow an ia  e n e r g i i  e le k t ro m a g n e ty c z ­
n e j  p rz e z  wykrywany o b i e k t ,  k tó r y  sam s i e b i e  w t e n  sposób  de­
m ask u je .

W zw iązku z tym za pomocą pasyw nej s t a c j i  r a d i o l o k a c y j  -  
n e j  można z wymaganą d o k ła d n o ś c ią  dokonań pom iaru  w sp ó łrz ęd  -  
nych  kątow ych  ź r ó d e ł  z a k łó c e ń .  W c e l u  o k r e ś l e n i a  o d l e g ł o ś c i  i  
w ysokośc i k o n ie c z n e  j e s t  p o s i a d a n ie  co n a jm n ie j  dwóch PKLS r o z ­
w in i ę ty c h  w t t^ r e n ie  w o k r e ś lo n e j  o d l e g ł o ś c i  od s i e b i e ,  s t a n o  — 
w ią c e j  b a zę  sy s tem u  AB. Z asadę  pom iaru  w sp ó łrzęd n y ch  m etodą 
t r i a n g u l a c y j n ą  w y ja śn ia  r y s .  2 .  Obie pasywne s t a c j e  r a d i o l o k a ­
c y jn e  powinny pracow ać  w sposób  z synch ron izow any , a r o z b ie ż n o ­
ś c i  w c z a s i e  n ie  mogą p r z e k r a c z a ć  2 do 5 sek u n d .  W przeciwnym 
wypadku, p rzy  dużych  p r ę d k o ś c ia c h  wykrywanego o b i e k tu ,  b łę d y  
pom iaru  o d l e g ł o ś c i  mogą być  n ie d o p u s z c z a ln ie  d u ż e .

O b l ic z a n ie  o d l e g ł o ś c i ,  p rzy  danych azym utach , do wykry -  
te g o  o b i e k tu  można dokonać k o r z y s t a j ą c  z n a s tę p u ją c e g o  w zoru;

B s i n  ^  2 

® s i n  /o^^+o^2/
/ 6/

g d z ie :

o(^ =

B

/3^ i  /3.

= /3° -  9 0 ° ,

270° - / 3 V >

wymiar bazy system u w k i lo m e t r a c h ;  

azymut / r a d i o n a m i a r /  w ykrytego  c e l u  p rz e z  p ie r -
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Wadą ro z p a t ry w a n e j  metody po m ia ru  j e s t  w ie lo z n a c z n o ś ć  
o d czy tu  danych , p rz y  w ię k sz e j  l i c z b i e  wykrywanych o b iek tó w , 
z n a jd u ją c y c h  s i ę  w s t r e f i e  w ykryw ania. P rzy  N ź ró d ła c h  z a k łó  -  
ceń  sy s tem  t a k i  o k r e ś l i  w sp ó łrzęd n e  o z n a c z e n ia c h ,  z k tó  -  
ry c h  N/lT-1/ pomiarów będą  fa łs z y w y m i.  Tw orzenie  s i ę  namiarów 
fałszyv<7 Ch /p o z o r n y c h /  w y ja śn ia  r y s .  3«

Legenda:

o —  cele rzeczywiste
H------cele iQi:szyvve

(pozorne)

PPL6 i S PffLS-2

 ̂ R y s .  5
Wyeliminowanie b łę d n y ch  /p o z o r n y c h /  pomiarów w sp ó łrzęd n y ch  
obiektów  może być  dokonane p rzy  z a s to so w a n iu  b a r d z i e j  s k o m p li ­
kowanych system ów , p rzy  w y k o rz y s ta n iu  co n a jm n ie j  t r z e c h  p a s y ­
wnych s t a c j i  r a d io lo k a c y jn y c h  o ra z  wprowadzenia t e c h n i k i  a u t o ­
m atycznego opracow ania  danych nam iarów .

D okładność  pom iaru  o d l e g ł o ś c i  do w y kry tych  o b iek tó w  w 
sy s tem ie  t r i a n g u la c y jn y m  o c e n ić  można na p o d s ta w ie  wzoru:

S^ = G p V - g . -  ,  B ^  ........................

g d z i e : ^  j) -  b łą d  pom iaru  o d l e g ł o ś c i  w k i lo m e t r a c h ;  

G(3 -  b ł ą d  pom iaru  azymutu w r a d ia n a c h ;

D -  o d le g ło ś ć  do c e l u  w k i lo m e t r a c h ;
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B ~ wymiar bazy  w k i lo m e t r a c h ;  

c i  -  k ą t  nam iaru  w s t o p n i a c h .

Ze w zoru / ? /  w idzim yt ż© d o k ła d n o ść  p om iaru  o d l e g ło ś c i  
z a le ż y  od d o k ła d n o ś c i  pom iaru  azym utu , o d l e g ł o ś c i  do c e l u ,  wy­
m ia ru  bazy sy s tem u  i  k ą ta  n a m ia ru .

W c e l u  o trzy m an ia  d o s t a t e c z n i e  dokładnego  pom iaru  o d le g ­
ł o ś c i  w z a s ię g u  200 do 300 km, k o n ie c z n e  ;Je s t ,a b y  baza  system u 
w y n o s i ła  n i e  m n ie j  n i ż  100 do 200 k i lo m e tró w .

D ok ładność  po m ia ru  o d l e g ł o ś c i  m etodą  t r i a n g u l a c y j n ą  może 
być  r z ę d u  s e t e k  m etrów . Jed n ak że  d o k ła d n o ść  t a  może być  zapew­
n io n a  t y l k o  p rzy  au tom atycznym  opracowywaniu I n f o r m a c j i  i  r o z ­
w iązyw an iu  zadań t r i a n g u l a c y j n y c h  za pomocą M C .

3 . 2 . R ó żn ico w o -o d le g ło śc lo w a  metoda o k r e ś l a n i a  w sp ó łrzęd n y ch
za pomocą PRŁS

R ó żn ico w o -o d leg ło śc io w a  metoda pom iaru  w sp ó łrz ęd n y c h  wy­
kryw anych obiek tów  r a d io lo k a c y j n y c h ,  za pomocą pasywnych s t a  -  
c j i  r a d i o lo k a c y j n y c h ,  o p a r ta  j e s t  na o c en ie  dwóch n ie z a le ż n y c h  
r ó ż n i c  o d l e g ł o ś c i ,  m ie rzo n y ch  p rz e z  dwie p a ry  punktów o d b io r ­
c z y c h ,  p rzy  zsynchronizow anym  o d b io rz e  sygnałów  r a d i o l o k a c y j  -  
n y c h .  Zasadę t ę  w y ja śn ia  r y s .
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Każda p a ra  u rz ą d ze ń  o d b io rc z y c h  p o s ia d a  swoją  b azę  B, o 
wymiarze rz ę d u  50-100 km. R óżnice  o d l e g ł o ś c i  -  r ^  i  
R2 = “  Tg o k r e ś la  s i ę  opóźn ien iem  sygnałów  w s ą s i e d n i c h  k a ­
n a ła c h ,  Dla k a ż d e j  p a ry  punktów o d b io rc z y ch  dokonuje  s i ę  po -  
m ia ru  ró ż n ic  o d l e g ł o ś c i ,  k tó r e  s ą  w tym wypadku ś c i ś l e  o k re ś  -  
l o n e .  Geometryczne m ie js c e  punktów , ró ż n ic a  o d l e g ł o ś c i ,  do k t ó ­
ry c h  j e s t  s t a ł a ,  wyraża s i ę  krzywą h i p e r b o l l c z n ą .  D la teg o  t e ż  
dokonując  pom iaru  r ó ż n i c  o d l e g ł o ś c i  z j e d n e j  i  z d r u g i e j  pa ry  
punktów o d b io rc z y c h  system u wyznaczyć można dwie h i p e r b o l e  , 
p r z e c i ę c i e  k tó ry c h  wyznacza punk t p o ło ż e n ia  o b ie k tu  r a d i o l o k a ­
cyjnego* P r z e c i ę c i e  s i ę  h i p e r b o l  o k r e ś la  w sp ó łrzęd n e  p u n k tu  
ź ró d ła  p rom ien iow an ia  e n e r g i i  e le k t ro m a g n e ty c z n e j  w danym c z a ­
s i e ,  O d le g ło ść  do p u n k tu  p r z e c i ę c i a  s i ę  h i p e r b o l  w y l ic z y ć  moż­
na ze znanego wzoru;

r  = ^ ^ -  ^2
° '  2 /R .  +"h , /

/ 8 /

Azymut p u n k tu  p r z e c i ę c i a  h i p e r b o l  t , z n ,  p o ło ż e n ia  o b i e k tu  r a ­
d io lo k a c y jn e g o ,  można o k r e ś l i ć  z z a l e ż n o ś c i ;

A o R j /E ?  -  B^/ + R . /B^ -  r 2/
|J = 90 + a r c  cos —

B /2  -  R^ -  R^/
/ 9 /

g d z ie ;  (3 -  azymut ź ró d ła  p ro m ien io w an ia ;

r ó ż n ic e  o d l e g ł o ś c i
^1 * ’̂ o “

^2 = 0̂ '  ^B J

Pom iar ró ż n ic y  o d l e g ł o ś c i  do ź ró d ła  p rom ien iow an ia  w 
p u n k ta ch  o d b io ru  obu p a r  pasywnych s t a c j i  r a d io lo k a c y j n y c h  , 
dokonuje  s i ę  metodą k o r e l a c y jn ą ,  z a p e w n ia ją c ą  d o k ła d n o ść  po -  
m ia ru  porównywalną z metodami ak tyw nej r a d i o l o k a c j i .

5 ^ • R ^ to w o -różn icow o-od leg łośc iow ą  metoda pom iaru
w spó łrzędnych

Metoda k ą to w o -ró żn ic o w o -o d leg ło śc io w a  w r e a l i z a c j i  p r a k ­
ty c z n e j  j e s t  n a jm n ie j  skomplikowana i  n a j c z ę ś c i e j  w ykorzysty  -  
w ana. Po lega  ona na pom iarze  w sp ó łrzęd n y ch  kątowych ź ró d e ł  z a -
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k łó c e ń  z jednoczesnym  pomiarem r ó ż n i c  o d l e g ł o ś c i  między p u n k ta ­
mi od b io rczy m i a źródłe-m p rom ien io w an ia*  Zasadę  t ę  w y ja śn ia  
r y s .  5 »

Z r y ś .  5 w idz im y , że p rz y  po m ia rze  r ó ż n ic y  o d l e g ł o ś c i  
okreś lam y h i p e r b o l ę ,  na k t ó r e j  z n a jd u je  s i ę  w ykryty  o b ie k t  r a ­
d io lo k a c y jn y ,  n a s t ę p n i e  dokonujemy p o m ia ru  k ie r u n k u  /a z y m u tu / ,  
p r z e c i ę c i e  k tó r e g o  z h i p e r b o l ą  o k r e ś l a  p o z y c ję  o b ie k tu ^  Możemy 
ró w n ie ż  dokonaó p o m ia ru  k ą t a  w z n ie s i e n i a  c e l u  i  o k r e ś l i ć  tym 
samym w ysokość . P om iaru  o d l e g ł o ś c i  dokonuje  s i ę  p rz y  wykorzy -  
s t a n i u  w zoru:

r .  =
2/ B sin |3 -  R^/

/10/

g d z ie :  = r ^  -  r ^  -  ró ż n ic a  o d l e g ł o ś c i  m ie rzona  m etodą k o r e -
 ̂ l a c y jn ą >

0  -  azymut c e l u ;
B -  wymiar bazy  sy s te m u .

D okładność  po m ia ru  w sp ó ł rz ę d n y c h ,  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  d a ­
n e j  m etody , porównywalna j e s t  z d o k ła d n o ś c ią  metody ró ż n ic o w o -  
- o d l e g ł o ś c i o w e j .

Zasada d z i a ł a n i a  pasyw nej s t a c j i  r a d i o l o k a c y j n e ,i

W r a d i o l o k a c j i  pasyw nej z n a jd u j ą  z a s to s o w a n ie  u rz ą d z e n ia  
r a d io o d b io r c z e  o d b i e r a j ą c e  w łasne  d rg a n ia  e le k t ro m a g n e ty c z n e  
wykrywanych ob iek tów  r a d i o lo k a c y j n y c h ,  90 % e n e r g i i  p ro m ie n io -
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wanla e lek tro m a g n e ty c z n eg o  o b iek tów  z n a jd u je  s i ę  w z a k r e s i e  
p o d c z e rw ie n i ,  a t y l k o  około  10 % w z a k r e s i e  n iż s z y c h  c z ę s t o t l i ­
wości* E n e rg ia  o d b ie ra n a  p rz e z  PRLS, wypromieniowana z o b ie k tu ,  
sk ład a  s i ę  z c z ę ś c i  e n e r g i i  generow ane j p rz e z  sam o b ie k t  i  c z ę ­
ś c i  e n e r g i i  o d b i t e j  od samego o b i e k tu ,  p a d a j ą c e j  na n ie g o  z 
o t a c z a j ą c e j  p r z e s t r z e n i .

Suma ty c h  e n e r g i i  sk ładow ych  c h a r a k t e r y z u je  s i ę  ekwiwa -  
l e n t n ą  t e m p e r a tu r ą ,  zwaną t e m p e r a tu r ą  p o z o rn ą  o b i e k t u .  Odpo -  
w iedn io  do d a n e j  t e m p e r a tu r y ,  na w y jś c iu  o d b io rn ik a  PRLS w y s tę ­
p u ją  szumy, podobne do szumów w łasn y ch  o d b io r n i k a .  R o z ró żn ię  -  
n i e  i  w y d z ie le n ie  s y g n a łu  u ż y tec z n eg o  z szumów sygnałów  o d b ie ­
ra n y c h  j e s t  problemem b a rd z o  skomplikowanym i  dokonu je  s i ę  za 
pomocą m o d u la c j i  szumów w ejśc iow ych  zad an ą  f u n k c j ą ,  na p rz y  -  
k ła d  s i n u s o i d ą .  P ro c e s  m o d u la c j i  zapew nia s i ę  p o p rz e z  w łączę  -  
n ie  między a n te n ę  i  w e j ś c ie  o d b io rn ik a  odpow iedniego  m o d u la to ­
r a .

M odulator m odulu je  s y g n a ł  w ejśc iow y z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  
m o d u la c j i  100 f  1000 Hz, w wyniku czego  na w y jś c iu  o d b io rn ik a  
w y s tęp u je  suma dwóch szumów: zmodulowanych szumów wewnętrznych 
o d b io rn ik a  i  zmodulowanych szumów zew n ę trzn y ch  s y g n a łu .

Po d e t e k c j i  i  zsumowaniu szumy w ew nętrzne , p r z e d s t a w i a j ą ­
ce sobą  sk ładow ą s t a ł ą ,  le k k o  s ą  odseparowywane, a p o z o s t a ły  
sy g n a ł  zmodulowanych szumów zew n ę trzn y ch  w y d z ie lan y  j e s t  ja k o  
sy g n a ł  u ż y te c z n y .  S ygnał t e n  k ierow any  j e s t  do d e m o d u la to ra ,  
skąd  j e s t  zdejmowany i  p r z e s y ła n y  do u rz ą d ze ń  r e j e s t r u j ą c y c h .

Jako  u rz ą d z e n ie  r e j e s t r u j ą c e  mogą być  w ykorzystywane 
układy  sam op iszące , w zg lędn ie  w sk a ź n ik i  r a d io lo k a c y j n e  z z o b ra ­
zowaniem amplitudowym lu b  jasnośc iow ym .

U proszczony schem at blokowy pasyw nej s t a c j i  r a d io lo k a  -  
c y j n e j ,  p r a c u j ą c e j  według p r z e d s ta w io n e j  powyżej m e tody»przed ­
s taw iony  j e s t  na r y s .  6 .

Antgna
Pf^LS

R ys. 6
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5* P ra k ty c z n e  z a s to s o w a n ie  pasywnych s t a c . j l  rad io lo k acy n p ^ cb .

J a k  ju ż  wspomniano w p o p rz e d n ic h  p a r a g r a f a c h  pasywne s t a ­
c j e  r a d io lo k a c y j n e  w ykorzystywane s ą  do wykrywania r a k i e t  ha -  
l i s t y c z n y c h  i  w yznaczan ia  i c h  t r a j e k t o r i i  l o t u ,  o k r e ś l a n i a  e p i ­
cen trum  wybuchów jąd row ych , wykrywania i  p row adzen ia  samolo -  
tów , rozpoznaw ania  r a d io te c h n ic z n e g o  ob iek tów  na p o w ie rzch n i 
Ziemi i t p *  Pasywne s t a c j e  r a d io lo k a c y jn e  mogą być  w ykorzysty  -  
wane w sposób  au to n o m iczn y , j a k  rów n ież  w sys tem ach  pasywnej 
r a d i o l o k a c j i  obrony p o w ie t r z n e j  o b sz a ru  k r a j u .

P o n iż e j  r o z p a t r z o n e  z o s ta n ą  n i e k t ó r e  pasywne s t a c j e  r a ­
d io lo k a c y jn e  w ykorzystyw ane w l o t n i c t w i e  do o b s e rw a c j i  p o w ie rz ­
c h n i  Ziemi i  tw o rz e n ia  panoram icznego  zobrazow ania  r a d i o t e c h n i ­
cznego t e r e n u .  S t a c j e  t e g o  ty p u  mogą byó montowane na samolo -  
t a c h  l o t n i c t w a  rozpoznaw czego i  in n y ch  ty p a c h  sam olotów . Mogą 
być  w ykorzystywane rów nież  jak o  r a d io t e c h n i c z n e  c e lo w n ik i  z r z u ­
t u  bomb na w y k ry te  o b ie k ty  bez  w id o czn o śc i  Z iem i,  i t p .

t
5 .1 •  O bserw acja  p o w ie rz c h n i  z iem i za pomocą środków pasyw nej

r a d i o l o k a c j i

J ed e n  . z rozpow szechn ionych  sposobów otrzymywania pano -  
ram icznego  zobrazow an ia  t e r e n u  p o w ie rz c h n i  z ie m i ,  za pomocą 
środków r a d io t e c h n i c z n y c h  na s a m o lo c ie ,  p rz e d s ta w io n y  j e s t  na 
r y s .  7*

A ntena s t a c j i  sam olo tow ej tw orzy dwie w ąsk ie  w ią zk i  k i e r u n ­
kowego o d b io ru  e n e r g i i  e l e k t r o m a g n e ty c z n e j , w ahające  s i ę  w g ra  -  
n i c a c h  k ą ta  j a k  na r y s . ? .  S ygnały  o d b ie ra n e  p rz e z  a n te n ę  z r ó ż -

.i’k/

Q)

b)
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nych kierunk^^w, wzmacniane s ą  w o d b io r n ik u ,  a n a s t ę p n i e  p r z e ­
kazywane na w skaźn ik  ty p u  ’’azymut -  o d le g ło ś ć ” .  Pozioma pod -  
stawa czasu  na e k r a n i e  w skaźnika zsynchron izow ana  j e s t  z waha­
niem an teny  w p ł a s z c z y ź n ie  poz iom ej i  p ro p o r c jo n a ln a  do p rę d k o ­
ś c i  l o t u  S am olo tu . J e ż e l i  e lem en ty  rze źb y  t e r e n u  i  o b ie k ty  na 
obserwowanej p r z e s t r z e n i  p o s i a d a j ą  w y s t a r c z a j ą c o  dużą  k o n t r a s t o -  
wość tem p e ra tu ro w ą , t o  b ęd ą  one o d z w ie rc ie d lo n e  na e k r a n ie  
wskaźnika w p o s t a c i  mapy r a d i o l o k a c y j n e j .  O d le g ło ść  p o ch y ła  do 
p o szczeg ó ln y ch  o b iek tó w , na obserwowanej p ła s z c z y ź n ie  t e r e n u ,  
może być o k re ś lo n a  według w ysokośc i l o t u  i  odpow iedniego  zna­
c z e n ia  k ą ta  w z n ie s ie n ia  w iązk i  k ie ru n k o w e j  c h a r a k t e r y s t y k i  a n ­
te n y  o d b i o r c z e j .

W n ie k tó r y c h  panoram icznych  s t a c j a c h  r a d io lo k a c y jn y c h  
wykorzystywany j e s t  promieniowo -  okrężny ru c h  w ią z k i  a n te n y ,  
co umożliwia wygodne z g ra n ie  zobrazow an ia  panoramy na w sk a ź n i­
ku o b se rw a c j i  o k rę ż n e j  ty p u  ”P’?.

P rzy  k o n s tru o w a n iu  PRLS w y s tę p u ją  duże t r u d n o ś c i  zw iąza­
ne z p o zo rn ą  t e m p e r a tu r ą ,  k tó ra  zm ien ia  s i ę  w z a l e ż n o ś c i  od ką­
t a ,  pod którym  a n te n a  obserw uje  o b ie k t  o raz  od r o d z a j u  p o l a r y ­
z a c j i  o d b ie r a n e j  f a l i  e l e k t r o m a g n e ty c z n e j .  Ponieważ ró ż n e  o b ie ­
k ty  i  e lem en ty  rz e źb y  t e r e n u  p o s i a d a j ą  różny  c h a r a k t e r  i  ró ż n ą  
t e m p e r a tu r ę ,  z a le ż n ą  od k ie r u n k u ,  t o  t e n  sam o b ie k t  /o d c in e k  
t e r e n u /  na e k r a n ie  wskaźnika b ę d z ie  p o s i a d a ł  r ó ż n ą  j a s n o ś ć  zo ­
b ra z o w a n ia ,  z a le ż n ą  od te g o  czy sam o lo t  p r z e l a t u j e  b e z p o ś re d  -  
n io  nad danym ob iek tem , czy te ż  o bserw u je  go pod pewnym ką tem . 
U su n ię c ie  t e j  p rze szk o d y  prow adzi do k o n ie c z n o ś c i  s to so w a n ia  
b a r d z i e j  skomplikowanych układów te c h n ic z n y c h ,  a tym samym zw ię­
k s z e n ia  rozm iarów i  c i ę ż a r u  PRLS.

T eo r ia  wykrywania sygnałów  szumopodobnych, na t l e  szumów 
przypadkowych, w skazu je  na k o n ie c z n o ś ć  s to so w a n ia  układów od­
b io r c z y c h  z optymalnym opracowaniem d anych . Takimi o d b io r n ik a ­
mi s ą  o d b io rn ik i  k o r e l a c y jn e  z dwoma n ie z a le ż n y m i k an a łam i od­
b io rc z y m i.  Stosowane s ą  rów nież  o d b io r n i k i  jednokanałow e z de­
tek to rem  kwadratowym i  szeregow ą kom pensacją  s t a ł e j  sk ład o w ej 
szumów na v /y jśc iu  o d b io r n ik a .

O d b io rn ik i  jednokanałow e s ą  b a r d z i e j  p r o s t e  t e c h n i c z n i e  
i  c z ę ś c i e j  ■^yko^zystywan9 w p ra k ty c z n y c h  u k ład ach  pasywnych 
s t a c j i  r a d io lo k a c y jn y c h .
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Na r y s .  8 p rz e d s ta w io n y  j e s t  u p roszczony  schem at blokowy 
o d b io rn ik a  jednokanałow ego  z układem  kompensacyjnym, a na 
r y s .  9 schem at u rz ą d z e n ia  kom pensacy jnego , p r z e d s ta w ia ją c e g o  
"m ost” z ram ionam i: i  R2» ^ 2 *

R y s .  8

R e z y s to r  R^ j e s t  o b c iążen iem  wzm acniacza w yjściow ego od­
b i o r n i k a ,  a R2 o b c iążen iem  ź ró d ła  zmiennego n a p i ę c i a  kompensa­
c j i .  Na p r z e k ą t n e j  m ostu w łączony j e s t  w sk aźn ik  /m ikroam pero  -  
m i e r z /  JP  o ra z  f i l t r  R^G. P rzy  b ra k u  s y g n a łu  na r e z y s t o r z e  R^
b ę d z ie  w y d z ie la ło  s i ę  n a p i ę c i e  szumów U__, k t ó r e  poddawanes z
j e s t  d e t e k c j i  w d e t e k t o r z e  . Składowa s t a ł a  p rą d u  o d f i l t r o  -  
wana j e s t  f i l t r e m  R^C i  p r z e c h o d z i  p rz e z  m ikroam perom ierz  wska­
z u ją c y  j e j  w a r to ś ć .

N a p ię c ie  k o m p en sac ji  U^, zdejmowane z r e z y s t o r a  R2 ‘two -  
rz y  p r ą d ,  p rz e p ły w a ją c y  p r z e z  p r z y r z ą d  — w sk aźn ik  w odwrotnym 
k ie r u n k u .  D o b ie ra ją c  w ie lk o ś ć  n a p i ę c i a  kom pensacy jnego , za po ­
mocą p o te n c jo m e t r u  R^ ,̂ można u z y sk a ć  zerowe w skazan ia  m ikro -  
am p ero m ie rza ,  co j e s t  m ia rą  skom pensow ania. Pod d z ia ła n ie m  sy g ­
n a ł u  równowaga m ostu  z o s t a j e  z ach w ian a , a sy g n a ł  u ży teczn y  z 
r e z y s t o r a  R p r z e s y ła n y  j e s t  do w skaźn ika  zobrazow ania  dan y ch .

Wadą te g o  ty p u  odb io rn ików  j e s t  t o ,  że n i e  p o zv /a la ją  one 
na p e łn e  skompensowanie sk ładov /e j  s t a ł e j  szumów. Uwarunkowane 
j e s t  to  n i e s t a b i l n o ś c i ą  w sp ó łczy n n ik a  wzmocnienia i  f l u k t u a c y j -  
n e j  v ;a r to ś c i  n a p ię c ia  szumów, w y s tę p u ją c e j  zawsze p rzy  o g r a n i ­
czonym paśmie p r z e p u s z c z a n ia  f i l t r u  i n t e g r a c y j n e g o .  D la teg o
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t e ż  s tosow ane s ą  b a r d z i e j  skomplikowane uk łady  k o m p e n sa c j i ,  po­
zw a la jące  zm n ie jsz y ć  wpływ f l u k t u a c j i  s y g n a łu  szumów na w ar­
to ś ć  sy g n a łu  u ż y tec z n eg o ,  w y stęp u jąceg o  na w y jś c iu  o d b io r n i k a .

W pasywnych s t a c j a c h  r a d io lo k a c y jn y c h  z n a jd u j ą  ró w n ież  
zas to sow an ie  o d b io r n i k i  n ie o p ty m a ln e ,  p o s i a d a j ą c e  g o r s z ą  czu  -  
ł o ś ć ,  n ie  wymagające jed n ak  k o m p e n sa c j i .  U proszczony schem at 
blokowy te g o  ty p u  o d b io rn ik a  p rz e d s ta w io n y  j e s t  na r y s .  10 .

Antena
tubowa

Hijsk, Napijcie wzorcowe

Wim. w.cz.

falowód

M ie s m

Nr.^

W zjn..
p o i r .
esąti.

Betektbr
W zrn  
m. ct.

ł

Hetero-
F iltr
nIsH. M ieszań

H rS

R ys. 10

Sygnał o d b ie ran y  p rz e z  a n te n ę  tubową modulowany j e s t  mo­
d u la to re m  mechanicznym, umieszczonym między a n te n ą  i  o d b io r n i ­
kiem , p odczas  gdy szumy wewnętrzne o d b io rn ik a  n ie  s ą  poddawane 
m o d u la c j i .  M odu la to r  m echaniczny p rz e d s ta w ia  so b ą  d y sk , c z ę ś  -  
ciowo umieszczony w f a lo w o d z ie .  Jedna  połowa dysku j e s t  p r z e  -  
wodząca, druga  wykonana z m a t e r i a ł u  d i a l e k t r y c z n e g o .  P rzy  o b ra ­
c a n iu  s i ę  dysku okresowo o d łą cz a  s i ę  a n te n ę  od wzmacniacza w i e l ­
k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  o d b io r n ik a ,  a .f iygnał, w wyniku t e j  opera  -  
c j i #  p r z y b ie r a  c h a r a k t e r  j a k  na w y k re s ie  r y s .  1 1 .

Sygnał u ży teczn y  i  szumy w łasn e  o d b io rn ik a  wzmacniane s ą  
we wzmacniaczu p o ś r e d n i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  poddawane d e t e k c j i  
i  wzmacniane p r z e z  wzmacniacz n i s k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  z e s t r o  -  
jony na c z ę s t o t l i w o ś ć  m o d u la c j i .  Z k o l e i  sy g n a ł  u le g a  demodu -  
l a c j i  w d e te k to r z e  fazowym / r y s ,  11 c , d , e / .  N a p ię c ie  wzorcowe 
z d e te k to r a  fazowego p o s ia d a  c z ę s t o t l i w o ś ć  m o d u la c j i ,  a f a z a  
jego  odpowiada p o ło ż e n iu  dysku m o d u la to ra  m ech an iczn eg o . Zmo -  
dulowany sy g n a ł  i  szumy poddawane s ą  ca łk o w an iu  w wąskopasmo -
wym f i l t r z e ,  w ykonującym ,n ieop tym alną  o p e ra c ję  u ś r e d n ie n ia  zgo­
d n ie  z z a le ż n o ś c ią s
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T T T
\  Y / t / d t  = ^  X / t / d t  + ^  N / t / d t / 11/

a;

flO

r w v > .

R y s ,  11

P rzy  występowaniu, t y l k o  szumów wewnętrzny cli na wy ujściu
u k ła d u  p o w s ta je  p r o c e s  f l u k t u a c j i  w z a k r e s i e  n i s k i c h  c z ę s t o t l i ­
w o ś c i ,  P rzy  o d b io rz e  sygnałów  u ż y te c z n y c h  w y s tą p i  sk ładow a syg­
n a ł u  u ż y tec z n eg o  o c z ę s t o t l i w o ś c i  m o d u la c j i  / r y s ,  11 e / .  Wąsko­
pasmowy f i l t r  o d f i l t r o w u j e  sy g n a ł  u ż y te c z n y  od szumów / r y s , 1 1 f / f |  
k tó r y  p r z e s y ła n y  z o s t a j e  do w skaźn ika  zobrazow ania  d an y ch .

Sygna ły  u ży teczn e*  o d b ie ra n e  p r z e z  an ten y  pasywnych s t a ­
c j i  r a d io lo k a c y j n y c h ,  p o s i a d a j ą  b a rd z o  n i s k i  poziom mocy, r z ę ­
du lO “"̂  ̂ w a ta ,  d l a t e g o  t e ż  c z u ł  oś ó o db io rn ików  powinna byó  b a r ­
dzo wysoka / d o b r a / ,  W zw iązku  z tym w sp ó łcz y n n ik  r o z d z i e l c z o  -  
ś c i  o db io rn ików  PRLS o k r e ś l a  s i ę  z n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i ;

“4̂ °4?o
/ 12/
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gdz ie  t

pw

'fa

-- teo re tT C zny  w sp ó łczy n n ik  r o z d z i e l c z o ś c i #  o k re ś  -  
la n y  z dynam icznych c h a r a k t e r y s t y k  o d b io rn ik a  
sygnałów  szumopodohnych d la  p r z y j ę t y c h  prawdopo­
d o b ie ń s tw  i  P -  Ł pw l a ^

-  p raw dopodobieństw o praw idłow ego w y k ry c ia ;

-  p raw dopodobieństw o fa łszy w eg o  a larm u*

W spółczynnik  = 1  do ty czy  o db io rn ików  k o r e la c y jn y c h
i  kom pensacy jnych , r e a l i z u j ą c y c h  op tym alną  p ro c e d u rę  opracowa­
n ia  sy g n a łó w . Dlra odbiorn ików  m odulacyjnych# omawianego ty p u ,  
w sp ó łczy n n ik  t= 5 , 7 .

Z m n ie jszen ie  w spó łczynn ika  r o z d z i e l c z o ś c i ,  p rz y  p r z y j ę  -  
ty c h  praw dopodob ieństw ach  P^^ i  P^^ może byó dokonane po -  
p rz e z  le p s z e  dopasowanie f i l t r ó w  do s y g n a łu  u ży teczn eg o  /o d  -  
b i e r a n e g o / ,  lu b  t e ż  pop rzez  z a s to so w an ie  odb io rn ików  z op ty  -  
malnym opracowaniem sygnałów .

Wymagane w a r to ś c i  p raw dopodobieństw a P^^ i  > p rz y  da­
nym i  s ta ły m  s to su n k u  s y g n a ł  / s z u m / na w y jś c iu  o d b io rn ika»m oż­
na o trzym ać r o z s z e r z a j ą c  pasmo p r z e p u s z c z a n ia  obwodów w e j ś c io ­
wych o d b io rn ik a  o raz  p o p rz e z  z w ięk sz en ie  c z a s u  o b s e r w a c j i  o b ie ­
k tów . ^

P rzy  z w ię k sz e n iu  pasma p r z e p u s z c z a n ia  popraw ia  s i ę  dopa­
sowanie o d b io rn ik a  do o d b io ru  szerokopasmowego s y g n a łu  u ż y te  — 
cznego . Zw iększen ie  c z a s u  t rw a n ia  s y g n a łu  n i e  zawsze j e s t  wska­
zane z powodu d u ż e j  b e z w ła d n o śc i  sy g n a łu  w y n ik a ją c e j  z zawęże­
n ia  pasma p rz e p u sz c z a n ia  f i l t r u  m ą łe j  c z ę s t o t l i w o ś c i .

Z as ięg  d z i a ł a n i a  pasyw nej s t a c j i  r a d i o l o k a c y j n e j  możemy 
o k r e ś l i ć  w sposób n a s t ę p u j ą c y .  Załóżmy, że z każdego p u n k tu  
p ro m ie n iu ją c e j  p ła sz c z y z n y  S ,  a n te n a  PKLS o d b ie ra  sy g n a ły  w
k ą c ie  sferycznym  

rz c b n ia  p rom ien iow ania  an ten y  r y s .  1 2 .

lii = S /D ^ ,  g d z ie :
cl S -  e fek tyw na  p o w ie -

Hys. Tli 25



w danym wypadku, pod warunkiem równomiernego prom ieniow a­
n i a  każdego e le m e n tu  p ła sz c z y z n y  S , ogólna moc p ro m ien io w an ia ,  
odebrana  p rz e z  a n te n ę  w z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  pasma p rz e p u  -  
s z c z a n ia  o d b io r n ik a ,  b ę d z ie  w y n o s i ła :

g d z ie :

= P ^  s  A  f  ............................................. /13/

^ poz

A f  -  pasmo p rz e p u s z c z a n ia  o d b io rn ik a ;

p -  moc p ro m ien io w a n ia ,  w jednostkowym k ą c ie  s f e r y c z -  
- nym, w paśm ie c z ę s t o t l i w o ś c i  A  f  = 1 MHz, z j e d ­

n o s t k i  p o w ie rz c h n i ,  p o s i a d a j ą c e j  te m p e r a tu r ę  po— 
z o rn ą

M inimalna moc na w e j ś c iu  o d b io r n ik a ,  k o n ie cz n a  do wykry­
c ia  o b i e k tu  z p rz y ję ty m  prawdopodobieństwem  i  P^^ w y n ie s ie :

^odbmln "  “ r ^ s z  “ **̂ odb A  ^ / 1 V

R o z p isu ją c  w y rażen ie  wzoru / 1 3 /  i  porów nując  z wyrażę -  
n iem  w zoru / 1 4 /  otrzymamy:

2 .T° oDOZ ao ■ _ wi yn rr®
“ 2 ■""Z? "  “ r ' ^ s z ’^^odb

max

s t ą d  znajdujem y w a r to ś ć  maksymalnego z a s ię g u  PRLS;

D.max
2 poz a o __

”S:*”^sz*'^odb
7 1 5 /

U w z g lę d n ia ją c ,  że a n te n a  s t a c j i  ( ^ b i e r a  f a l e  ty lk o  o da­
n e j  p o l a r y z a c j i , o r a z  b i o r ą c  pod uwagę z a le ż n o ś ć ;

 ̂ 2

ao
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otrzymujemy jr>ną p o s t a ć  wzoru maksymalnego z a s ię g u  pasyw nej 
RLS, a m ian o w ic ie :

D.max
G„ . S .___ poz

“ r  • “ sz  • ’^odb
. / 1 6 /

Równania / 15 /  1 / 1 6 /  p o z w a la ją  na dokonanie  a n a l i z y  k i e ­
runków rozw oju  i  zw ięk sz en ia  z a s ię g u  wykrywania pasywnych s t a ­
c j i  r a d io lo k a c y j n y c h .

W c e l u  z w ięk szen ia  z a s ię g u  n a le ż y  z m n ie js z a ć  w spółczyn  -  
n i k  r o z d z i e l c z o ś c i  i  te m p e ra tu rę  o d b io rn ik ó w  o raz  w ykorzys ty  -  
wać a n te n y  z najw iększym  rozkrywem S .

cl V
R o z r ó ż n ia ln o ś ć  i  d o k ła d n o ść  pom iaru  w sp ó łrz ęd n y c h  wykry­

wanych ob iek tów  p r z e z  PRLSi o k r e ś l a  s i ę  ro zm ia ram i w ią z k i  p r o ­
m ien iow ania  a n te n y  s t a c j i .

5*2 . Pasywne s t a c j e  r a d io lo k a c y j n e  o s t r z e g a n i a  sam olotów
o oprom ien iow an iu

Duże ro z p o w sz e ch n ie n ie  w l o t n i c t w i e  z n a la z ły  p r o s t e  pa -  
sywne s t a c j e  r a d io lo k a c y jn e  u p rz e d z e n ia  z a ł o g i  o oprom ien low a- 
n i u  sam o lo tu  p rz e z  r a d io lo k a c y j n e  c e lo w n ik i  p rz e c iw n ik a .

Antena te g o  ty p u  P R L S p o s ia d a  s z e r o k ą  k ie runkow ą c h a r a k ­
t e r y s t y k ę  o d b io ru ,  rz ę d u  90° 100^ w obu p ła s z c z y z n a c h  i  od —
b i e r a  e n e r g i ę  e le k t ro m a g n e ty c z n ą  w sze ro k im  paśm ie c z ę s t o t l i  -  
w ości o dow olnej p o l a r y z a c j i .  Wysoki poziom o d b ie ra n eg o  sy g n a­
ł u  pozwala w y k o rzy s tać  p r o s ty  o d b io rn ik  d e te k to ro w y ,  s k ł a d a j ą ­
cy s i ę  z szerokopasmowego d e t e k t o r a  i  wzmacniacza w izy jn eg o  . 
Uproszczony schem at blokowy o d b io rn ik a  p rz e d s ta w io n y  j e s t  na 
r y s .  1 3 . Odebrany i  wzmocniony s y g n a ł ,  oprom ieniow ujący  samo — 
l o t ,  j e s t  sumowany w u k ła d z i e  sumującym i  p rz e s y ła n y  do u rz ą  -  
d zen ia  końcowego. P rzy  d o s ta teczn y m  poziom ie  s y g n a łu  w y jś c io  — 
wego u rz ą d z e n ie  końcowe wypracowuje n a p i ę c i e  w łą c z a ją c e  ak u  -  
s ty c z n y  i  ś w ie t ln y  sy g n a ł  o s trz e g a w c z y ,  s y g n a l i z u j ą c y  tym sa  -  
mym za łogę  o oprom ien iow aniu  sam o lo tu  p rz e z  obcą RLS.
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w z m a c n S u m a to r Vrzekain'ilt Wskażn^
w i z y j n y ( i n t e g r a ln

R y s . 15

P rzy  b a r d z i e j  z ło żo n y ch  u k ła d a c h ,  nowszych g e n e r a c j i  pa ­
sywnych s t a c j i  r a d i o lo k a c y j n y c h ,  i s t n i e j e  m ożliw ość jed n o czę  -  
snego o s t r z e g a n ia  o oprom ien iow an iu  i  o k r e ś l a n i a  k ie ru n k u  i  od­
l e g ł o ś c i  do RLS o p ro m ien io w u jące j  s a m o lo t .  W danym wypadku z 
n a jm n ie jszy m  b łęd em , za pomocą PRLS, można o k r e ś l i ć  o d le g ło ś ć  
do ce low n ika  r a d io lo k a c y jn e g o  p rz e c iw n ik a ,  dokonując  pom iaru  
r ó ż n ic y  d ró g  sygnałów  b e z p o ś re d n ie g o  i  o d b i te g o  od p o w ie rz c h n i  
z i e m i .  Z asadę  t ę  w y ja ś n ia  r y s .  1 4 .

bombowiec

Samobt
przechwytujący

I powierzchnia ziemi
n Jp///////TTT/ ^ ?/ f / ' "  '  ̂̂  ̂  >

R y s .  14

Z na jąc  r ó ż n i c ę  c z a s u  A t ,  między odbiorem  sy g n a łu  b e z ­
p o ś re d n ie g o  i  o d b i te g o  od z iem i o raz  k ą t  w z n ie s ie n ia  k ^ ,  p rzy  
z n a n e j  w ysokośc i H / p a t r z  r y s .  1 4 / ,  o d le g ło ś ć  do oprom ieniow u- 
j ą c e j  RLS można o k r e ś l i ć  za pomocą u rz ą d z e n ia  p rz e l ic z n ik o w e g o  

PRLS zgodnie  ze wzorem:

D .  _ 4 - H L = _ £ Ł - A £ z f ............................................................ / 1 7 /
2,0  . A t  -  4 H s i n  f

Schemat blokowy omawianego ty p u  pasyw nej s t a c j i  r a d i o l o ­
k a c y jn e j  p rz e d s ta w io n y  j s s t  na r y s .  15*

S t a c j a  s k ła d a  s i ę  z dwóch kanałów  o d b io rc z y ch :  k a n a łu
o d b io ru  sygnałów b e z p o ś re d n ic h  i  k a n a łu  o d b io ru  sygnałów  o d b i­

ty c h  od z ie m i .
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Kanał b e z p o ś re d n ie g o  o d b io ru  s k ła d a  s i ę  z szerokopasmowe. 
So o d b io rn ik a  d e tek to ro w eg o  i  w sposób  au tom atyczny  dokonu je  
pom iaru  k ie ru n k u  na ź ró d ło  p ro m ien io w a n ia .

w k a n a le  o d b io ru  w ią z k i  e n e r g i i  o d b i t e j  od z iem i wykorzy­
s t u j e  S ię  o d b io r n ik  szerokopasm owy, w y so k ie j  k l a s y ,  ty p u  su p e r -  

e ro  ynowego o raz  s p e c j a l n ą  a n te n ę  sk ie ro w an ą  w k ie r u n k u  z i e -
ml •

N a p ię c ie  w yjściow e obu kanałów o d b io rc z y c h  podawane J e s t

w L t l i r i  o p ó ź n ien ia  A  t  o ra z
n o s t  ł ^ t  s s i e n i a  a t a k ż e  wysokość l o t u  H w
L L i f  P^^oPorcJonalnych, wprowadza s i ę  do urządzenia

L o r r / 17A °*® ® °' o d le g ło ś ć  r e a l i z u j ą c  z a le ż n o ś ć

o d l e s ł i l f  modulowane w c z ę s t o t l i w o ś c i ,
■¡'ci miedz ® ^ o k re ś lo n a  na podsl^awie r ó ż n ic y  c z ę s t o t l i w o -
¡ e i  bezpośredn im  i  odbitym  od z ie m i ,  w y n ik a Ją -
d la  O b  ^ o p ó ź n ie n ia .  Jak i  c z ę s t o t l i w o ś c i  D opplera
0k r e ś l L ! ^ n ” * L ” l / ^ ^ ^  oprócz  o d l e g ł o ś c i  może być  ró w n ież
l o t u  o rze  1 ź ró d ła  oprom len iow anla  / s a m o -l o t u  p r z e c iw n ik a /  do s a m o lo tu .

lok ,cy?nvch®  d z i a ł a n i a  o s trzeg aw czy ch  pasywnych s t a c j i  r a d i o  -  
n ie  pow in ien  być m n ie jszy  od z a s ię g u  w sp ó łcze sn y ch
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samolotowych celowników radiolokacyjnych# montowanych na samo- 
lo-^ch przechwytuj ącyoh,
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