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* Wprowadzenie *

WPROWADZENIE

Finalny wynik krétkofalowego rozpoznania ra-
diowego warunkowany jest dwoma grupami zmiennych.
Jedna z nich stanowiag wartos$ci niezalezne od organizato-
rébw rozpoznania, drugg — wartosci warunkowane
wzgledami organizacyjnymi i wyszkoleniem standéw 0so-
bowych uczestniczacych w realizacji procesu rozpozna-
nia. Zaréwno jedna, jak i druga grupa zmiennych powia-
zane sg ze soba Scistymi relacjami korelacyjnymi, ktére
w sposob jednoznaczny ksztattujg efekty rozpoznawcze.
Dazac w tym wzgledzie do rozwigzan optymalnych nale-
zy w pierwszej kolejnosci poznaé aktualne wartosci
zmiennych niezaleznych od organizatoréw rozpoznania i
stosownie do nich ksztattowa¢ wartosci zmiennych wa-
runkowanych ustaleniami organizacyjnymi. Osiggniecie
tego wigze sie z potrzebg poznania cech reprezentatyw-
nych dla sytuacji radioelektronicznej panujacej w geofi-
zycznym otoczeniu Rzeczypospolitej Polskiej.

W drugiej potowie lat siedemdziesigtych i w
latach osiemdziesigtych autorzy niniejszej pracy uczest-
niczyli w rozlegtych badaniach prowadzonych przez
Sztab Generalny Wojska Polskiego, ktére byty ukierun-
kowane na doskonalenie rozpoznania. Badania, o ktérych
mowa, byly woéwczas determinowane konkretnymi cela-
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mi i skupiaty sie wokdét rozwigzywania jednoznacznie
sformutowanych problemow. Ztozono$¢ przedmiotu ba-
dan i skomplikowanie narzedzi badawczych powodowaty
uzyskiwanie znacznie wiecej faktow niz potrzebne to
byto do osiggniecia wytyczonych wtedy celéw. W ten
sposob autorzy zaczeli tworzy¢ zbiory danych (faktow)
naukowych z zamystem poZniejszego ich opracowania.
Dane te do dnia dzisiejszego sg w wielu wypadkach je-
dynymi w swoim rodzaju faktami naukowymi, jakie ze-
brano w Wojsku Polskim. W podobny sposéb i z podob-
nym zamiarem zgromadzili rowniez wiele wynikéw sy-
mulacji komputerowych, ktére w owym czasie wykorzy-
stano tylko cze$ciowo — zwykle do orientacyjnego we-
ryfikowania wstepnych i najczesciej bardzo prostych
hipotez, bez naukowego spozytkowywania ich w petnym
wymiarze. Bogaty materiat faktograficzny zgromadzili
tez w nastepstwie obserwacji, spetniajac rézne funkcje
stuzbowe w Ministerstwie Obrony Narodowej, Sztabie
Generalnym WP i w Akademii Obrony Narodowej. Mie-
dzy innymi zebrali wiele materiatéw z ¢wiczen, inspekcji
i kontroli wojsk oraz z réznych narad, konferencji i sym-
pozjow — tak krajowych, jak i zagranicznych.

Studia literatury przedmiotu oraz czesto stwier-
dzane kontrowersje pomiedzy obowigzujgcymi poglada-
mi, stosowang praktyka i obserwowang rzeczywistoscia,
a takze zajmowane aktualnie stanowiska sktonity ich do
podjecia wysitku ukierunkowanego na wstepne rozwia-
zywanie niektorych probleméw. Przeprowadzone w tym
zakresie analizy dokumentow i przestudiowana literatura
przedmiotu oraz liczne konsultacje doprowadzity ich do
stanu poznania skianiajgcego do sformutowania naste-
pujacej hipotezy roboczej;
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W aktualnym stanie wiedzy na temat ogdlnie rozu-
mianego krotkofalowego rozpoznania radiowego wy-
stepuje powazna luka. Obejmuje ona problematyka
mieszczaca sie pomiedzy wiedzg o fizyczno-
technicznej stronie rozpoznania i wiedza ojego orga-
nizacji — jest wyraZnie zaim>azalny brak elementu,
ktory w sposob ptynny transformowatby uwarunko-
wania fizyczno-techniczne na grunt wymcigan organi-
zacyjnych.
Brak wymienionego elementu powoduje, ze muele z
obowigzujacych ustalen organizacyjnych nie znajduje
logicznego uzasadnienia h' zjawiskach fizycznych
procesu rozpoznania. Taki stan rzeczy sprawia, ze
czes¢ z przyjetych rozwigzan organizacyjnych powo-
duje wnoszenie niekorzystnych wplywéw na wyniki
finalne rozpoznania.
Uzyskanie w tym zakresie znaczgcej poprawy i wyty-
czanie racjonalnych kierunkéw rozwoju wigze sie z
koniecznosScig wprowadzenia wielu zmian i przewar-
tosciowan do dotychczas obowigzujacych zasad i
ustalern odnoszacych sie do tej problematyki w skali
catych sit zbrojnych RP.

W nawiazaniu do sformutowanej hipotezy, auto-

rzy wytyczyli sobie dalszy kierunek poznania zdetermi-
nowany nastepujacym Kryterium celu:

Opracowac zbiér naukowo uzasadnionych podstaw>
do racjonalnego organizowania krotkofalowego roz-
poznania radiowego, ktdrych merytoryczne wartosci
zostang wyprowadzone z obszaréw poznania skupio-
nych wokoét sytuacji radioetektronicznej panujgcej w
geofizycznym otoczeniu RP;
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Uzyskane w ten sposéb efekty poznania wykorzystaé
do opracowania, napotrzeby sit zbrojnych RP, takiej
koncepcji krdtkofalowego rozpoznania radiowego,
ktéra na bazie istniejgcego w Wojsku Polskim poten-
cjatu technicznego i osobowego stworzy warunki do
osiggania lepszy"ch niz dotychczas efektow w skali
globalnej.

Autorzy zatozyli, ze osiagniecie tak w&yczone-

go celu bedzie wymagato — przy weryfikowaniu wysu-
nietej hipotezy — przeprowadzenia wielu badan, tak na
materiale faktograficznym juz zgromadzonym, jak i w
zupetnie nowych przestrzeniach poznania. Przyjeli, ze
gtowny wysitek badawczy winien by¢ skoncentrowany,
w swej ogdlnosci, na rozwigzaniu pieciu gtéwnych pro-
blemo6w sprowadzajacych sie do poznania;

1

Cech reprezentatywnych dla sytuacji radioelektro-
nicznej panujacej w geofizycznym otoczeniu RP.

Ogo6lnych cech charaktery.stycznych dla Srodowiska
propagacji radiowych fal krotkich i cech charaktery-
stycznych panujacych w geofizycznym otoczeniu RP.

Wptywu geometrycznej konfiguracji sieci namierza-
nia na wielko$¢ btgdow katowych namiernikow i wiel-
kos$¢ bladéw liniowych namierzania.

Wplywu zalecanych w Wojsku Polskim norm organi-

zacyjnych na efektywnos$é krétkofalowego rozpoznania
radiowego.

Granic fizycznych mozliwos$ci krotkofalowego rozpo-
znania radiowego Wojska Polskiego.
Autorzy, dazac do rozwigzania powyzszych

probleméw, przedmiotem poznania uczynili;
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1 Pole elektromagnetyczne w geofizycznym otoczeniu
RP, ewoluujace w przedziale drgan charakterystycz-
nych dlapasma od 3 do 8 MHz.

2. Srodowisko wywierajace wplyw na ewoluowanie
pola elektromagnetycznego drgajgcego w pasmie
czestotliwosci 3 * MHz.

3. Rzeczywiste sieci krotkofalowego namierzania ra-
diowego i ich modele dostosowane do lokalizowania
zrodet sygnatdéw elektromagnetycznych emitowanych
w pasmie czestotlhvosci 3-r8 MHz.

4. TreSci norm organizacyjno-szkoleniowych zaleca-
nych do stosowania w Wojsku Polskim w zakresie
krotkofalowego rozpoznania radiowego.

5. Fizy"czne otoczenie krotkofalowego rozpoznania ra-
diowego wywierajgce wpltyw najego organizacje.

6. Stan i parametry taktyczno-techniczne wspétczesne-
go potencjatu ki'dtkofalowego rozpoznania radiowe-
go Wojska Polskiego.

Tak wyodrebniony przedmiot poznania (badan)
wymagat stosowania ztozonego warsztatu badawczego
— tak w zakresie metod, jak i narzedzi. Wynikio to z
tego, ze czes¢ procedury poznawczej wymagata stosowa-
nia metod teoretycznych, a cze$¢ empirycznych i sto-
sownych do tego narzedzi.

W teoretycznych procedurach badawczych sto-
sowano przede wszystkim modelowanie — w tym gtow-
nie matematyczne. Przy tworzeniu poszczegdélnych mo-
deli przestrzegano zasady, aby definiowane stopnie swo-
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body* nie powodowaty — ze wzgledu na redukcje para-
metréw oryginatbw — deformowania istoty funkcjonal-
nej odwzorowywanych przedmiotow. Dlatego tez przy
ustalaniu niezbednej w tym zakresie wystarczalnosci
konfrontowano wyniki badan modelowych z wynikami
badan empirycznych, ktére byly uzyskiwane w nastep-
stwie postugiwania sie oryginatem. Dopiero po pozytyw-
nej konfrontacji stworzone modele byly przyjmowane
jako wystarczajgco reprezentatywne przedmioty pozna-
nia do wyodrebniania — drogami analizy, syntezy, kon-
frontacji faktow oraz dedukcji i indukcji — najbardziej
dystynktywnych cech i funkcji oryginatéw, niezbednych
do wiarygodnego interpretowania czesto bardzo ztozo-
nych zjawisk fizycznych. Patrzac pod tym katem na pra-
ce, mozna powiedzie¢, iz sktada sie ona z dwéch czesci
wyraznie zréznicowanych warsztatem badawczym, to
znaczy — z czesSci teoretycznej i empirycznej. W kon-
strukcji edytorskiej pracy nie zastosowano jednak takiego
wyrédznienia. Teoretyczne i empiryczne metody przepla-
tajg sie w rytm postepujacego poznawania. Zatozono, iz
takie rozwigzanie bedzie bardziej kom.unikatywne i prze-
konujace dla Odbiorcy w czesci dowodowej. Dlatego tez
chronologia i struktura m.erytoryczna poznania, zostat™
usystematyzowane w czterech rozdziatach.

Rozdziatl pierwszy — Sytuacja radioelekti‘6-
niczila  przestrzeni pasma krotkofalowego — zostat
opracowany w celu ustalenia zbioRi najbardziej repre-
zentatywnych cech fizycznych i ich wartosci dla srodo-
wiska propagacji radiowych fal krotkich oraz ich wptywu

AStopien swobody  minimalna liczba zmiermyeh w czasie jsara-
metréw konieczny ch do opisu uktadu lizy cznego.



* Wprowadzenie *

na ksztaltowanie wymagan organizacyjnych w stosunku
do krotkofalowego namierzania radiowego przewidzia-
nego do lokalizowania Zrédet emisji sygnatéw elektro-
magnetycznych w pasmie czestotliwosci 38 MHz.
Osigganie tak wytyczonego celu zostato podporzadko-
wane poszukiwaniom odpowiedniej funkcji korelacji.
Przy rozwigzywaniu tego problemu przyjeto jednak
ograniczenie, ze tylko wcze$niej wykryte i zidentyfiko-
wane emisje elektromagnetyczne moga stanowi¢ pozada-
ne obiekty dalszego rozpoznawania. Zostat natomiast
pominiety problem lokalizacji nie zidentyfikowanych
wczesniej emisji.

Rozdziat drugi — Srodowisko propagacji ra-
diowychfal krétkich — zostat opracowany w celu ustale-
nia zakresu wptywu $rodowiska propagacji radiowych fal
krotkich na doktadno$¢ wskazywania azymutéw na na-
mierzane zrédta promieniowania energii elektromagne-
tycznej w pasmie czestotliwosci 3-8 MHz. Osigganie
tego celu potgczono z rozwigzywaniem problemu pole-
gajagcego na poszukiwaniu i ustalaniu warunkéw sprzy-
jajacych minimalizacji btedéw katowych namierzania. W
tym aspekcie poddano analizie ewoluowanie pola elek-
tromagnetycznego w $rodowisku jonosferycznym, ze
zwracaniem szczegOlnej uwagi na jego gradient przy
przechodzeniu przez o$rodki o réznej koncentracji elek-
tronowej (o roznej przenikalnoSci dielektrycznej).

Rozdziat trzeci — Wplyw przestrzennego usy-
tuowania krotkofalowego systemu lokalizacji na doktad-
no$¢ rozpoznania radiowego — zostal opracowany z
zamystem wykazania wptywu zaleznosci geometrycznej
konfiguracji sieci namierzania na doktadno$¢ lokalizaciji
krotkofalowych zrédet emisji sygnatow elektromagne-
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tycznych w pasmie czestotliwosci 3-"8MHz. Osigganie
tak wytyczonego celu zostato podporzagdkowane — w
pierwszej kolejnosci — poszukiwaniu odpowiedniej
funkcji korelacji wystepujacej pomiedzy konfiguracja
sieci i doktadnos$cig namierzania. W nastepnej kolejnosci,
na kanwie zdefiniowanej funkcji, przeprowadzono anali-
ze pod katem poszukiwania rozwigzan sprzyjajacych
maksymalizacji doktadnosci namierzania.

Rozdziat czwarty — Koncepcja organizacji
krétkofalowego rozpoznania radiowego WP z nowym
systemem lokalizacji obiektéw — zostat opracowany w
celu zaproponowania rozwiazania, ktére przy niewielkiej
modernizacji istniejgcej w WP techniki i innych rozwig-
zaniach organizacyjnych, pozwoli uzyskiwaé lepsze niz
dotychczas efekty rozpoznia zrodet emisji sygnatow
elektromagnetycznych pracujagcych w pasmie czestotli-
wosci 38 MHz. Rozdziat ten zostal opracowany na
kanwie konfrontacji i zbiorczego modelowania sytuacji
odwzorowywanej na bazie efektow poznania uzyskanych
w nastepstwie rozwigzania probleméw zawartych w
trzech pierwszych rozdziatach.

10
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Sytuacja radioelektroniczna w przestrzeni pasma kroétkofalowego

1. SYTUACJA RADIOELEKTRONICZNA
W PRZESTRZENI PASMA KF

Pojecie sytuacja radioelektroniczna w prze-
strzeni pasma krotkofalowego zostato uzyte w rozumie-
niu, ze jego przedmiot mys$lowy stanowi og6t warunkoéw,
w ktérych odbywa sie emisja i rozprzestrzenianie sygna-
tow elektromagnetycznych mieszczacych sie w pasmie
czestotliwosci od 1,5 do 30 MHz.

Przy tak rozlegtym przedmiocie poznania przy-
jeto zatozenie, ze badaniom powinny by¢ poddane tylko
te elementy sytuacji radioelektronicznej, ktore wywierajg
wplyw na rezultaty poszukiwania i wykrywania. Dlatego
tez procedure poznawczg rozpoczeto od modelowania
ukierunkowanego na poszukiwanie funkcji korelujacej
proces poszukiwania i wykrywania z sytuacjg radioelek-
troniczna.

1.1. Model ifunkcja korelacji
procesu poszukiwania i wykrywania KF
emisji sygnatow elektromagnetycznych

Racjonalne planowanie i realizowanie krétko-
falowego rozpoznania radioelektronicznego to przedsie-
wziecie dos¢ ztozone. Wymaga od organizatoréw posia-
dania wiedzy z dziedziny radioelektroniki, matematyki.
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propagacji fal elektromagnetycznych oraz zasad prowa-
dzenia walki i operacji, w tym szczeg6lnie o systemach
kierowania, dowodzenia i tgcznosci. Tylko kompleksowo
trafne rozwigzania moga gwarantowaé sukces — to zna-
czy osigganie mozliwie najwyzszych efektéw. Pierwszy
element tego procesu stanowi poszukiwanie i wykrywa-
nie emisji sygnatéw elektromagnetycznych. Wynika to z
tego, ze tylko wczesniej wykryte i zidentyfikowane emi-
sje moga by¢ poddawane dalszemu rozpoznawaniu —
przy zatozeniu, ze caty proces bedzie dziatalnoScig celo-
wa, a nie dziatalnoscig spontaniczna.

Proces poszukiwania i wykrywania emisji sy-
gnatow elektromagnetycznych polega na ciggtym prze-
szukiwaniu okre$lonego pasma czestotliwosci i identyfi-
kowaniu emisji, ktére zostaty ustalone jako obiekty roz-
poznania. Graficzny model tego procesu mozna przed-
stawi¢ nastepujaco (rys. 1.1),

Czgstotliwosc f [kHz] Emisja sygnatu elektromagnetycznego na czestotliwosci fi
(wszystkie emisje wystepujace w pasmie Af stanowig obraz
jego zajetosci p, [emisje/MHz])

Czas t [s]

Szybkos¢ przeszukiwama j i j
pasm)e/l czestoptliwos’ci y [kHz/s] Czas Jdeenrtnyitsljlﬁf:jlé]wykrytej

Rys. 1.1. Graficzny model procesu poszukiwania i wykrywania emisji sygna-
téw elektromagnetycznych
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Jak wida¢ na powyzszym rysunku, proces po-
szukiwania i wykrywania jest zwigzany ze zuzyciem
pewnego czasu potrzebnego na:

— przestrojenie odbiornika w pasmie Af;

— zidentyfikowanie wykrytej emisji sygnatu elektroma-
gnetycznego.

Mozna zatem zapisa¢, iz matematyczne odwzorowanie

modelu, przedstawionego na rys. 1.1, bedzie stanowito

réwnanie:

(Wz. 1.1) il 1
Kr )
gdzie:
tow— czasposzukiwania i wykrywania [sj;
Af— szerokoS$¢ pasma poszukiwania i wykrywania
[kHz/s];

Y — szybkos$¢ przestrajania odbiornika [kHz/s];

t, — czas identyfikacji poszukiwanej emisji [sJ;

p — gestos¢ zajetoSci pasma poszukiwania i wy-
krywaniaprzez emisje podlegajgce wykryciu i
przez emisje nie podlegajgce wykryciu [liczba
emisji/MHz].

Z powyzszego wzoru wynika juz wniosek sugerujacy,

iz mozliwosci poszukiwania i wykrywania mozna okre-

§laé metodami probabilistycznymi polegajacymi na

konfrontacji czasu trwania emisji sygnatu elektroma-
I gnetycznego z czasem niezbednym do wykonania
I czynnos$ci zwigzanych z wykrywaniem emisji.

Powyzszg sugestie moze spetnia¢ réwnanie:
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(Wz. 1.2)

:PAA:A,AA): PA,,=A M 11) =

gdzie:
T— Sredni czas trwaniajednego seansu tgcznosci
[s]: o _
Af— szeroko$¢ pasma poszukiwania i wykrywania
[kHz/s]:

Y — szybko$é przestrajania odbiornika [kHz/s];

tj — czas identyfikacji poszukiwanej emisji [sj;

p — gestos$¢ zajetosci pasmaprzez poszukiwane i
nie poszukiwane emisje (p =pp +pp) [liczba
emisji/MHzj;

Pp — gestos¢ zajetoScipasmaprzez emisje poszu-
kiwane [liczba emisji/MHz[;

Pr, — gestos¢ zajetoSci pasmaprzez emisje niepo-
szukiwane [liczba emisji/MHz[;

X — moc zbioru emisji podlegajacych i nie podle-
gajacych poszukiwaniu [liczba niemianowa-
naj;

— moc zbioru emisji podlegajgcych poszuki-
waniu [liczba niemianowanayj;

— moc zbioru emisji nie podlegajgcych poszu-
kiwaniu [liczba niemianowana]l.

Powyzsza zaleznoSc jest prawdziwa, poniewaz;
->xci(l,...,(A/>/ +0,5))

X <z.x\ "P

14



* Rozdziat pierwszy "
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Wprowadzajgc dodatkowe oznaczenia:
T — czas zuzyty na poszukiwanie i wykrywanie Afp

emisji;
Tp — czas zuzyty na poszukiwanie i wykrywanie Af
Ppemisji;
T,,— czas zuzyty na poszukiwanie i wykrywanie Af
Pnemisji;
wartosci bezwzgledne czas6w mozna wyrazi¢ w postaci:
r =A
\y
T=A.
T=A.

gdzie:

CO na osi czasu przedstawia sie nastepujaco (rys. 1.2).

:_|

b

T —
------- 2 s

Rys. 1.2. struktura czasu zuzywanego na poszukiwanie i wykrywanie emisji
elektromagnetycznych

Poniewaz emisje Af pp oraz Afp,, pojawiajg sie losowo w
funkcji czasu, zatem zaleznosc¢ tych wzorow mozna wy-
razic:

15



* Rozdziat pierwszy *
Sytuacja radioelektroniczna w przestrzeni pasma krdtkofalowego

T T
A pn =1
T T

€O oznacza, ze na poszukiwanie i wykrywanie Af jLp emi-
sji elektromagnetycznych zostato zuzyte

0ogOllnego czasu T, a poszukiwanie i wykr)rwanie Afjun
emisji

czasu z przedziatu T. W konsekwencji, w czasie Tp upty-
neto
TT

seansu emisji, co jest prawdziwe, poniewaz;
TJ, "1, T,7"+TJ,, T/(T+T,}_TJ _
fji it rji T rji =T
Zatem warto$¢ prawdopodobienstwa mozna wyrazi¢ za-
leznoscia:

L
T
T _TJ, JL
o ™ T
TTn
_TazaT
T, T, T
QOjest wystarczajacym dowodem, ze;
p(x = +/1) =pfE = =AT, = =

16
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Dlatego tez og6lny wzér na prawdopodobienstwo poszu-
kiwania i wykrywania mozna wyrazié w postaci rowna-
nia;

W29 Wx =A > +05)U =p

+17
Kr

ktore stanowi funkcje korelacji procesu poszukiwania i
wykrywania pod warunkiem, ze emisje sygnatéw elek-
tromagnetycznych bedg sie pojawiaty tylko jednokrotnie
na tej samej czestotliwosci. Jesli natomiast emisje beda
sie pojawiaty n razy na tej samej czestotliwosci, wowczas
funkcja korelacji procesu poszukiwania i wykrywania
przyjmie postac:

(Wz. 1.4) Hay
W=
Oznacza to, ze na przyktad w czasie dwdch emisji poja-
wiajacych sie na tej samej czestotliwosci, prawdopodo-
bienstwo ich wykrycia bedzie réwne sumie efektow wy-
krycia, ktore zdarzyty sie w pierwszym i drugim seansie,
pomniejszonej o iloczyn tych zdarzen (rys. 1.3).

Zbior emisji wykryty

ZhiCK emisji wykryty pod- podczas drugiego seansu

czas pierwszego seansu

Zbiér emisji wykryty
podczas pierwszego i
drugiego seansu

Gdzie:

p,» — prawdopodobienstwo wykrycia emisji WWpierwszym seansie;

p,A — prawdopodobieristwo wykrycia emisji w drugim seansie.

Rys. 1.3. Graficzny model efektéw poszukiwania i wykrywania zbioru emisji
pojawiajacych sie dwukrotnie na tej samej czestotliwosci
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1.1.1. Whnioski Z funkcji korelacji procesu poszukiwania
i wykrywania KF emisji sygnatéw
elektromagnetycznych

1. Proces poszukiwania i wykrywania krétkofalowych
emisji sygnatéw elektromagnetycznych posiada 6
stopni swobody” i stanowigje nastepujace zmienne:

a) czas trwania emisji sygnatu elektromagnetyczne-
go (x) [s;

b) gesto$¢ zajetosci pasma czestotliwosci (p.) [liczba
emisji/MHz];

c) czesto$¢ powtarzania emisji sygnatéw elektroma-
gnetycznych na tych samych czestotliwosciach
(n) [liczba niemianowana];

d) szerokos$¢ pasma poszukiwania i wykrywania (Af)
[kHz];

e) czas identyfikacji wykrytej emisji (h) [s];

f) szybkos¢ przeszukiwania pasma czestotliwosci (y)
[kHz/s],

2. Kazdy wynik poszukiwania i wykrywania krotkofa-
lowych emisji sygnatow elektromagnetycznych jest
warunkowany dwoma grupami zmiennych. Jedng z
nich stanowig wartosci niezalezne od organizatoréw
rozpoznania, drugg — wartosci warunkowane wzgle-
dami organizacyjnymi i wyszkoleniem operatorow.
Zarowno jedne, jak i drugie zmienne sg powigzane
Scistymi zaleznos$ciami, ktére w sposob jednoznaczny
ksztattujg efekty rozpoznawcze procesu poszukiwania
i wykrywania. Dgzac w tym wzgledzie do rozwigzan

Minimalna liczba zmiennych wystarczajgca do fizycznej interpre-
tacji zjawiska.
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Optymalnych — zdeterminowanych zatozeniami wy-
nikajagcymi z przyjetego kryterium celu® — nalezy w
pierwszej kolejnosci poznaé aktualne wartosci
zmiennych niezaleznych od organizatoréw procesu
poszukiwania i wykrywania i stosownie do nich
ksztattowal warto$ci zmiennych warunkowanych
ustaleniami organizacyjnymi.

Do grupy zmiennych niezaleznych od organizatorow
procesu poszukiwania i wykrywania naleza:
a) czas trwania emisji sygnatu elektromagnetyczne-
go (v);
b) gestos$¢ zajetosci pasma czestotliwosci (ji);
C) czestos¢ powtarzania emisji sygnatéw elektroma-
gnetycznych na tych samych czestotliwosciach.
Jest to tym samym jednoznaczng sugestia, ze kolejny
krok w podijetej procedurze badawczej winien by¢
skierowany na badania empiryczne ukierunkowane
na ustalenie warto$ci tych zmiennych — metoda od-
powiednio zorganizowanej obserwacji — charakte-
rystycznych dla przestrzeni ograniczonej dostepno-
§cig elektromagnetyczng dla rozpoznania radioelek-
tronicznego WP.

Do grupy zmiennych zaleznych od organizatorow

procesu poszukiwania i wykrywania i wyszkolenia

operatorow nalezg;

a) szeroko$¢ pasma poszukiwania i wykrywania
przydzielanego najedno stanowisko (Af) [kHZ],

~Chodzi o uzyskiwanie lepszych niz dotychczas efektéw rozpo-
znawczych.

19



* Rozdziat pierwszy *
Sytuacja radioelektroniczna w przestrzeni pasma krétkofalowego

b) czas identyfikacji wykrytej emisji sygnatu elek-
tromagnetycznego (ti) [s];

c) szybkos¢ przeszukiwania pasma czestotliwosci (y)
[kHz/s].

5. W dokumencie zatytutowanym; ,,Zbiér norm szkole-
niowych pododdziatdw rozpoznania radioelektro-
nicznego (sygn. 704/88, wyd. GZSB WP, str. 11 i
23) 7 widniejg zapisy stwierdzajace, zg™\

— kontrolujgcy podaje operatorowi pasmo czesto-
tliwosci 300 kHz (co odpowiada Af = 300 kHz)"
— w jednym podzakresie;

— na czas wykonywania normy kontrolujacy za-
pewnia ciggtyg prace radiostacji w Kkierunku ra-
diowym wymieniajgcych na przemian radiogra-
my 20-grupowe;

— co 10 grup radiogram powinien zawieraé cechy
charakterystyczne , znane operatorowi wykonu-
jacemu norme;

— wykrycie czestotliwosci (chodzi o emisje)” przez
aparatownie centrum odbiorczego;

* 70% — ocena bardzo dobra;
* 50% — ocena dobra;
* 30% — ocena dostateczna.
Z konfrontacji powyzszych zapisow z
funkcjami korelacji procesu poszukiwania i wykry-

" Tresci zawarte w wymienionym wydawnictwie zostaty potrakto-
wane w prowadzonych badaniach jako wyktadnia wiedzy kierowni-
czej kadry na temat organizacji i prowadzenia rozpoznania radio-
elektronicznego w WP.

~W nawiasie wyjasnienie autorskie.
~Jak wyzej.
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wania (patrz wzory; 1.3 i 1.4) wynika, iz Autorzy
wymienionego wczesniej dokumentu (osoby odpo-
wiedzialne za wyszkolenie stanéw osobowych WP)
byli przekonani, ze efekt poszukiwania i wykrywania
jest determinowany tylko jedng zmienng, to znaczy
szerokoscig pasma Af. Mozna jeszcze przypuszczac,
Ze w procesie tym dostrzegali réwniez wptyw czasu
identyfikacji emisji f na efekt koncowy. Sadzac jed-
nak po tresci zapiséw, ktére nieco tgczg sie z tg pro-
blematyka, mozna przypuszczac, iz nie bardzo wie-
dzieli, w jakim zakresie zmienna ta wptywa na wy-
nik koncowy. Argumentacja tego jest fakt, iz okre-
$lajac liczbe grup w wymienianych radiogramach i
miejsce wystepowania cechy identyfikacyjnej, nie
okreslili tempa nadawania, a wiec najistotniejszej
wartosci tej zmiennej. Jest zatem oczywiste, ze w
procesie posiadajgcym 6 stopni swobody nie mozna
jednoznacznie definiowaé efektdw, jesli wczesniej
zdefiniowano wartos$¢ tylko jednej zmiennej. Jest to
tym samym czesciowy dowdd na prawdziwos¢ tych
elementdw hipotezy roboczej (patrz str. 5), w ktd-
rych stwierdzono, ze;

— ,,...jestwyraZznie zauwazalny brak elementu, ktory
w sposéb ptynny transformowatby uwarunko-
wania fizyczno-techniczne na grunt wymagan
organizacyjnych...

— ,,...wiete obowigzujgcych ustaten organizacyj-
nych nie znajduje logicznego uzasadnienia w
zjawiskachfizycznych... ”.
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1.2. Badania empiryczne wartosci zmiennych
wystepujgcych w funkcji korelacji
procesu poszukiwania i wykrywania

W przestrzeni ograniczonej dostepnoscia elek-
tromagnetyczng dla krotkofalowego rozpoznania radio-
wego Wojska Polskiego znajdujg sie aktualnie emisje
charakteryzujace sie nastepujacymi wiasciwosciami mo-
dulowania”:

1. Dwuwstegowa modulacja amplitudy bez fali no$nej
(DSB - SC) polega na tym, ze harmoniczna fala no-
$na c(t) zostaje pomnozona przez funkcje modulujaca
m(t), ktéra rowna jest sygnatowi modulujgcemu b(t).
Rzeczywisty sygnat zmodulowany przyjmuje postac;

Modulacja polega na uzaleznieniu jednego lub wiecej parametréw
fali nosnej od pierwotnego sygnatu modulujacego zawierajgcego
wiadomos$é. Sygnat powstajacy w wyniku tej operacji nazywa sie
sygnatem zmodulowanym. Proces modulacji odbywa sie w uktadzie
zwanym modulatorem, ktory stanowi zasadniczy element nadajnika
telekomunikacyjnego. Proces polegajacy na odtworzeniu pierwotne-
go sygnatu modulujacego z sygnatu odebranego, ktérego podstawo-
wym sktadnikiem jest nadany sygnat zmodulowany, nazywa sie
detekcja lub demodulacja. Ze wzgledu na rodzaje modulowanego
parametru fali nosnej rozroznia sie modulacje: amplitudy i kata fa-
zowego (czestotliwosci lub fazy). Ze wzgledu na liczbe modulowa-
nych parametréw sygnatu nosnego rozroznia sie¢ modulacje: jednopa-
rametrowe (gdy zmianie ulega tylko jeden parametr fali nosnej) i
wieloparametrowe (gdy zmianie ulega kilka parametréw fali nosnej).
Ze wzgledu na posta¢ sygnatu nosnego rozrdznia sie modulacje: z
harmoniczng falg no$ng i z impulsowg falg no$ng (modulacje impul-
sowe). Ze wzgledu na posta¢ sygnatu modulujgcego rozroznia sie
modulacje: t\pu ciggtego (analogowe), gdy sygnat modulujacy jest
ciggta funkcja czasu i t>pu niecig”™ego (dyskretne, ziarniste), g
sygnat modulujacy jest dyskretng funkcjg czasu. Modulacje typu
nieciggtego ng”wane sg rowniez manijjtfacjami lub kluczowaniami.
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S(t) = c(t) m(t)

Pasmo czestotliwo$ci zajmowane przez sygnat DSB -
S C. jest rdbwne podwojonej wartosci maksymalnej cze-
stotliwosci Fm zawartej w sygnale modulujacym

2.

3.

Bo = 2Fm [Hz]
Dwuwstegowa modulacja amplitudy z petng falg no-
$na (AM) charakteryzuje sie tym, ze sygnat zmodu-
lowany zawiera trzy podstawowe skfadowe harmo-
niczne:
* fale no$ng o czestotliwosci fo;
* gobrng fale boczng o czestotliwosci fo+F;
* dolng fale boczng fo-F.
Szerokos¢ pasma czestotliwosci, zajmowanego przez
sygnat zmodulowany amplitudowo, wynosi:

Bo = 2Fm [Hz]

gdzie Fm jest maksymalng czestotliwoscig sktadowa
w sygnale modulujgcym
Jednowstegowa modulacja amplitudy (SSB) polega
na tym, ze jej sygnaty dzielg sie na: sygnaty otrzy-
mywane w dolnej wstedze bocznej Sdwb i sygnaty
otrzymywane w gornej wstedze bocznej Sgwb- Sze-
roko$¢ pasma czestotliwosci zajmowanego przez sy-
gnat zmodulowany jednowstegowo wynosi:

Bo= Fm [Hz]
gdzie Fmjest maksymalng czestotliwoscig sktadowa
w sygnale modulujgcym. Jedng z metod wytwarzania
sygnatu jednowstegowego jest metoda filtracji
umozliwiajagca tworzenie wielokanatowych syste-
mow jednowstegowych o niezaleznych wstegach
bocznych (modulacja B3). Problemy zwigzane z od-
filtrowywaniem niepozadanej wstegi bocznej oraz
konieczno$¢ doktadnego odtwarzania fali nosnej w
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odbiorniku powoduja, ze niekiedy zamiast transmisji
jednowstegowej stasuje sie przesylanie sygnatu
dwuwstegowego z p~ng falg no$ng (A3) o czescio-

(&4 @

b}

a(u>)

H(a)

[SAA 0
]
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Modulacja kata fazowego (modulacja katowa) cha-
rakteryzuje sie tym, ze faza funkcji modulujgcej uza-
lezniona jest od sygnatu modulujgcego. Oznacza to,
ze w procesie modulacji nastepuje zmiana kata fazo-
wego fali nosnej o okre$long wielkos$¢ zalezng od sy-
gnalu modulujacego. Parametry charakteryzujace
modulacje katowe to:

* wskaznik modulacji, definiowany jako dewiacja

fazy p
kB przy PM

- L przy (N1
gdzie:
Af— dewiacja czestotliwosci;
F — czestotliwo$¢ sygnatu modulujgcego.

Szerokos$¢ pasma dla sygnatu PM:
\2F(J} +\) \<P<A

[2F(fi +2) 1?)4
Szeroko$¢ pasma dla sygnatu FM
2(A/+F) \<P<A

[2(4/+2F) P)A
Przyktadowe widmo sygnatu zmodulowanego

8g=1t4kJfz
0.6

0.2

25



* Rozdziat pierwszy *
Sytuacja radioelektroniczna w przestrzeni pasma krotkofalowego

Przebiegi czasowe przy modulacji fazy (PM)
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Przyktadowe widmj-sygna’ru zmodulowanego

Ba=fgk/fz

0.4.4 6fA7TkH 2z
= 1kHz
0.z =7
IfiH 23

5. Manipulacja (kluczowanie) amplitudy polega na tym,
ze sygnat modulujacy w postaci impulséw prostokat-
nych powoduje skokowg zmiane amplitudy ciaggtej
fali nosnej. W ogdlnym przypadku sygnat moduluja-
cy moze przyjmowac wiele wartosci, przy czym naj-
czesciej stosuje sie sygnaly dwuwartosciowe (binar-
ne). Kazda z M wartosci sygnatu modulujacego
przenosi pewng ilo$¢ informacji o stanie zrédta. Jed-
nostka informacji jest 1 bit, czyli sygnat o M warto-
§ciach przenosi:

k =log2M

bitow informacji. Kazda z wartosci sygnatu modu-
lujgcego zostaje w wyniku modulacji przeksztatcona
w inng posta¢ sygnatu zmodulowanego. Momenty
zmiany stanu sygnatu zmodulowanego nazywajg sie
momentami charakterystycznymi modulacji, a od-
stepy miedzy nimi — odstepami modulacji. Mini-
malny odstep modulacji nazywa sie jednostkowym
odstepem modulacji Tm, a jego odwrotnos¢ okresla
szybko$¢ modulacji wyrazong w bodach [Bd]

v=1FfM
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Liczba danych binarnych przesytanych ze zrodia w
ciggu jednej sekundy okresla szybko$¢ przesytania
(transmisji) danych i nazywa sie przeptywnoscia bi-
narng zrodfa R. Jest ona mierzona w bitach na se-

iy Wielgyvartosciowych

kunde [bit/s]. Dla modgla
przeptywnos¢ binarna e zalgznoscia:
R=vk=

A
W szczegélnym przypadku, gdy sygnat modulujacy
jest binarny

R=v
czyli szybko$¢ przesytania danych wyrazona w
[bit/s] jest réwna szybkosci modulacji wyrazonej
[Bd], pasmo czestotliwo$ci zajmowane przez sygnat
Al okresla sie nastepujaca przyblizong zaleznoscia:

.0,7-1

6. Dwuwarto$ciowa manipulacja amplitudy (Al, ASK)
jest to manipulacja, przy ktorej sygnat modulujacy
przyjmuje tylko dwie wartosci.

Charakteryzuje jg nastepujacy przebieg czasowy sy-

p >»

"[m - diAl) /Th
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i nastepujace widmo sygnatéw:

Alf) - sti\
> 727
1 fflnirnn o, in
‘ wuy N/ - ——
Alt) "W »il,
- i,
i1 fifinn " Alifri'k
. S
AO - i it
"
11 n n
t
$ A4 k4
sie:

Wplyw czasu trwania impulséw Tb oraz T na widmo

Al;

* skracanie czasu trwania impulséw Tb powoduje
poszerzenie sie widma oraz zmniejszenie ampli-
tudy poszczegdblnych sktadowych;

* wydtuzenie okresu powtarzania impulséw T po-
woduje przyrost liczby sktadowych bocznych w
widmie oraz zmniejszenie sie amplitud wszyst-
kich sktadowych.

Dwuwarto$ciowa bezwzgledna manipulacja fazy (Gl,

PSK) polega na tym, ze binarny sygnat modulujacy

powoduje skokowg zmiane fazy chwilowej analitycz-

nej fali nos$nej. Przy kazdej zmianie stanu sygnatu

modulujacego sygnat wyjsciowy zmienia faze o

warto$¢ K
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Przebiegi czasowe sygnatow:
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8. WielowartoSciowa bezwzgledna manipulacja fazy
polega na tym, ze sygnat wytwarzany jest w modu-
latorach kwadraturowych. Najczesciej uzywane ro-
dzaje modulacji to 4BPSK i 8BPSK.

Sygnaty 4BPSK z czterowartoSciowg manipulacja
fazy:
binamf

syenaf  EPIRIT oo
7 K zoonay

1 0 0707 -0,707 o)sfw,7-+Ir/4}
0 0 0707 -0,707 ayujo+3ma
or 0 1 0707 0,707 cosw, -3y

1 T 0707 0707 onceni/d)
to

tff) 10 Vool of \ 11
Przyktadowe widmo sygnatu przy manipulacji fazy
jala prostokatna:

FASOHz

-0.21

w0l 1.
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Sygnaly 8BPSK z o$miowarto$ciowg manipulacija

Réznicowa manipulacja fazy (DPSK) polega na tym,
ze informacja jest zawarta nie bezposrednio w fazie
sygnatu zmodulowanego, ale w réznicy faz tego sy-
gnatu dla dwoch kolejnych elementdw.

Ro6znicowa manipulacja fazy posiada pewne ograni-
czenie wynikajgce z mozliwosci zastosowania jej
tylko do transmisji synchronicznej ze wzgledu na
state Tm Liczba zastosowanych roznic fazy M na-
zywa sie wartos$cig manipulacji. Przyporzadkowanie
skokéw fazy przyporzadkowuje sie poszczeg6lnym
multibitom wedtug kodu Greya, ktéry charakteryzuje
sie tym, ze kolejne stany rdéznig sie od siebie tylko na
jednej pozycji, co zapobiega przektamaniom.

33



* Rozdziat pierwszy *
Sytuacja radioelektroniczna w przestrzeni pasma krotkofalowego

10. DwuwartoSciowa roznicowa manipulacja fazy
(2DPSK) polega na tym, ze multibity zawierajg tylko
jeden bit informacji Tm = Tb, a skok fazy wynosi n.

git  Skkfaztf 6
tn  Moiat  Wariant

A B )
i | 0
0 0 |2|' w 1B)
1 i
| | |
----- 3---- I
1 |
ir v w" \r
| | |
'Ytt If I V/\\lr/ ifr ;

kPO o

11. CzterowartoSciowa roznicowa manipulacja fazy
(4DPSK) polega na tym, ze multibity zawierajg po
dwa bity informacji Tm= 2Th. Oznacza to, ze przy tej
samej szybkosci w kanale dane moga by¢ pobierane z
dwukrotng predkoscig lub z takg sama predkoscia,
lecz z dwoch niezaleznych Zrodet. Manipulacja ta

34



* Rozdziat pierwszy *
Sytuacja radioelektroniczna w przestrzeni pasma krétkofalowego

charakteryzuje sie nastepujacymi przebiegami cza-
sowymi sygnatow:

Skok ferry
Duobit
Ytariant W ariant
0, .
A B o f of i oc
0o o 0 Z
0 1 m
z tr t
1 1 r =
li \
0 iy
0 0 0 00 f / c o
1 1 1
\Y w n

Hrood
12. OS$miowartosciowa réznicowa manipulacja fazy
(8DPSK) charakteryzuje sie tym, ze multibity infor-
macji Tm = 3Th. Powoduje to, ze szybko$¢ jest dwu-
krotnie wieksza niz w czterowartosciowej réznicowej
manipulacji fazy (4DPSK). Gdy szybko$¢ przesyfania
danych jest stata i wynosi;

i
to widmo dla manipulacji 8DPSK jest dwukrotnie
wezsze niz dla manipulacji 4DPSK i trzykrotnie
wezsze niz widmo manipulacji 2DPSK. Manipulacja
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Widmo gestoSci mocy sygnatow z manipulacjg fazy

nio zmodyfikowana wersja 4DPSK, zwana rozstrojo-
ng manipulacja fazy. Jeden z ciggébw impulséw pro-
stokatnych jest opézniony o czas trwania bitu. Gtoéw-
ng zaletag manipulacji OK.-QPSK jest brak w zmo-
dulowanym sygnale zmiany o 180" dzieki czemu
mniejszy jest poziom pasozytniczej modulacji am-
plitudy. Manipulacje te uzyskuje sie w uktadzie:

Cigg dangch
Koder
rézni- sin Uf Sjt)
cowg
K9
Odstep jedn. )

cosuft

6cnerator

a sygnaty charakteryzujg sie nastepujgcymi przebie-
gami czasowymi;
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14. Mieszana manipulacja amplitudowo-fazowa polega
na tym, ze binarne kombinacje sygnatu modulujgcego
powodujg skokowg zmiane dwoch lub wszystkich
trzech parametrow harmonicznej fali nosnej (ampli-
tudy, czestotliwosci i fazy). Dzieki temu istnieje
mozliwos¢ zwiekszenia warto$ciowos$ci manipulacji i
szybkosci przesytania danych. Najbardziej rozpo-
wszechniona jest manipulacja 16QAM, ktora jest zto-
zeniem dwoch manipulacji 4DPSK, z ktorych jedna
podlega dwukrotnemu wzmocnieniu. Istote tej mani-
pulacji odzwierciedla nastepujacy uktad wytwarzania
sygnatu i nastepujacy przebieg czasowy tego sygnatu;
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15. Mieszana manipulacja czestotliwosciowo-fazowa
polega na tym, ze poszczeg6lne kombinacje bitow
powodujg zarbwno zmiane czestotliwosci jak i fazy.
Przyktadami sg manipulacje ,,KINEPLEX” w wersji
6-cio czestotliwosciowej i ,,KINEPLEX” w wersji
20-to czestotliwoSciowej. Przy manipulacji w wersji
6-cio czestotliwosciowej, szes¢ czestotliwosci podno-
$nych od 935 do 3135 Hz wystepuje co 410 Hz.
Kazda z podnosnych podlega cztero- lub o$miowar-
tosciowej manipulacji BPSK z v=300 Bd. Przy mani-
pulacji w wersji 20-to czestotliwosciowej, dwadzie-
$cia czestotliwosci podnosnych od 715 do 2805 Hz
wystepuje co 110 Hz. Kazda z podnos$nych podlega
czterowartoSciowej manipulacji fazy z dwoch nieza-
leznych Zrddet. Charakterystyczne jest przy tym, ze w
obu systemach zastosowano ortogonalne odstepy cze-
stotliwosci

€O oznacza, ze kazda nastepna czestotliwo$¢ wypada
w tym miejscu, gdzie zeruje sie widmo skoncentro-
wane przy czestotliwosciach poprzednich. Istote tych
manipulacji mozna zobrazowac nastepujaco:
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1 przedstawia wersje 6-cio czestotliwoscio-
wa;

2. przedstawia wersje 20-to warto$ciowa;

3. przedstawia zasade doboru ortogonalnego
odstepu czestotliwosci.

16. Dwuwartosciowa manipulacja czestotliwosci (Fl,
FSK) polega na tym, ze binarny sygnat modulujacy
powoduje skokowg zmiane czestotliwosci analitycz-
nej fali nosnej. Manipulacje te charakteryzuja;
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Widmo sygnatu przy manipulacji prostokatnej:

17. System dwuwartosciowej manipulacji czestotliwosci
FSK ze zwielokrotnieniem czasowym polega na tym,
ze kanat transmisyjny udostepniany jest kolejnym
zrédtom informacji na $cisle okreslony przedziat cza-
su w celu przekazania jednego lub kilku bitéw infor-
macji. Dla k jednakowych zrédet wypadkowa szyb-
ko$¢ modulacji w kanale grupowym jest k-krotnie
wieksza od szybkosci modulacji dla pojedynczego
Zrédta. Wyrdznia sie dwa sposoby cyklu nadawania;

Sygnat grupowy 123 4567 8 9 11 111
0 12 3 4

Sygnat 1 Zrodta 1 2 3 4 5 6 7

Sygnat 2 zZrédia 1 2 3 4 5 6 7

*  kolejnosciowy;
Sygnat grupowy 12 3 4567 8 9 11111
0 1 2 3 4
Sygnat 1 Zrédta 12 3 456 7
Sygnat 2 Zrodta 1 2 3 4 56 7

Zasada dziatania systemu FI ze zwielokrotnieniem
czasowym mozna zobrazowaé nastepujagcym sche-
matem blokowym i przebiegami czasowymi sygna-
tow;
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18. System FSK ze zwielokrotnieniem czestotliwoscio-
wym realizowany jest przy pomocy generatoréw cze-
stotliwosci na ktérych odbywa sie dwuwarto$ciowa
manipulacja czestotliwosci binarnym sygnatem tele-
graficznym dla poszczeg6lnych Zrédet. Zsumowane
sygnaty Fl tworzg sygnat grupowy. W celu zwiek-
szenia wiernos$ci informacji moze ona by¢ przesyfana
w dwoch lub wiecej kanatach zwielokrotnienia.
Struktura systemu FI ze zwielokrotnieniem czesto-
tliwosciowym:

Ir6cUo
inf 1 flExMulatar
otnwraiorfi
Zrodjo ftoa/uiator f&K tiogiydior
Zrodto i
AEn ftoofu/aior Z5A
O*nmsttor fn
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Przyktadowe widma sygnatu grupowego FSK ze

zwielokrotnieniem czestotliwo$ciowym:
A Ay 15 f 7 8 f

{ala nosna
Lifi- ¢ iN
20

Szeia"OHa 't o<

fala nosna

flHi

19. System FSK ze zwielokrotnieniem pozycyjnym po-
lega na tym, ze realizuje sie jednoczes$nie kodowanie
Kilku niezaleznych informacji binarnych z réznych
zrédet, przy pomocy kodu wielopozycyjnego. Jego
idee funkcjonalng w cze$ci nadawczej odzwierciedla
schemat:

Dla zakodowania informacji binarnej z k zrod”™ wy-
magana liczba pozycji kodu wynosi;
M =2*
gdzie:
k - ilo$¢ zrodet,
M - wymagana ilo$¢ wartosci czestotliwosci.
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Przebiegi czasowe sygnatow:

T T

1
® 1 o1
o To i 1]
® o h— I— | "nm
1
® AN FHVIHE

u e 5 1MW >

(MFSK) charakteryzuje sie tym, ze fala noSna moze
przyjmowa¢ jedng z wielu wartosci czestotliwosci
zaleznie od binarnego sygnatlu modulujgcego. Bity
faczone sag w multibity odpowiadajgce cyfrom i zna-
kom. Liczba mozliwych kombinacji k bitowych wy-
nosi 2** Kazda kombinacja przekazywana jest za po-
moca jednej lub dwoch nastepujacych po sobie cze-
stotliwosci, zaleznie od systemu. Istniejg dwa rodzaje
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systemow wykorzystujagcych wielowartoSciowg ma-
nipulacje czestotliwosci: system 32 czestotliwoScio-
wy ,>lelodia” i 12-to czestotliwosciowy ,“iccolo”.
Osobng grupe systemow wielowarto$ciowej manipu-
lacji czestotliwo$ci stanowig systemy z przesytaniem
tej samej informacji na kilku czestotliwo$ciach. Sato
tak zwane systemy ,,Akord”.

Uproszczone widmo czestotliwosciowe i wykres
zmian czestotliwosci w czasie dla 12-to czestotliwo-
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Uproszczone widmo czestotliwosciowe i wykres
zmian czestotliwosci w czasie dla 32 czestotliwo-
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21. Kwantowana manipulacja czestotliwos$ci jest stoso-
wana w krotkofalowych kanatach radiofonicznych
gdzie wystepuje zjawisko wielodroznosci. Element
informacji (bit) jest dzielony na subbity, z ktérych
kazdy jest przekazywany za pomocg jednej czestotli-
wosci ze skonczonego zbioru. Kolejno$¢ wysytania
czestotliwosci w ramach bitu odbywa sie wedtug
matrycy czestotliwosciowo-czasowej. System z
kwantowaniem 4-ch czestotliwo$ci mozna zobrazo-

Ll L/ Thitj dodatni uiontnu *o *

mr AUbbLtu 123456 1«4 10823 ks« 1\bolw
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22. Manipulacja czestotliwosci z oszczednym widmem
charakteryzuje sie tym, ze sygnat jest ciggiem impul-
séw prostokatnych, zwiaszcza przy duzym wskazniku
modulacji i zajmuje pasmo czestotliwosci znacznie
szersze niz z manipulacjg fazy. Ponadto w sygnale
tym jest duza pozapasowa cze$¢ mocy sygnatu, to
znaczy ta czes$¢, ktora lezy poza miejscami zerowania
sie widma sygnatu lezacymi najblizej czestotliwosci
znamiennych. W celu lepszego skoncentrowania
widmowej gesto$ci mocy sygnatu przy czestottiwosci
fali nosnej oraz zmniejszenia pozapasowej czesci
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mocy sygnatu odbywa sie ksztattowanie sygnatu mo-
dulujacego do postaci impulséw o tagodnych zbo-
czach i kodowanie modulacyjne binarnego sygnatu
modulujacego. Obydwa procesy powodujg ztagodze-
nie przebiegu fazy w sygnale zmodulowanym, co z
kolei prowadzi do lepszego skoncentrowania widma
sygnatu i obnizenia poziomu tych sktadowych, ktére
lezg poza pasmem. Pozwala to na znaczne uprosz-
czenie procesu filtracji sygnatu zmodulowanego
przed wystaniem go w kanat telekomunikacyjny. W
ramach tej modulacji wystepujg dwie mutacje pole-
gajace na;
* szybkiej  manipulacji  czestotliwosci
(FFSK);
* agodnej  manipulacji  czestotliwosci
(TEM).

Szybka manipulacja czestotliwosci (FFSK) na-
zywana jest rowniez manipulacja z minimalnym
przesuwem typu MSK. Sygnat zmodulowany po-
wstaje w ten sposob, ze otrzymuje sie sygnat o stalej
amplitudzie, ktérego faza chwilowa przyrasta o n/2
w czasie trwania elementu dodatniego ,,1” i maleje o
n/2 w Czasie trwania elementu ujemnego ,,0”. W tym
celu wykorzystywany jest nastepujacy ukiad modu-
lacyjny, a stany sygnatdw i ich przebiegi czasowe
ksztattujg sie wedtug reguty:
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gdzie:

a- schemat blokowy modulatora;

b - wykres stanéw sygnatdw;

C - przebiegi czasowe sygnatow.

tagodna  manipulacja  czestotliwosci

(TFM) polega na przekodowaniu danych wejscio-
wych w taki sposob, aby uzyskaé tagodniejszy prze-
bieg fazy niz w konwencjonalnej MSK. Przy modu-
lacji TFM przyrost fazy sygnatu zmodulowanego n-
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tym elementem informacji zalezy od polaryzacji
elementow sasiednich (z poprzedniego i nastepnego)
wedtug reguty;

Q(p: b oy g”

214 2 4 j

Wiasciwosci sygnatu powoduja, ze prawie cata moc
sygnatu jest skupiona w listku gtdwnym charaktery-
styki widmowej gesto$ci mocy, ktorego szerokosc
jest taka sama jak MSK. Pozapasmowe skitadowe
widma sygnatu TFM maja poziom ponizej 100 dB.
Dla przyktadowego ciggu danych przebieg fazowy
dla sygnatu MSK i dla sygnatu TFM jest nastepuja-

gdzie;
linia przerywana odzwierciedla przebieg fazy
dla sygnatu MSK;

linia ciggta odzwierciedla przebieg fazy dla sy-
gnatu TFM.
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Widmowa gesto$¢ mocy sygnatow MSK i 4DPSK,
przy szybkosci manipulacji LTm, ksztattuje sie w

Do badania zmiennych niezaleznych wystepuja-
cych w funkcji korelacji procesu poszukiwania i wykry-
wania®, sposréd wymienionych, wybrano tylko emisje
charakteryzujace sie;

1) dwuwarto$ciowg manipulacjg amplitudy (emisja
AlA/AIB);

2) jednowstegowg modulacjg amplitudy (emisja J3E);

3) skokowag zmiang czestotliwosci (FI A/FIB).

Pozostatych emisji nie badano z dwoch wzgledow;

* po pierwsze — wyrdznione wyzej emisje, jako
przedmioty poznania (badan), sa wykorzystywane z
najwiekszg intensywnoscig w pasmie krotkofalowym

~Chodzi o ustalenie: czasu trwania emisji sygnatu elektromagne-
Ucznego (t); gestosci zajetosci pasma czestotliwosci (p); czestosci
powtarzania emisji sygnatéw elektromagnetycznych na tych samych
czestotliwosciach
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i z tego tez wzgledu przyjeto je za najbardziej repre-
zentatywne przy ustalaniu (badaniu) sytuacji radio-
elektronicznej;
po drugie — pozostate emisje, znajdujgce sie w do-
stepnosci elektromagnetycznej dla krotkofalowego
rozpoznania radiowego WP, charakteryzujg sie bar-
dziej ztozong strukturg widmowg sygnatéw, co stwa-
rzato problemy z zestawieniem stosownej do tego
aparatury pomiarowej niezbednej do przeprowadze-
nia wiarygodnych badan.

Przyjmujac powyzsze stwierdzenia za wystar-

czajagco uzasadniong argumentacje wyboru przedmiotu
poznania, badania prowadzono dwuetapowo — w latach
osiemdziesigtych i w roku 1998 — koncentrujagc uwage
na trzech nastepujacych parametrach:

*

*

czasie trwania jednorazowych emisji sygnatéw elek-
tromagnetycznych;

czestosci powtarzania emisji sygnatow elektroma-
gnetycznych na tych samych czestotliwos$ciach;
gestosci zajetosci pasma czestotliwosci;

ktére w funkcji korelacji wystepuja jako zmienne nieza-
lezne od organizatoréw procesu poszukiwania i wykry-
wania. W nastepstwie powyzszego uzyskano nastepujace
efekty;

*

W zakresie trwania jednorazowych emisji sygnatow
elektromagnetycznych wystepujacych w geofizycz-
nym otoczeniu Rzeczypospolitej Polskiej (tab. 1.1. i
1.2).
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Tab, 1,1 Wyniki badan z lat osiemdziesiatych

Czas Rodzaj emisji Razem
trwania AlIA/AIB J3E FIA/FIB
seansu Liczba % Liczba Liczba % Liczba
tacznosci seans. prébki  seans. prébki  seans. prébki  seans. prébki
[s]
t>300 639 34 1 0,1 94 6 734 16
300>t >240 90 5 0 0 44 3 134 3
240>t >180 96 5 4 0,3 116 7 216 5
180>t >120 115 6 3 0,2 128 8 246 5
120>t > 60 237 12 15 1 287 18 539 n
60 > T> 50 71 4 8 1 89 6 168 4
50> T>40 64 3 6 0,4 119 8 189 4
40>T>30 98 5 12 1 116 7 226 5
30>T>20 165 9 46 4 107 7 318 7
20>t> 10 159 8 131 12 224 14 514 10
t=9 5 0,3 14 1 31 2 50 1
1=8 8 04 42 3 36 2 86 2
t=7 30 15 52 4 43 3 125 3
T=6 7 0.4 68 6 36 2 111 2
T=5 41 2 128 1 21 1 190 4
t=4 9 0.4 209 17 37 2 255 5
t=3 31 2 266 22 38 2 335 7
t=2 37 2 197 16 32 2 266 6
T=1 0 0 0 0 0 0 0 0
Wielkos$¢ 1902 100 1202 100 1598 100 4702 100
badanej
probki
Whniosek

Z powyzszej tabeli wynika, ze w latach osiem-
dziesigtych 50% emisji sygnatow elektromagnetycznych,
znajdujacych sie w dostepnosci dla rozpoznania radio-
elektronicznego Wojska Polskiego, bylo realizowane w
czasie od 2 do 40 sekund. Druga potowa emisji byta re-
alizowana w czasie znacznie dtuzszym. Stwierdzono przy
tym, ze emisje diuzej trwajgce byly przede wszystkim na-
stepstwem realizacji procesow szkolno-treningowych dla
obstug urzadzen tacznosci. Wynika z tego, iz w sferze
gtdbwnego zainteresowania rozpoznawczego winny sie
znajdowacé emisje trwajgce od 2 do 40 sekund.

55



* Rozdziat pierwszy *
Sytuacja radioelektroniczna w przestrzeni pasma krotkofalowego

Tab. 1.2. Wyniki badan z roku 1998

Czas trwa- Rodzaj emisji Razem

nia seansu AlA/AIB J3E FIA/FIB

tacznosci Liczba % Liczba Liczba % Liczba %

sean- probki  sean- prébki  sean- prébki  sean- prébki
[s] sow s6w sow s6w
t >300 128 10,5 0 0 64 4,5 192 55
300> Tz 240 131 10,7 0 0 68 4,6 199 57
240 >T> 180 117 9,6 0 0 73 5 190 54
180 >T> 120 151 12,4 2 0,3 91 6,2 244 7
120>t 760 103 8,4 9 1,1 181 12,3 293 84
60> T> 50 63 52 6 0,7 119 8,1 188 55
50 >T >40 91 75 9 1,1 163 11,1 263 7,6
40 >T>30 83 71 28 35 173 11,6 289 85
30 >T”N20 106 8,7 96 12 201 13,6 403 11,7
20>t > 10 91 75 119 14,9 198 13,4 408 11,8
t=9 27 2,2 43 55 41 2,8 111 3,4
t=8 53 4,3 63 7,6 49 33 165 48
t=7 41 3,4 58 7,4 38 2,6 137 3,9
T=6 13 1,1 87 10,9 6 0,4 106 3
T=5 7 0,6 91 115 3 0,2 101 19
T=4 8 0,6 84 10,6 3 0,2 95 2,8
T=3 3 0,2 91 115 1 0,1 95 2,8
t=2 0 0 1 1,4 0 0 11 03
T=1 0 0 0 0 0 0 0 0
Wielkosé 1221 100 797 100 1472 100 3490 100

badanej prébki
Whiosek

Oznacza to, ze 50% emisji sygnatow elektroma-
gnetycznych, znajdujacych sie w dostepnosci dla rozpo-
znania radioelektj*onicznego Wojska Polskiego, byto re-
alizowane w czasie od 2 do 35 sekund. Druga potowa
emisji byta realizowana w czasie znacznie dtuzszym. Wy-
nika z tego, iz w sferze gtbwnego zainteresowania rozpo-
znawczego winny sie znajdowac emisje trwajgce od 2 do
35 sekund. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w ciggid ponad
dziesieciu lat nie nastcypity w tym zakresie zasadnicze
zmiany w sytuacji radioelektronicznej panujgcej w geofi-
zycznym otoczeniu Rzeczypospolitej Polskiej. Zarysowata
sie tylko niewielka tendencja do skracania czasu trwania
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jednorazowych nadawan (obnizyta sie gorna granica o 5

sekund — z 40 sekund w latach osiemdziesigtych do 35

sekund w roku 1998).

* W zakresie czestoSci powtarzania emisji sygnatéw
elektromagnetycznych na tych samych czestotliwo-
Sciach (tab. 1.3 1 1.4).

Rodzaj emisji

AIA/AIB 1 J3E 1FIATIB Razem
Czas

trwania N A . oo d . 5 (’1\1

seansu g7 e sf # 4 H@ %% sso N -0

tacznosci w Bl g_ 3 Q i |-<8_ s ~ g

[s]

t>300 639 0 1 0 9 1 734 1
300>t >240 90 1 0 0 44 0 134 2
240>t >180 9% 0 4 1 116 0 216 1
180>t >120 115 1 3 0 128 0 246 1
120>t > 60 237 1 15 1 287 1 539 3
60 > X > 50 71 1 8 1 89 1 168 3
50 > X > 40 64 2 6 2 119 4 189 7
40 > X > 30 98 2 12 2 116 3 226 7
30> X> 20 165 2 46 2 107 3 318 7
20> X> 10 159 3 131 3 224 4 514 10
T=9 5 3 14 3 31 3 50 9
x=8 8 3 42 4 36 3 86 10
x=7 30 4 52 4 43 3 125 1
T=6 7 4 68 5 36 4 111 13
T=5 41 4 128 5 21 4 190 13
T=4 9 4 209 5 37 5 255 14
T=3 31 4 266 5 38 5 335 14
X =2 37 5 197 7 32 6 266 18
X =1 0 0 0 0 0 0 0 0
Wielkosé 1902 44 1202 50 1598 50 4702 144

badanej prébki

Whniosek

Z powyzszej tabeli wynika, ze rozktad czestosci
powtarzania emisji sygnatéw elektromagnetycznych na
tych samych czestotliwo$ciach wzrasta wraz ze skraca-
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niem sig czasu trwania emisji. Dla emisji trwajgcych diu-
zej niz 10 sekund, powtdrzenia byly sporadyczne —
ksztattowaly sie w granicach 1%. Dta emisji trwajgcych
do 10 sekund, powtdrzen byto wiecej o 6%. W stosunku
do catosci badanej prébki (4702 emisje) powtdrzenia
emisji ksztattowaly sie w granicach 3%. Oznacza to, ze w
procesie poszukiwania i wykrywania trzeba uwzgtedniac
rozpoznawanie na danej czestotliwosci tytko raz poja-
wiajacej sie emisji.

Rodzaj emisji

Razem
Czas AIAIAIB J3E FIA/FIB
trwania

seansu ~

tacznosci "o 4 % . a o 2N ~o 2 fi

[s] g1l s1 N® g3 © g3 T S

1s  Hg a1y i

£>300 128 0 0 0 64 0 192 0
300 > T > 240 131 0 0 0 68 0 199 0
240 >T> 180 117 1 0 0 73 0 190 1
180 >T> 120 151 0 2 0 1 0 244 0
120>t>60 103 0 9 0 181 1 293 1
60 > T> 50 63 1 6 0 119 0 188 1
50> T." 40 9 4 9 1 163 1 263 6
40> T> 30 88 3 28 1 173 2 289 6
30>T>20 106 6 96 4 201 1 403 1
20>T> 10 a1 7 119 6 198 4 408 17
t=9 27 2 43 4 a 3 111 9
t=8 53 3 63 8 49 6 165 17
=7 a 3 58 6 38 21 137 1
T=6 13 1 87 yi 6 1 106 5
t=5 7 6 a1 6 3 0 101 12
t=4 8 2 84 9 3 1 95 12
T=3 3 1 a1 6 1 0 95 7
T=2 0 0 11 4 0 0 11 4
T=1 0 0 0 0 0 0 0 0
Wielkoé 1221 40 797 58 1472 22 3490 120

badanej prébki
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Whiosek
Z powyzszej tabeli wynika, ze rozkitad czestosci
powtarzania emisji sygnatéw elektromagnetycznych na
tych samych czestotliwo$ciach wzrasta wraz ze skraca-
niem sie czasu trwania emisji. Dla emisji trwajgcych diu-
zej niz 10 sekund powtdrzenia byly sporadyczne —
ksztattowaty sie, podobnie jak i w latach 80., w grani-
cach 1%. Dla emisji trwajacych do 10 sekund powtdrzen
byto wiecej o 7%. W stosunku do catosci badanej probki
(3490 emisje) powtdrzenia emisji ksztattowaly sie w gra-
nicach nieco powyzej 5%. Oznacza to, ze w procesie
prowadzenia poszukiwania i wykrywania na danej cze-
stottiwosci trzeba uwzgtednia¢ rozpoznawanie tytko raz
pojawiajacej sie emisji.
* W zakresie gestosSci zajetosci pasma czestotliwosci
(tab. 15; 1.6; 1.7; 1.8; 1.9; 1.10; 1.11; 1.12; 1.13;
1.14).

Gestos¢ zajetosci pasma czestotliwosci w

Badane pasmo poszczeg6lnych rodzajach emisji sygnatow

czestotliwosci elektromagnetycznych
[MHzI AIA/AIB J3E FIA/FIB
30 31 2 1 3
31 43,2 3 1 10
32+33 3 0 19
33 +34 5 0 16
3,4+35 1 1 7
35+ 36 2 0 6
36 37 9 6 10
3,7+ 38 3 5 8
38+39 7 0 12
3,9 +4,0 4 6 3
Razem 39 2 95

Srednio na 1kHz 0,039 0,02 0,095
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Tab. 1.8. Wyniki badan z lat osiemdziesigtych

Badane pasmo Gesto$¢ zajetosci pasma czestotliwosci w
czestotliwosci poszczegélnych rodzajach emisji sygnatow
[MHZz] elektromagnetycznych
AlA/AIB J3E FIA/FIB
n 6,1 0 13 1
%.)He,z 0 13 0
6,2+ 6,3 4 1 D
631 6.4 3 1 17
64765 14 1 17
65" 6,6 5 2
Q6+ 6,7 2 4 5
6,7- 68 2 0
68. 69 0 1 16
69" 70 3 0 13
Razem 33 36 93
Srednio na 1 kHz 0,033 0,036 0,093
Tab. 1.9. Wyniki badan Z lat osiemdziesigtych
Badane pasmo Gestos¢ zajetosci pasma czestotliwosci w
czestotliwosci poszczeg6lnych rodzajach emisji sygnatow
[MHZz] elektromagnetycznych
AIA/AIB J3E FIA/FIB
7,0-7,1 13 17 5
71472 0 1 2
72-173 0 8 2
73- 74 0 5 4
74-15 0 1 19
75- 76 0 1 18
76- 7,7 2 1 il
77-78 1 0 16
78 7.9 2 1 13
79H80 2 1 1
Razem Z) 46 ]II.
Srednio na 1kHz Q(B 0,046 Q]Jl

Whniosek

Z tresSci zawartych w tabelach 1.571.9 wynika, ze
w latach osiemdziesigtych, w pasmie czestotliwos$ci od-
powiadajgcych falom krétkim, najintensywniej byl wyko-
rzystywany przedziat czestotliwosci od 3 do 8 MHz, co
potwierdza stuszno$¢ wyboru przestrzeni badan.
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W pasmie tym najintensywniej byta wykorzysty-
wana jego czes¢ Srodkowa, gdzie gesto$¢ zajetosci
ksztattowata sie w granicach 300 emisji/IMHz, natomiast
na krancach tego pasma matata dwukrotnie i byta zbli-
zona do wartosci oscylujgcej w granicach 150 emi-
sji/IMHz.

Tab. 1.10. Wyniki badan z roku 1998

Badane pasmo Gesto$¢ zajetosci pasma czestotliwosci w
czestotliwosci poszczeg6lnych rodzajach emisji sygnatow
AlA/AIB J3E FIA/FIB
30731 1 3 2
31--32 9 3 6
32- 33 9 5 14
33734 6 3 9
3,4 435 3 4 4
35 36 2 2 8
36 H37 3 2 5
3.7-3.8 1 1 8
38-39 8 6 13
39- 40 3 1 6
Razem 45 30 75
Srednio na 1 kHz 0,045 0,03 0,075

Tab. 1.11. Wyniki badan z roku 1998

Badane pasmo Gestos¢ zajetosci pasma czestotliwosci w
czestotliwosci poszczeg6lnych rodzajach emisji sygnatéw

[MHZz] elektromagnetycznych

AlIA/AIB J3E FIA/FIB

4,0-5-4,1 0] 1 13

41- 42 6 19 19

42 43 5 6 1

43 - 44 4 3 13

4,4- 45 7 v 15

45- 4,6 7 7 19

46- 47 3 6 1

4,7- 48 4 6 15

48- 49 0] 17 14

49- 50 5 P 14

Razem 61 99 144
Srednio na 1kHz 0,061 0,099 0,144
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Whniosek

Z tresci zawartych w tabelach 1.10"1.14 wyni-
ka, ze w pasmie czestotliwosci odpowiadajacych falom
kirotkim najintensywniej byl wykorzystywany przedziat
czestotliwosci od 3 do 8 MHz, co podobnie, jak i w
piej*wszym etapie badan, obejmujacym lata osiemdzie-
sigte, potwierdza stuszno$¢ wyboru przestrzeni badan. W
pasmie tym najintensywniej byla wykorzystywana jego
czes¢ srodkowa, gdzie gestos$¢ zajetosci ksztattowata sie
w granicach 250--300 emisji/IMHz, natomiast na kran-
cach tego pasma maleje dwukrotnie i jest zblizona do
wartosci oscylujacej w granicach 130-hl50 emisji/IMHz.

Whnioski koncowe
z badania zmiennych niezaleznych wystepujacych w
funkcji korelacji procesu poszukiwania i wykrywania i w
geofizycznym otoczeniu Rzeczypospolitej Polskiej

Konfi*ontujgc wyniki badan empirycznych z lat
80. z wynikami analogicznych badan przeprowadzonych
w roku 1998, wartosci poszczeg6lnych zmiennych nieza-
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leznych od organizatoréw rozpoznania, ktére wystepujag
w funkcji korelacji procesu poszukiwania i wykrywania
— jako odzwierciedlenie sytuacji radioelektronicznej —
mozna interpretowac:

*

W zakresie czasu trwania jednorazowych emisji —
nastgpity niewielkie zmiany. Wprzedziale od 2 do 15
sekund zaobserwowano nieznaczny wzrost nadawan,
a w przedziale dtuzszym niz 15 sekund nieznaczny
spadek Zjawisko to mozna tgczy¢ z rozwojem technik
radiokomunikacyjnych. Nalezy sie przy tym Uczy¢, ze
w przyszto$ci czas trwania emisji bedzie ciggle skra-
cany. Wynika wiec z tego, ze wspoétczesne rozpozna-
nie radioelektroniczne winno by¢ dostosowywane do
realizacji zadan elementarnych w czasie od 2 do 15
sekund(2"<r <. 15'j.

W zakresie czestosci powtarzania emisji sygnatow
elektromagnetycznych na tych samych czestotliwo-
§ciach — podobnie jak i w zakresie czasu trwania
jednorazowych emisji — nie zaobserwowano wiek-
szych zmian. Nastapit nieznaczny wzrost powtorzen
dla emisji trwajgcych od 8 do 20 sekund, natomiast
dla pozostatych powtérzenia nieznacznie sie zmniej-
szyly. Oznacza ta, ze wspodtczesne rozpoznanie radio-
elektroniczne winno byé dostosowywane do rozpo-
znawania emisji pojawiajacych sie tylkojeden raz na
danej czestotliwosci.

* W zakresie gestosci zajetoSci pasma czestotliwosci —

podobtiie jak i w dwoch poprzednich wypadkach —
zmiany byly prawie niezauwazalne. Oznacza to, ze
przy organizowaniu procesu poszukiwania i wykry-
wania, w Srodkowej czesci pasma nalezy uwzgledniaé
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gesto$¢ zajetoSci 250-"300 emisji/IMHz, a na jego
krancach okoto 150 emisji/IMHz. Przeprowadzone w
tym zakresie badania obalajg rowniez tworzacy sie
mit o malejacej roli krotkofalowej tagcznosci radiowe;j.

W zbiorze trzech zmiennych wystepujacych w
funkcjach korelacji procesu poszukiwania i wykrywania,
ktére, wedtug przyjetej kategoryzacji, zostaty zakwalifi-
kowane do grupy zaleznych od organizator6w rozpozna-
ma nie ma wyraznej jednoznaczno$ci®. Jednoznacznie
zalezna od organizatoréw rozpoznania jest tylko szero-
koS¢ pasma poszukiwania i wykrywania Af przydzielana
na okresSlone stanowisko rozpoznawcze. Wartosci zmien-
nej Y— oznaczajacej szybko$¢ przeszukiwania zadanego
pasma czestotliwosci Af — zalezg od wyszkolenia ope-
ratorow i posiadanej techniki. Wartos$ci trzeciej zmiennej
t, — oznaczajacej czas identyfikacji wykrytej emisji sy-
gnatu etektromagnetycznego — mozna by powiedziec¢, ze
sg wypadkowa komplementarng sytuacji radioelektro-
nicznej i wyszkolenia operatoréw. Istota komplementar-
nosci polega na tym, ze niektérych emisji, ze wzgledu na
ztozono$¢ widmowg sygnatu, nie mozna identyfikowac
bezposrednio na stanowisku poszukiwania i wykrywania,
nawet przy doskonatym wyszkoleniu operatoréw. W sto-
sunku do tych, proces identyfikacji musi by¢ zespolony z
lokalizacjg Zrodta emisji i techniczng analiza widma sy-
gnatu. Majac to na wzgledzie, zaprezentowane juz bada-
nia empiryczne trzech zmiennych niezaleznych od orga-

~Patrz funkcje korelacji - wz. 1.3 i 1.4 oraz podrozdziat 1.1.1 —
punkt 4.
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nizatoréw rozpoznania™** uzupdniono jeszcze badaniami
czasu identyfikacji wykrytej emisji (tab. 1.15 i 1.16).

Czas Liczba i procent emisji z badanej probki
identyfikacji AIA/AIB J3E FIA/FIB
emisji
Liczba % Liczba % Liczba

[s]
2 46 4.4 30 2,9 151
3 26 2,5 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 649 67,2 537 51,4 475
6 0 0 0 0
7 0 0 179 171 0
8 0 0 0 158
9 0 0 0 0
10 134 128 299 28,6 216
15 56 58 0 0 7
20 56 58 0 0 22
30 16 15 0 0 15

Razem 983 100 1045 100 1044

Tab. 1.16, Wyniki badan z roku 1998

Czas identyfi- Liczba i procent emisji z badanej proébki

kacji emisji AlA/AIB
[sekundy] Liczba
2 0
3 4
4 19
5 62
6 3
7 14
8 16
9 33
10 78
15 69
20 82
30 43
Razem 423

%

11
4,9
55
0,8
3,7
4,2
8,6
20,3
18,1
215
113
100

J3E
Liczba

2
1

4
31
28
39
21
a4
89
63
44
15
378

%

0,5
0,2

8,2
75
10,4
5,6
10,8
23,5
16,6
116
4,0
100

FIA/FIB
Liczba

0
0
6
15
13
21
22
29
68
78
82
73
407

%

15
37
3.2
5.2
54
71
16,7
19,2
20,1
17,9

Obliczajac Sredni czas identyfikacji h wiasciwy
dla wszystkich trzech emisji, i porébwnujac go z wynika-

Chodzi o wartosci zmiennych, ktére w funkcjach korelacji procesu
poszukiwania i wykrywania zostaty oznaczone s\mbolami: x, X1, n.
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mi uzyskanymi w obydwu etapach badan, uzyskano na-
stepujacy obraz sytuacyjny (patrz wykres nizej).

Whniosek

W okresie ponad 10 lat, czas identyfikacji emisji
sygnatow elektromagnetycznych, wiasciwych dla

3"<t<bhH",

ulegt zwigkszeniu 20r-50%o0.. Fakt ten mozna tlumaczy¢
niekorzystnie rysujgca sie dysproporcjg pomiedzy Swia-
towym postepem w dziedzinie rozwoju techniki radioko-
munikacyjnej a stopniem postepu w dziedzinie rozwoju
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techniki _rozpoznania radioelektronicznego w Wojsku

Polskim

1-3. Whnioski
wynikajace z badan sytuacji radioelektro-
nicznej w przestrzeni pasma KF w geofi-
zycznym otoczeniu RP

1. Otoczenie procesu poszukiwania i wykrywania krot-
kofalowych emisji sygnatow elektromagnetycznych
tworzg zmienne odzwierciedlajgce:

stan sytuacji radioelektronicznej;

ustalenia organizacyjne;

mozliwosci techniczne sprzetu rozpoznawczego;
wyszkolenie stanéw osobowych uczestniczacych
w tym procesie.

Stan sytuacji radioelektronicznej, ze wzgledu na
mozliwosci poszukiwania i wykrywania, charaktery-
zuje sie trzema stopniami swobody:

— czasem trwania jednorazowych emisji sygnatéw

elektromagnetycznych (x);

— gestoscig zajetosci pasma poszukiwania i wy-

krywania (]i);

— czestoscig powtarzania emisji sygnatéw elektro-

magnetycznych na tych samych czestotliwo-
$ciach (n).

” Podczas badania czasu identyfikacji emisji sygnatow elektroma-
gnetycznych — tak w latach 80., jak i w roku 1998 — wykorzysty-
wano tylko operatoréw z ponad dwudziestoletnim stazem i posiada-
jacych klas>' mistrzowskie w swoich specjalnosciach. Nie angazo-
wano do tego zoknierzy stuzby zasadniczej. Z tego tez wzgledu uzy-
skane wyniki mozna przyjmowac za wiarygodne.
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Ustalenia organizacyjne, w czystej postaci, sg zwig-
zane tylko z jedng zmienng — z szeroko$cig pasma
poszukiwania i wykrywania przydzielanego na sta-
nowiska rozpoznawcze (Af).

Pozostate dwie zmienne, a mianowicie;

— szybkos$¢ przestrajania odbiornika (y);
— i czas identyfikacji wykrytej emisji (f);
nie mozna jednoznacznie i w czystej postaci zakwa-
lifikowa¢ do ktorejkolwiek z wymienionych grup.
Ich wartosci sg ksztaltowane komplementarnie.
Szybkos$¢ przestrajania odbiornika (y)jest zwigzana z
wyszkoleniem operatoréw i z rozwiazaniami tech-
nicznymi zastosowanymi w danym typie urzadzenia,
natomiast czas identyfikacji (f) zalezy od wyszkole-
nia operatoréw i od zastosowanej techniki masko-
wania sygnatu, co mozna wigzaC z odzwierciedle-
niem czeSci obrazu sytuacji radioelektronicznej.
Dlatego tez wymienione zmienne mozna zgrupowaé
w dwoch zbiorach wartosci — niezaleznych od or-
ganizatorow rozpoznania (odzwierciedlajgcych stan
sytuacji radioelektronicznej) i zaleznych od organi-
zatoréw rozpoznania (odzwierciedlajgcych umiejet-
nosci dzielenia pasma czestotliwo$ci, wyszkolenie
stanéw osobowych i trafnos¢ kreowania kierunkow
doskonalenia techniki rozpoznawczej). Przy takiej
kategoryzacji, korelacje otoczenia z procesem po-
szukiwania i wykrywania bedzie odzwierciedlat na-
stepujacy model (rys. 1.4).
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OTOCZENIE PROCESU POSZUKIWANIA IWYKRYWANIA

Zmienne niezalezne Zmienne zalezne
od o(r anizatoréw rozpoznania (od otga[&éa_toréw rozpoznania ,
éadgmamwﬁeqe adaiertiedajane stan wsdoleniali
radcdadiancrg) dostosonania ted ki)
1 Czastrwania jednOTazowych emisji 4. SzCTdcos¢ pasma poszukiwarria i
sygn”6w dditromagnetycznycii (X) wykrywania (&) [kHz].

sl-

: 5. Szybkos¢ przestrajania odbiornika (y)
2. Gestos¢ zajetosci pasma poszukiwania [kHz/s]

i wykrywania (p.) [liczba emisji/kHz].
3. Czesto$¢ powtarzania emisji sygnatow

elddromagnetycznych na tych samych

czestotliwosdadi [liczba

luemianowana]

6. Czas identyfikacji wykrytej emisji (tj [s]

p{x =k)=~{-if

PROCES POSZUKIWANIA IWYKRYWANIA

Rys. 1.4. Model korelacji otoczenia z procesem poszukiwania iwykry-

wania

Konfrontacja czasu trwania jednorazowych emisji
sygnatow elektromagnetycznych z czasem ich identy-
fikacji na stanowiskach poszukiwania i wykrywania
dowodzi, iz spo$rod wykrytego zbioru emisji mozna
w pelnym wymiarze identyfikowac tylko te, ktérych
czas trwania jest rowny i wiekszy niz 15 sekund (. »
15"), ale stanowig one tylko okoto 70% nadawan.
Czas trwania pozostatych 30% emisji jest znacznie
krotszy (patrz wykres na stronie nastepnej).
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Wymienione 70% nie oznacza tez, ze poddawane
identyfikacji emisje stanowig 100% nadawan. Jak
zaznaczono wecze$niej, 55% emisji, ze wzgledu na
ztozono$¢ struktury sygnatdow, nie udato sie w ogole
przechwyci¢ — mozna byto tylko stwierdzié, ze ja-
kas emisja istnieje. Tym samym 70% mozliwosci
identyfikacyjnych rozpoznania radioelektronicznego
WP odnosi sie tylko do 45% cze$ci ogdlnego zbioru
emisji, ktére charakteryzujag wspdlczesng sytuacje
radioelektroniczng w przestrzeni pasma krétkofalo-
wego w geofizycznym otoczeniu RP. Oznacza to, ze
ich rzeczywiste mozliwosci nalezy postrzegaé nie
przez pryzmat 70%, ale tylko przez pryzmat okoto

72



* Rozdziat pierwszy *
Sytuacja radioelektroniczna w przestrzeni pasma krétkofalowego

30% (45% XO0,7 = 31,5%)™. Dlatego tez mozliwosci
lokalizacji Zrodet emisji sygnatow elektromagne-
tycznych, przy praktykowanym obecnie sposobie i
wykorzystywanej technice, moga co najwyzej sie-
gna¢ wartosci zblizonej do 30%. Oznacza to, ze, da-
zac do udoskonalenia krotkofalowego namierzania
radiowego WP, nalezy réwnolegle doskonali¢ proces
poszukiwania i wykrywania, w tym szczego6lnie ele-
menty analizy techniczno-operacyjnej, bo tylko te
pozwolg dociera¢ do emisji o ztozonych strukturach
widmowych i rozpraszanych w szerokich pasmach
czestotliwosci.

3. Utrzymujaca sie tendencja w sytuacji radioelektro-
nicznej wskazuje, ze skracanie czasu trwania jedno-
razowych emisji sygnatow elektromagnetycznych
bedzie nadal postepowato. Mozna takze oczekiwag,
ze rowniez bedzie sie zmniejszata czesto$¢ powtorzen
emisji na tych samych czestotliwosciach. Tym sa-
mym wskazuje to, ze wspo6tczesne namierzanie kroét-
kofalowe i analiza techniczno operacyjna powinny
by¢ dostosowane do realizacji zadan w czasie 2 se-
kund od chwili pojawienia sie emisji i wkomponowa-
ne w proces ich identyfikacji. Przy spetnieniu tych
warunkoéw, jego mozliwos$ci mozna by rozszerzy¢ o
13,5% nie identyfikowanych dzis emisji. Istnieje
rébwniez pilna potrzeba dostosowania aparatury do
odbierania szerokopasmowych emisji rozproszonych,
czego nastepstwem mogtoby by¢ dalsze rozszerzenie

W prowadzonych badaniach nie uwzgledniono jeszcze emisji FH
(Frequency Hopping), ktérych z braku stosownej aparatury pomia-
rowej nie mozna bylo w ogoéle stwierdzié, ajak wiadomo, tego ro-
dzaju nadawania sg stosowane w coraz szerszym zakresie.
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mozliwos$ci rozpoznawczych. Inwestowanie w ten
rodzaj techniki rozpoznawczej wydaje sie by¢ przed-
siewzieciem niezmiernie pozadanym. Przeprowadzo-
ne badania sytuacji radioelektronicznej jednoznacznie
dowodza, ze czesto wyrazane poglady o malejacej
roli tgcznosci krétkofalowej w systemach wojsko-
wych nie potwierdzaja sie w praktyce. Swiadczy o
tym fakt, ze w okresie ponaddekadowym (liczac od
potowy lat 80. do roku 1998), mimo burzliwego roz-
woju innych systeméw tacznosci — w tym gtdéwnie
satelitarnych —  intensywno$¢ wykorzystywania
tacznosci  krotkofalowej nie ulegta zmianom.
Uwzgledniajac przy tym, ze w wymienionym okresie
dokonano znacznego postepu we wdrazaniu technik
emisji szerokopasmowych z widmem rozproszonym
— ktore ze wzgledu na brak stosownej aparatury po-
miarowej nie byly objete badaniami — mozna nawet
stwierdzi¢, ze intensywnos$¢ wykorzystywania tgcz-
nosci krétkofalowej nie tylko ze nie zmalata, ale
wrecz wzrosta. Jest to tym samym niepodwazalny ar-
gument S$wiadczacy o potrzebie doskonalenia tego
rodzaju rozpoznania, w tym i jego elementéw zasad-
niczych, jakim jest bez watpienia namierzanie i anali-
za techniczno-operacyjna.
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2. SRODOWISKO PROPAGACJI
RADIOWYCH FAL KROTKICH

Srodowiskiem propagacji fal krotkich jest neu-
trosfera i jonosfera. Ta pierwsza, z punktu wiasciwosci
elektrycznych, nie odgrywa powazniejszego znaczenia
propagacyjnego. Znajdujg sie w niej tylko pojedynczo
natadowane czasteczki gazu, ktére nie mogg spowodo-
wac liczacych sie w tym wzgledzie nastepstw. Znaczenie
propagacyjne wynika natomiast nie z jej struktury, ale z
usytuowania w stosunku do powierzchni Ziemi. Jako
sfera rozciggajaca sie do okoto 60 km nad poziomem
morza, neutrosfera jest pod silnym oddziatywaniem pola
geomagnetycznego. Nie ma to co prawda znaczenia pro-
pagacyjnego bezposrednio wptywajgcego na doktadnosé
namierzania, ale ma istotny wptyw na dalszg droge fali
elektromagnetycznej w jonosferze — czyli wptyw po-
Sredni. Jesliby pole geomagnetyczne byto state w funkcji
miejsca i czasu, to btedy powodowane nim mozna by
byto przewidywac i co za tym idzie korygowaé poszcze-
g6Ine wyniki namierzania. Faktycznie dzieje sie inaczej.
Pole geomagnetyczne nie jest state. Ulega ciggtym wa-
haniom w granicach 0,2”0,7 erstedéw, a niekiedy gwat-
townym zaburzeniom o znacznie wiekszych skutkach.
Podlega ono réwniez wahaniom okresowym zwigzanym
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z obrotem Ziemi wokét wiasnej osi, obrotem Ksiezyca
dookota Ziemi, obrotem Ziemi dookota Stonica oraz cy-
klicznymi zmianami aktywnosci stonecznej. Aczkolwiek
okresowe zmiany natezenia pola geomagnetycznego z
pozoru wydajg sie by¢ mniej istotne, to jednak faktycznie
wptywajg w podobny sposéb na namierzanie, jak zmiany
ciggte. Neutrosfera nie jest jednak Srodowiskiem zasad-
niczym. Srodowiskiem tym jest dopiero gérna warstwa
atmosfery ziemskiej, zwana jonosferg. Srodowisko to jest
silnie zjonizowane i dlatego stanowi zasadniczy obszar
refrakcji fal krotkich, ktéry powoduje, ze wypromienio-
wane pierwotnie z powierzchni Ziemi fale, trafiajac do
jonosfery, ulegajg takiemu zatamaniu, iz ponownie wra-
cajg do Ziemi. Proces ten potocznie okre$la sie mianem
odbiciafal. Faktycznie jednak nigdy nie nastepuje odbi-
cie punktowe fali, tylko jej zatamanie. Jesli nawet w ob-
liczeniach przyjmuje sie punkt odbicia, to jest on trakto-
wany jako miejsce pozorne, poniewaz rzeczywisty jest
obszar refrakciji.

W namierzaniu fal jonosferycznych przyjmuje
sie, ze proces refrakcji nastepuje w ptaszczyznie prze-
chodzacej prze punkt wypromieniowania fali, pozorny
punkt jej odbicia, przez punkt namierzania i Srodek Zie-
mi. Tak wiec rzut przebytej przez fale drogi na po-
wierzchnie Ziemi jest lukiem kota wielkiego lub inaczej
ortodroma, ktérej punktem poczatkowym powinno byc¢
miejsce wypromieniowania fali, a koncowym — punkt
namierzania. Proces ten przebiegatby w taki sposob
wowczas, gdyby jonosferg byta Srodowiskiem jednorod-
nym i ustabilizowanym. Poniewaz tak nie jest, kazda
ortodromg wyznaczana namiarem, ma tylko rzeczywisty
punkt koncowy — punkt namierzania. Poczatkowy —
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wypromieniowania fali — jest tylko pozorny. Dzieje sie
tak dlatego, ze rzeczywista droga ewoluowania fali jo-
nosferycznej przebiega nie w jednej, a w wielu plaszczy-
znach wzajemnie przecinajacych sie w obszarach refrak-
cji.

Stworzony jest co prawda, gtéwnie do celéw po-
gladowych, klasyczny model jonosfery uwzgledniajacy
jej strukture warstwowa (rys. 2.1), faktycznie jednak jest
to daleko idace uproszczenie problemu, poniewaz juz
poszczegoblne jej warstwy sg same w sobie niejednorod-
ne. Skfadaja sie jak gdyby z malenkich obtokéw i granul
elektronowych, nieustannie zanikajgcych i pojawiajgcych
sie. W rezultacie obraz warstwy jonosferycznej jest
zmetniony, a powstawanie i zanikanie jej niejednorodno-
§ci zachodzi w spos6b chaotyczny. Niejednorodnosci te
zanikajg w jednym miejscu i pojawiajg sie natychmiast w
sgsiedztwie, nastepnie po krotkim czasie znowu zanikaja,
aby pojawic¢ sie nieco dalej. Wyglada to tak, jak gdyby
niejednorodnosci przesuwaty sie w okreslonym Kierunku.
Niekiedy przesuwanie to odbywa sie z bardzo duzymi
predko$ciami, rzedu paru tysiecy kilometrow na godzine
— zjawiska takie sg okre$lane mianem wichrow jonosfe-
rycznych. W jonosferze moga réwniez powstawac elek-
tronowe warstwy nachylone, uktady soczewkujace, roz-
praszajace itp.

Jonosfera nie jest nigdy w stanie ustalo-
nym. Struktura jej ulega nieustannym zmianom
— drobnym, o charakterze fluktuacyjnym oraz
bardziej wyraznym, jak dobowe, sezonowe i diu-
gookresowe. Wystepujg w niej gwattowne burze
jonosferyczne, aczkolwiek kroétkie, to jednak tak
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intensywne, ze moga doprowadzi¢ do czescio-
wego lub catkowitego rozbicia nawet regular-
nych warstw jonosferycznych.

Szczegoblnie niekorzystnym zjawiskiem dla
namierzania jest proces tworzenia sie warstw
sporadycznych. Wiasnie one, jako obtoki o kon-
centracji elektronowej przekraczajacej czesto
maksymalng gestos¢ elektronowg warstwy regu-
larnej, w ktérej granicach sie tworzga, moga po-
wodowaé powstawanie znaczacych i licznych
btedow w namierzaniu.

OWW metr2»

Rys. 2.1. Model jonosfery

Gadzie:
Nd=2x 100 - 7 X 10" [e/m™;
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Nb=4 X10° 2~ 12 X 10® [e/m;
Nfi=2,5x 10" ~ 4x10* [e/m
Nft—10 2 X10" [e/m

Niestabilno$¢ i niejednorodnos$¢ elektronowa jo-
nosfery wynika ze zréznicowanego sktadu chemicznego
goérnych warstw atmosfery ziemskiej, a gtéwnie z niesta-
bilnosci procesu jonizacji, ktérego zrodtami sg: Stonce,
gwiazdy. Ksiezyc, promienie kosmiczne, zorza polarna,
meteory i wyladowania atmosferyczne — juz same sta-
nowigce caty ogrom niewiadomych. Na tym tle widac
jeszcze bardziej, jak wielce ztozony jest proces lokalizo-
wania krotkofalowych Zrédet promieniowania elektro-
magnetycznego, na odlegtosciach przekraczajacych za-
sieg fali bezposredniej. Wspotczesna technika namierza-
nia, wiasnie z tej przyczyny, nie pozwala nic wiecej
uczynic¢, jak tylko kazdy z dowolnych namiaréw trakto-
wac jako zmienng losowa.

Istota namierzania polega na tym, ze kierunek
przychodzenia sygnatu jest obrazowany na lampie oscy-
loskopowej bloku wskaznikowego w postaci elipsy, a
jedna z duzych potosi tej elipsy wskazuje kierunek przy-
chodzenia fali. W warunkach niezaktéconego namiaru,
kiedy jest dobrze styszany sygnat namierzanego Zrddia,
obraz na lampie oscyloskopowej wskaznika jest wyrazny,
a ksztatt elipsy bardzo waski — zblizony do linii (zdjecie
2.1
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Zobrazowanie
namiaréw 20%
badanej prétAa

Zdjecie 2.1. Obraz niezaktéconego namiaru

Zjawisko takie — jak na zdjeciu 2.1 — jest niewatpliwie
korzystne, ale i tak nie wiadomo, w jakim stopniu namiar
odzwierciedla rzeczywisty azymut na namierzane zrodto
promieniowania, to znaczy nie mozna ustalié¢, jaki bad
katowy wniosto srodowisko propagacji.

W procesie Kilkuletnich badan tego zjawiska
ustalono, ze tylko okoto 20% namiarow jest tak obrazo-
wanych, jak na zdjeciu 2.1 (badania prowadzono przy
wykorzystywaniu amplitudowej aparatury pomiarowej
do okreslania kierunkéw przychodzacych fal). Pozostate
wskazania byly mniej czytelne, a okoto 30% z nich w
ogble nie nadawato sie do odczytania. Ich obraz na
wskazniku aparatury pomiarowej przedstawiat sie po-
dobnie jak na zdjeciu 2.2.

Zobrazowanie
namiaréw 30%
badanej prébki

Zdjecie 2.2. Obraz silnie zaktéconego namiaru
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Zobrazowanie okoto 50% badanej probki przedstawiato
sie jak na zdjeciu 23.

Zdjecie 3 J Zdjecie 4

Zdjecie 5 Zdjecie 6

Zdjecie 7

Zdjecie 2.3. Obraz 50% namiaréw z badanej probki
Whniosek
Uwzgledniajgc technikg namierzania oraz wia-
$ciwosci rozchodzenia sie fal w atmosferze ziemskiej,
btedy propagacyjne mozna podzieli¢ na polaryzacyjne i
gradiencyjne.
Polaryzacyjnymi btedami namierzania mozna
nazywa¢ wszystkie te, ktore wynikajg ze szczeg6lnych
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wilasciwosci propagacyjnych fal elektromagnetycznych
spolaryzowanych liniowo. Istota zjawiska polega na tym,
ze fale te, po przebyciu drogi od nadajnika do namierni-
ka, zmieniajg polaryzacje na eliptyczng. Proces zmiany
polaryzacji rozpoczyna sie w neutrosferze. Aczkolwiek
neutrosfera sama nie odgrywa zadnej roli w propagacji
fal krotkich, to jednak jako sfera roztaczajaca sie najbli-
zej powierzchni Ziemi (do okoto 60 km n.p.m.) jest pod
silnym oddziatywaniem pola geomagnetycznego. Wia-
$nie pole geomagnetyczne powoduje, ze juz w neutrosfe-
rze nastepuje rozszczepienie fali elektromagnetycznej
spolaryzowanej liniowo na dwie fale sktadowe spolary-
zowane kotowo, to znaczy fale zwyczajna i nadzwyczaj-
na. W rezultacie, do jonosfery docierajgjuz niejedna, ale
dwie fale, réznigce sie miedzy sobg czestotliwosciami
krytycznymi i wspotczynnikami refrakcji. Na potkuli
péinocnej fala lewoskretna — o mniejszym wspotczyn-
niku refrakcji i mniejszej czestotliwosci krytycznej —
nazywana jest zwyczajng, za$ prawoskretna — o wiek-
szym wspobtczynniku refrakcji i wiekszej czestotliwosci
krytycznej — nadzwyczajng. Zjawisko to powoduje, ze
w jonosferze fala zwyczajna i fala nadzwyczajna prze-
bywaja rézne drogi. Fala zwyczajna odbija sie (zatamuje)
na wiekszej wysokosci, a nadzwyczajna na mniejszej. W
skrajnych wypadkach moze sie zdarzy¢, ze odbiciu ule-
gnie tylko fala nadzwyczajna, a zwyczajna przebije sie
przez jonosfere do przestrzeni kosmicznej. W przewaza-
jacej jednak wiekszosci odbiciu ulegajg obydwie fale, a
zjawisku temu towarzyszy proces nakiadania sie dwodch
fal (zwyczajnej i nadzwyczajnej) spolaryzowanych ko-
towo. W nastepstwie tego, z jonosfery do Ziemi wycho-
dza nie dwie fale spolaryzowane kotowo, ale tylko jedna.
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lecz Spolaryzowana eliptycznie. Zmiana polaryzacji fali
elektromagnetycznej nie wplywataby na tworzenie sie
btedéw katowych, jedynie przy zatozeniu, ze proces ten
przebiegatby w stabilnym polu geomagnetycznym i sta-
bilnym pod wzgledem struktury elektronowej $rodowi-
sku. Faktycznie, juz samo natezenie pola geomagnetycz-
nego, ulegajac cigglym zmianom, tak w fimkcji czasu,
jak i miejsca powoduje, ze czestotliwosci krytyczne oraz
wspébtczynniki refrakcji fali zwyczajnej i nadzwyczajnej
réwniez ulegajg ciggtym zmianom. Widac z tego, ze sa-
ma niestabilnos¢ geomagnetyczna powoduje ciggte
zmiany trajektorii fali w jonosferze. Bioragc wiec pod
uwage chociazby tylko same wewnetrzne niejednorodno-
§ci i niestabilnosci elektronowe warstw odbijajacych,
widoczne sie staje, ze fala wypadkowa (spolaryzowana
eliptycznie) nie bedzie stabilna i w konsekwencji bedzie
ona ciagle docierata do systemu antenowego namiernika,
aczkolwiek z niewielkimi odchyleniami, to jednak zaw-
sze z innego Kierunku (rys. 2.2). Ostatecznie daje to lam-
pie oscyloskopowej namiernika ciggle ptywajaca elipse.
Uwzgledniajac jeszcze bezwiadno$¢ poswiaty lampy,
obraz elipsy bedzie mato ostry, a nawet rozmyty, co nie-
korzystnie wptywa na poprawno$¢ odczytywania namia-
row (zdjecia; 2.4 i 2.5).
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Zdjecie 2.4. Obraz btedu polaryzacyjnego

Zdjecie 2.5. Obraz btedu polaryzacyjnego

Btedy polaryzacyjne wystepuja tylko przy namie-
rzaniu fal jonosferycznych i zmniejszajg sie wraz ze
wzrostem odlegtosci do namierzanego zrodta. W namie-
rzaniu istotne jest drugie uwarunkowanie, poniewaz za-
wiera w sobie elementy subiektywne (organizatorzy na-
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mierzania moga te odlegtosci zwigksza¢ lub zmniejszac).
Zjawisko to nalezy ttumaczy¢ tym, ze przy mniejszych
odlegtosciach fala wypadkowa dochodzaca do systemu
antenowego namiernika jest bardziej niestabilna. Niesta-
bilnos¢ ta wynika natomiast z tego, ze jako fala bardziej
pionowo padajgca, przenika gteboko do jonosfery, zanim
zajdzie caly proces refrakcji. W zwigzku z tym, jest w
duzym stopniu obcigzona wszystkimi konsekwencjami
wynikajacymi z niestabilnosci i niejednorodnosci elek-
tronowej jonosfery.
Whniosek

W przeprowadzonych badaniach trudno byto
wyodrebni¢ tylko sam btgd polaryzacyjny, tojednak mie-
rzac go nawet z innymi stwierdzono, ze w odlegtosci
1000 km jego wielko$¢ wynosi okoto 0,5” i zwieksza sie
wraz ze zmniejszaniem odtegtosci, osiagajgc szczytowa
wartosé 407 j = 0,5przy 50 km.

Btedy gradiencyjne wynikajg z niestabilnosci
ewoluowania pola fal jonosferycznych. Istota zjawiska
tkwi w tym, ze przy opracowywaniu wynikdw namierza-
nia jest przyjmowane, iz kazda z namierzanych fal prze-
bywa, na odcinku nadajnik  namiernik droge ewoluacji
pola komplanarnie (tylko w jednej ptaszczyznie), ktora w

przecieciu z powierzchnig Ziemi tworzy ortodrome (rys.
2.3).
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Ortodroma

IONOSFER*

Rys. 2.3. Model pozornej drogi ewoluowania pola fali elektromagnetycznej

W praktyce jednak przypadek taki jest rzadko$cig. Naj-
czesciej ewoluowanie pola fali na odcinku nadajnik

namiernik odbywa sie w wielu ptaszczyznach — nie-
komplanarnie. W nastepstwie tego, oprdcz zatamania,
nastepuje jeszcze jak gdyby skrecenie fali™. Ostatecznie
wiarygodng linig namiaru jest tylko ortodroma przecho-
dzaca przez punkt rozwiniecia namiernika i punkt osta-
tecznego skrecenia fali w jonosferze. Nie przechodzi na-

Pojecie ,,skrecanie fah” zostato uzyte jako uproszczenie interpre-
tacyjne zjawiska zroznicowanego gradientu pota w czasie i prze-
strzeni.
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tomiast przez punkt rozwiniecia zrodfa, ktére jg wypro-
mieniowato (rys. 2.4).

Pin
Ortodrcana

lonosfera

Rys. 2.4. Model rzeczywistej drogi ewoluowania pola fali elektromagnetycznej

Whniosek
W aspekcie powyzszych rozwazan hlady gra-
diencyjne moznapodzieli¢ na:
—komplanarne;
— i niekomplanarne.

Gradiencyjne hlady komplanarne powstajg w
skutek jednoczesnego docierania do namiernika energii
pola fali elektromagnetycznej w jednej ptaszczyznie, ale
réznymi drogami (rys. 2.5). Moga to by¢ fale jednosko-
kowe i wieloskokowe, a ich droga odwzorowujaca reje-
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strowane gradienty od ostatniego skrecenia do namierni-
ka moze prowadzi¢ zaréwno z jonosfery, jak i od po-
wierzchni  Ziemi. Wskutek niestabilnosci $rodowiska
propagacji oraz naktadania sie tych fal, warto$¢ wypad-
kowa pola elektromagnetycznego w punkcie namierzania
bedzie ulegata ciggtym zmianom, co na lampie oscylo-
skopowej namiernika amplitudowego jest obrazowane w
postaci elipsy, stabilnej pod wzgledem potozenia, ale
ciggle zmiennej pod wzgledem amplitudy (zdjecie 2.6).

Rys. 2.5. Model gradiencyjnych btedéw komplanarnych
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Zdjecie 2.6. Obraz gradiencyjnego btedu komplanarnego

Zdarzy¢ sie tez moze, ze elipsa bedzie zupetnie zanikata i
pojawiata sie od nowa. Btedy tego typu mozna by nazy-
wac roéwniez interferencyjnymi. Biorgc jednak pod uwa-
ge, ze zakres bleddw interferencyjnych jest szerszy —
moga one wystepowaé nie tylko w jednej, ale w wielu
ptaszczyznach — nazwano je gradiencyjnymi btedami
komplanarnymi, co wydaje sie by¢ merytorycznie uza-
sadnione.
Whniosek

Gradiencyjne btedy komplanarne nie maja za-
sadniczego wptywu na doktadno$¢ namierzania. ' Wyste-
puja z reguty rzadko, ajesti nawet to sie zdarzy, to i tak
sg o wiele mniejsze od btedow niekomptanarnych czy
polaryzacyjnych.

Gradiencyjne btedy niekomptanarne stanowig
zasadnicza grupe obiektywnych bledow namierzania.
Bezposrednig przyczyng ich powstawania jest jonosfera,
a scis$lej mowiac jej nieustabilizowany czasowo i prze-
strzennie stan gestosci elektronowej. Z przeprowadzo-
nych badah mozna wnioskowaé, ze prawdopodobnie
okoto 50% wszystkich tego typu bteddéw, wystepujacych
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w namierzaniu amplitudowym, jest powodowanych
gtéwnie samg tylko wewnetrzng fluktuacjg warstw jonos-
ferycznych. Przemawia za tym fakt, ze wewnetrzne
fluktuacje warstw jonosferycznych w niewielkim tylko
zakresie powodujg zmiany gestoSci elektronowej, a co za
tym idzie nie powinny powodowaé wiekszego skrecania
pola fali i powodowania wiekszych bieddéw katowych.
Bledy tego typu, przy amplitudowej technice namierza-
nia, sg nie do unikniecia chociazby tylko z tego wzgledu,
ze zasadnicza refrakcja fal krétkich zachodzi gtdwnie w
warstwie F2 — najbardziej regularnej jako catos¢, ale
najbardziej niestabilnej i niejednorodnej wewnetrznie.
Jesli sie doda do tego, ze przemieszczanie obtokow elek-
tronowych w warstwie F2 moze sie odbywa¢ nawet z
szybkoscig kilku tysiecy kilometréw na godzine, stwier-
dzenie wydaje sie by¢ zasadne.

Znacznie wiekszymi sag tak zwane biady grube
(tak czesto okreslaja je eksploatatorzy namiernikéw).
Wynikajg one z wszystkich pozostatych niejednorodnosci
i niestabilnosSci, ale juz catej jonosfery. W szczegdlnie
niesprzyjajacych okolicznosciach ich wielko$¢ moze
osigga¢ nawet wartosci 180®. Wystepowaé przy tym
jeszcze moze pozorna pewnos¢, ze namiar jest poprawny,
poniewaz obraz sygnatu na lampie oscyloskopowej na-
miernika bedzie waski i stabilny. Przyczyng zaistnienia
takiej sytuacji moze by¢é w miare stabilny obtok elektro-
nowy, ktéry na odcinku refrakcji fali spowoduje tak duze
skrecenie jej pola, ze dotrze ona do namiernika z kierun-
ku przeciwnego do rzeczywistego wypromieniowania
(rys. 2.6).
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Zdarzy¢ sie tez moze, ze jednocze$nie bedzie docierat nie
jedenn, a kilka réznokierunkowych ,,strumieni” energii
pola pochodzacych od tego samego zrddta promieniowa-
nia elektromagnetycznego (rys. 2.7). Konsekwencje tego
na lampie oscyloskopowej namiernika moga by¢ rézne.
Moze to by¢ obraz wirujacej elipsy o statej amplitudzie,
wzglednie elipsy o zmiennej amplitudzie i potozeniu lub
tez obraz zupetnie nie przypominajgcy swym wyglagdem
elipsy a raczej zobrazowanie szuméw (zdjecie 2.7). W
kazdym z wymienionych wypadkéw (jak na rysunku
2.7), jesli nie zupetnie, to przynajmniej w powaznej cze-
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§ci zostang ograniczone mozliwosci poprawnego odczy-
tania namiaru, co widaé na zdjeciu 2.7.

Zdjecie 2.7. Obraz gradiencyjnego btedu niekomplanamego

93



* Rozdziat drugi*
Srodowisko propagacji radiowych fat krétkich

2.1. Korelacja Srodowiska propagacji radiowych fal krétkich
Z procesem namierzania

Wiasciwosci propagacji fal elektromagnetycz-
nych i konstrukcja namiernikdw powoduja, ze pojedyn-
cze wskazania azymutdéw na promieniujgce Zrodta energii
elektromagnetycznej nie sg zdarzeniami pewnymi — sg
tylko prawdopodobnymi. Okreslajg, ze w danym sektorze
nie znajduje sie, ale tylko moze sie znajdowa¢ namierzo-
ne zrédto. Z tej tez przyczyny wskazanie azymutu musi
by¢ potaczone z prawdopodobienstwem tego zdarzenia.

Jesli na przyklad p i y oznaczajg btedy katowe
namiernikéw, to ich obraz na ptaszczyznie bedzie naste-

Rys. 2.8. Obraz btedu katowego namiernika na ptaszczyinie

Dlatego tez, méwiagc o biedzie katowym namiernika, na-
lezy w pierwszej kolejnoSci pamietac, ze:
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+PMP\
Nie jest to jednak interpretacja petna — do wartosci ka-
towej nie przypisano stosownego prawdopodobienstwa.
W pelnej interpretacji zapis powinien przyja¢ postac;
p\p\<x?)=p
a jego obraz na piaszczyznie mozna przedstawi¢ naste-

Rys.2.9. Obraz btedu katowego namiernika na ptaszczyinie w petnej inter-
pretacji

Oznacza to, ze istnieje tylko prawdopodobienstwop, iz w
sektorze |(31znajduje sie namierzone Zrodto promienio-
wania elektromagnetycznego.

Istota powstawania btedow katowych namierzania
wynika z dwéch przyczyn — z niedoskonato$ci rozwig-
zan konstrukcyjnych i z wiasciwosci propagacji radio-
wych fal krotkich.

Bledy katowe powodowane niedoskonatoscig
rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych nosza zna-
miona przyczyn obiektywnych dla organizatoréw namie-
rzania i subiektywnych — dla konstruktoréw namierni-
kow. Jesli przy namierzaniu na fali bezposredniej istnieje
wieksza mozliwo$é wyodrebniania ich, to przy namie-
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rzaniu pozahoryzontalnym takiej mozliwosci nie ma.
Nigdy nie wiadomo, w jakim stopniu na wielkoS¢ bedu
wptywajg warunki propagacyjne, a w jakim techniczne.
Mozna tylko przypuszczaé, iz warunki techniczne wpty-
wajg w podobny sposéb jak przy namierzaniu fali bezpo-
$redniej, ale pewnosci co do tego mie¢ nie mozna.

Warunki propagacyjne stanowig zasadnicze przy-
czyny powstawania btedow katowych. W zbiorze tym
mieszcza sie wszystkie te zjawiska, ktore wywierajg
wptyw na zmiany kierunku ewoluowania pola zwanego
falg elektromagnetyczng i inne powodujgce zaktdcenia
tego pola. W samej istocie procesu namierzania pozaho-
ryzontalnego wystepuje tez pewna niekonsekwencja in-
terpretacyjna. Polega na tym, iz mowigc o namierzaniu,
ma sie na mysli lokalizacje zrédta emisji energii fali.
Namiernik natomiast wskazuje tylko kierunek docierania
fali w punkcie odbioru, a nie azymut na Zrodto jej pro-
mieniowania. W warunkach idealnych, gdy ewoluowanie
pola bytoby nie skrecane, wskazywany kierunek dociera-
nia fali (azymut) pokrywatby sie z kierunkiem potozenia
Zrodta promieniujgcego energie. W praktyce jest inaczej.
Jesli nawet namiar pojedynczy wydaje sie z pozoru by¢
poprawny, to nigdy nie wiadomo, jak sie ma azymut
przychodzenia fali do azymutu okreslajgcego kierunek na
Zrédto promieniowania. Te niewiadomg wnosi gtéwnie
$rodowisko propagacji.
Whniosek

Przyczyny powstawania btedow katowych w

namierzaniu sg tak r6znorodne w swej istocie, ze kazdy z
dowolnie wykonanych namiaréw mozna tylko traktowac
jako zmienng losowa z danego przedziatu wartosci zwa-
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nego sektorem wskazywania azymutu, czyli w takiej in-
terpretacji, jak zostato to pokazane na rysunku 2.9.
Wprowadzajagc dla uproszczenia dalszego oznaczania
interpretacje, iz

+ +y W <> Aa

obraz namiaru elementarnego (pary namiernikdw) na

Oznacza to, ze czworokat ABCD o powierzchni Fg, wy-

znaczony na ptaszczyznie sektorami Aa i-tego i j-tego

namiernika, jest obszarem, na ktérym powinno sie znaj-

dowac¢ namierzone zrédto promieniowania energii elek-

tromagnetycznej. Uwzgledniajac jednak, ze ufnos¢ poje-

dynczego wskazania jest mniejsza od jednosci:
P{Aa)=p <1
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zatem ufnos¢ sytuacji, ze wewnatrz czworokata ABCD o
powierzchni Ve znajduje sie namierzone zrédto, bedzie
wyznaczana iloczynem prawdopodobieistw zdarzen po-
jedynczych wskazan sektoréw Aa przez i-ty i j-ty na-
miernik:

/I>(Fj=P(Aa,)xF(A«,.)

Jesli natomiast zadanie bedzie realizowata sie¢ sktadaja-
ca sie na przyktad z trzech namiernikow, wtedy obszar
prawdopodobnego potozenia namierzonego Zrddta, ozna-
czony symbolem \k bedzie stanowito pole powierzchni
wielokata o wierzchotkach ABCDEFGHIJKL uksztatto-
wane inaczej niz obszar Ve wiasciwy namiarowi elemen-
tarnemu (rys. 2.11).
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Jego granice bedzie wyznaczat juz nie czworokat, ale
dwunastokat nieforemny. Na jego powierzchni beda ob-
szary, na ktérych beda sie sektory krzyzowaly: Aai z
Aazi Aa] z Aas; Aazz Aaj.

Interpretujagc catg powierzchnie Vk, wyznaczong
wielokatem nieforemnym, jako obszar, na ktérym moze
sie znajdowac namierzone zrodto promieniowania energii
elektromagnetycznej, mozna to wyrazi¢ ufnoscig wyni-
kajaca z zaleznosci:

(Wz. 2.1) 0
. ul
Ik J
gdzie:
n — liczba namiernikéw w sieci;
P(Aai) =P(Aa2 =P(Aa3) = .. = P(Aan) ozna-

cza, ze kazdy z namiernikow danej sieci wskazuje
sektory na namierzone Zrodto promieniowania
energii elektromagnetycznej z takg samg warto-
$cig prawdopodobienstwa.

Co sie za$ tyczy prognozowania, to oczekiwany
rezultat namierzania sieci mozna interpretowac rozkita-
dem Bernoulliego. Przyjmujac, ze X=Kk oznacza, iz w n
namiernikowej sieci w k sektorach Aa znajduje sie na-
mierzone zrodto promieniowania energii elektromagne-
tycznej, to prawdopodobiefstwo mozliwych zdarzen be-
dzie sie rozktadato wedtug zaleznosci:

(Wz.2.2)
Na przyktad dla tréjnamiernikowej sieci gdzie.

N n=3;
N P(Aa) =0,4;
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P(Aa) = 05,
P(Aa) = 0,6;

mozna oczekiwac¢ nastepujacych efektow (wyk. 2.1, 2.2,
2.3).

Wyk. 2.1. [dla: P(Ag) =0,4; n =3]

U
k=0 k=1 k=2 k=3

o P(X=k) 0,216 0,432 0,288 0,064

Liczba namiernikéw, w ktérych
sektorach znajduje sie namierzone
zrodio

Przy powyzszych warunkach; gdzie: P(Ag)=0,4 a n=3;
oznacza to, ze istnieje prawdopodobienstwo:
"5 p = 0,216, IZ namierzone zrédto promieniowania

elektromagnetycznego nie znajdzie sie w sektorze Aa
zadnego namiernika;

p = 0,432, iz namierzone zrodto promieniowania
elektromagnetycznego znajdzie sie w sektorze Aa
tylko jednego namiernika;

p = 0,288, iz namierzone Zzrodto promieniowania
elektromagnetycznego znajdzie sie w sektorach Aa
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dwdch namiernikow (na skrzyzowaniu dwoéch sekto-
row zta ktorejs pary namiernikow);
p = 0,064, iz namierzone Zrédto promieniowania
elektromagnetycznego znajdzie sie¢ w sektorach Aa
wszystkich trzech namiernikdw (na skrzyzowaniu
wszystkich trzech sektoréow A cc).

Wyk. 2.2 [dla: P(Aa) =0,5; n = 3]

(o8 m '
k=0 k=1 k=2 k=3

O P(X=k) 0,125 0,375 0,375 0,125

Liczba namiernikéw, w ktérych
sektorach znajduje sie namierzone
zrédto

Przy powyzszych warunkach; g d z i e : i a n=3;
oznacza to, ze istnieje prawdopodobienstwo:

N

p = 0,125, iz namierzone zrodto promieniowania
elektromagnetycznego nie znajdzie sie w sektorze Aa
zadnego namiernika,

p = 0,375, iz namierzone Zrodto promieniowania
elektromagnetycznego znajdzie sie w sektorze Aa
tylko jednego namiernika;
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p = 0,375, iz namierzone Zrodto promieniowania
elektromagnetycznego znajdzie sie w sektorach Aa
dwdch namiernikéw (na skrzyzowaniu dwoch sekto-
réw Aa ktdrej$ pary namiernikéw);
p = 0,125, iz namierzone zrodto promieniowania
elektromagnetycznego znajdzie sie w sektorach Aa
wszystkich trzech namiernikdw (na skrzyzowaniu
wszystkich trzech sektoréw Aa).

Wyk. 2.3. [dla: P(Aa) =0,6; n " 3]

k=0 k=1 k=2 k=3
O P(X=k) 0,064 0,288 0,432 0,216

Liczba namiernikéw, w ktérych
sektorach znajduje sie namierzone
zrédto

Przy powyzszych warunkach, gdzie: P(Aa)*0,6 a n=3

oznaczato, ze istnieje prawdopodobienstwo:

A p = 0,064, iz namierzone zrédto promieniowania
elektromagnetycznego nie znajdzie sie w sektorze Aa
zadnego namiernika;
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A p = 0,288, iz namierzone zrédto promieniowania

elektromagnetycznego znajdzie sie w sektorze Aa
tylko jednego namiernika;
p = 0,432, iz namierzone Zzrodio promieniowania
elektromagnetycznego znajdzie sie w sektorach Aa
dwdch namiernikéw (na skrzyzowaniu dwoch sekto-
row Aa ktorej$ pary namiernikéw);

A p = 0,216, iz namierzone Zrédto promieniowania
elektromagnetycznego znajdzie sie w sektorach Aa
wszystkich trzech namiernikow (na skrzyzowaniu
wszystkich trzech sektoréw Aa).

Whniosek

Z przytoczonych przyktadéw wynika (wyk. 2.1,

2.2 1 2.3), ze prawdopodobienstwo zlokalizowania Zrodta

promieniowania energii elektromagnetycznej ro$nie wraz

ze wzrostem prawdopodobienstwa poprawnego wskazy-

wania azymutéw Aa przez pojedyncze namierniki, a

warto$¢ ta jest korelowana rozktadem Bernoidliego

(patrz wz. 2.2).

W praktyce tak sie jednak dzieje, ze poszczegdlne
namierniki sieci — dokonujagc namiaru na dane Zrddio
promieniowania energii elektromagnetycznej — nie
wskazujg sektoréw a tylko konkretne azymuty, obciazone
dodatnimi lub ujemnymi btedami katowymi. Jesli nawet
te (azymuty) beda sie miesci¢ w zbiorach wartosci Aa, to
rzadko sie zdarza, aby wszystkie namierniki sieci doko-
naty wskazan idealnych. Takie zdarzenie jest mato praw-
dopodobne. Zwykle obraz namierzania bedzie nastepuja-
cy (rys. 2.12).
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Przyjmujac zatozenie, ze lokalizacji zrédet pro-
mieniowania elektromagnetycznego dokonuje siec¢ troj-
namiernikowa, obraz kazdego wyniku finalnego bedzie
zawsze tylko jedng z osmiu mozliwych kombinacji (rys.
2.13).
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Rys. 2.13. Mozliwe kombinacje wykonania namiaréw przez sie¢ sktadajacg sie

z trzech namiernikéw

Z przedstawionych kombinacji wynika, ze dla
trojnamiernikowej sieci tylko w dwéch wypadkach — z
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oSmiu mozliwych — namierzone zrodto promieniowania
energii elektromagnetycznej znajdzie sie wewnatrz tréj-
kagta namiaru i bedzie to wtedy, gdy namierniki skrajne
(nr 11 3) wskazg azymuty z btedami o tym samym zna-
ku, a namiernik srodkowy (nr 2) o znaku przeciwnym.
Whniosek
Z powyzszego wywodu wynika, ze przy trdjna-

miernikowym sktadzie i konfiguracji sieci w linig badzie
istniato tylko prawdopodobienstwo p = 0,25, iz namie-
rzone zrédto znajdzie sie wewnatrz trdjkgta namiaru.
Neguje to tym samym zasadno$¢ wyznaczania $rodka
ciezkosci, jako punktu najbardziej przyblizonego do rze-
czywistego potozenia namierzonego Zrddia promienio-
wania energii elektromagnetycznej, a tym samym w ogole
i zasadno$¢ organizowania tréjnamiernikowych sieci.

Przy wiekszych liczebnie sieciach niz tréjnamier-
nikowe obraz finalnego wyniku namierzania bedzie inny.
W kazdym z konkretnych wypadkéw w n namiernikowej
sieci bedzie go stanowi¢ zbiér;

l°:

punktéw wyznaczonych parami przecinajgcych sie linii
azymutow z
2n(n - 1)

mozliwych kombinacji wykonania namiaru. Na przykiad,
dla czteronamiernikowej sieci (przy n”4) obrazem kaz-
dego namiaru bedzie 6 punktow na ptaszczyznie wyzna-
czonych liniami przecinajgcych si¢ azymutéw jednej z 24
mozliwych kombinacji wykonania namiaru, bo;

7= = 4 =€
20 2\{4-2)\~ 2~
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oznacza liczbe punktow wyznaczonych liniami przeci-
najacych sie azymutéw jednej z 24 (bo 2 x 4(4 - 1) =24)
mozliwych kombinacji wykonania namiaru. Wynika z
tego, ze przy czteronamiernikowej sieci namierzania, w
os$miu na szesnascie mozliwych wypadkdéw, namierzone
zrodto znajdzie sie wewnatrz wielokgta wyznaczonego
punktami powstatymi z przecinajacych sie linii azymu-

Rys. 2.14. Jeden z o$miu wypadkoéw, gdzie namierzone ir6dto znajdzie sie

wewnatrz wielokata namiaru

W pozostatych o$miu wypadkach namierzone zrodio
promieniowania energii elektromagnetycznej bedzie sie
znajdowato poza wielokgtem wyznaczonym punktami
powstatymi z przecinajgcych sie linii azymutéw (rys.
2.15).
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Whiosek

Przeprowadzone badania wskazujg, ze przy
czteronamiernikowym sktadzie i konfiguracji sieci w li-
nig, w losowo wybranym wyniku namierzania, wyznacze-
nie srodka ciezkosci punktéw namiaru bedzie przyblizato
miejsce lokalizacji Zzr6édta do punktu jego rzeczywistego
potozenia tylko prawdopodobienstwop = 0,5.

Dla dowolnej sieci namierzania rozwinietej w
linie liczba kombinacji 4, ze namierzone Zrodto znajdzie
sie wewnatrz rzeczywistego wielokagta namiaru Wk, wy-
znaczonego punktami powstatymi z przecinajacych sie
linii azymutéw, wzrasta stosownie do zwiekszajagcej sie
liczby namiemikéw w sieci k, wedtug nastepujacej za-
leznosci;
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k — oznacza liczbe namiernikéw w sieci;

4 — liczbe mozliwych kombinacji wykonania na-
miaru, ze namierzone zrodto znajdzie sie we-
wnatrz wielokgta namiaru Wn wyznaczonego
liniami przecinajacych sie azymutow.

Opierajac sie na powyzszych stwierdzeniach mozna réw-
niez okresli¢ stopien ufnosci dla zdarzenia, ze namierzo-
ne zrédto znajduje sie wewnatrz wielokata namiaru Wk
Warto$¢ te mozna wyliczac z zaleznosci:

(Wz. 2.4)

gdzie:
WKk — rzeczywisty wielokat namiaru wewnatrz kto-
rego znajduje sie namierzone zrédio;
k — liczba namiernikéw w sieci;
Ik — liczba mozliwych kombinacji namiaréw, przy
k namiernikowej sieci, ktére bedg wyznaczaly
wielokat, wewnatrz ktérego bedzie sie znajdo-
wato namierzone Zzrédto;
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2" — mozliwa liczba kombinacji wykonania namia-
réw przez k namiernikowg siec.
Opierajac sie na powyzszych regutach, mozna dokonac
wyliczen, ktére pozwolg wyznaczy¢ granice optacalnosci
zwiekszania liczby namiernikbw w sieci namierzania
rozwinietej w linie (tab. 2.1).

Tab. 2.1
Liczba namiernikéw Liczba mozliwych Ogolna liczba mozli- ~ Stopiefi u&osci, ze
w sieci kombinacji, ze wych kombinacji namierzone Zrédto
namierzone zrédto wykonania namiaréw znajduje sie we-
k= znajduje sie we- w k namiemikowej wnatrz wielokata
whnatrz wielokata Wh sieci namiaru W.
wyznhaczonego
punktanoi przecinaja-
cych sie linii azymu-
tow
h="" i +k-2)= 2% =
3 2 8 0,250
4 8 16 0,500
5 22 32 0,687
6 52 64 0,812
7 114 128 0,891
8 240 256 0,937
9 494 512 0,965
10 1004 1024 0,980
11 2024 2048 0,988
12 4068 4096 0,993
13 8158 8192 0,996
14 16340 16384 0,997
15 32706 32768 0,998
lim P(WK) = » 0,999
16 65440 65536 0,999
Whniosek

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze warto$é
prawdopodobieristwa — okreslajgca stopien ufnosci po-
fozenia namierzonego zrodta wewnatrz wielokgta namia-
ru Wk — poziom 0,9 osigga przy 8 namiernikowych sie-
ciach, a przy 16 namiernikach zostaje osiggana granica.
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gdzie p = 0,999. Oznacza to, ze przy roéwnej i wiekszej
liczbie namiernikbw w sieci niz 16 zawsze bedg istniaty
tylko dwa mozliwe wypadki, ze namierzone zrodto znaj-
dzie sie poza wielokatem namiaru i bedzie to wtedy, gdy
wszystkie namierniki sieci dokonajg namiaru z btedami
katowymi o tym samym znaku (,,+" lub ,, (wyk. 2.4).

Wyk. 2

p(Wk) 025 05 0687 0812 0,891 0,937 0,965 0,988 0,993 0,996 0,997 0,998 0,999

Liczba namiernikéw w sieci

111



* Rozdziat drugi*
Srodowisko propagacji radiowych fal krétkich

2.2. Whnioski

wynikajace z badan $rodowiska
propagacji radiowych fal krétkich

Srodowisko propagacji radiowych fal krotkich sta-
nowi neutrosfera i jonosfera. Ta pierwsza — neutros-
fera — nie odgrywa wiekszej roli propagacyjnej. Jej
stan gestosci elektronowej jest tak znikomy, ze nie
powoduje istotnego zréznicowania w przenikalnosci
dielektrycznej, ktore zgodnie z zalezno$ciami;

n dH d~H
dt dt~
dE d~E
ot ot
gdzie:

V — gradient (operator rozniczkowy) przypo-
rzgdkowujgcyfunkcji skalarnej e(x,y,z)
wektor o sktadowych: de/dx; de/dy;
de/dz;

H — natezenie pola magnetycznego;

E — natezenie pola elektrycznego;

Y— przewodno$¢ whasciwa osrodka;

p — przenikalno$¢ magnetyczna os$rodka;

s — przenikalnos$¢ dielektryczna osrodka;

nie powoduje wiekszego wptywu na gradient pola
zwanego falg elektromagnetyczng — nie powoduje
istotnego ski*ecania fali. Jako $rodowisko znajdujace
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sie najblizej Ziemi znajduje sie natomiast pod silnym
oddziatywaniem pola geomagnetycznego, co ma juz
duzy wptyw na stan pola, szczeg6lnie przy falach
spolaryzowanych liniowo (powoduje ich rozszcze-
pianie na fale zwyczajng i nadzwyczajng), a tym sa-
mym na powstawanie tak zwanych btedéw polaryza-
cyjnych. Zasadniczy wptyw na stan pola elektroma-
gnetycznego — to znaczy na jego gradient — ma jo-
nosfera. Zachodzace w niej ciggte zmiany gestosci
elektronowej powodujg tym samym ciagte zrozni-
cowanie przenikalno$ci dielektrycznej os$rodka, a
tym samym ciggte zmiany w ewoluowaniu pola. W
nastepstwie tego rzut kierunku (drogi) ewoluowania
pola elektromagnetycznego na powierzchnie Ziemi
nie stanowi ortodromy pomiedzy punktem wypro-
mieniowania fali i namiernikiem. Z tej tez przyczyny
kazdy z wykonanych namiarbw — jako aprioryczne
odwzorowanie ortodromy — musi by¢ interpretowa-
ny jako zdarzenie prawdopodobne. Uwzgledniajac
przy tym niestabilnosci jonosferyczne w czasie i
przestrzeni, nalezy sadzi¢, ze wzrostu dokfadnosci
namierzania mozna poszukiwac¢ na drodze stwarza-
nia jak najlepszych warunkow do opracowywania
wynikéw pojedynczych namiar6w metodami proba-
bilistycznymi. Droge te moga wyznacza¢ rozwigza-
nia, ktore bedg zapewniaty usrednianie odpowiedniej
liczby namiarow wykonanych w réznych warunkach
stanu jonosferycznego — to znaczy w réznym czasie
lub w r6znych punktach pomiarowych.

2. W zasiegu fali przyziemnej, co w przyblizeniu wy-
znacza zaleznos¢:
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80

2 V7whzi7{krTiI
gdzie:

D — zasiggfali przyziemnej;

f — czestotliwos¢;
wystepujg szczegblnie niekorzystne warunki propa-
gacyjne dla namierzania krétkofalowego. Istota tego
wynika z faktu, ze do systemow antenowych na-
miernikéw docierajg jednoczesnie dwie fale — przy-
ziemna (bezpos$rednia) i odbita ostro padajaca (jo-
nosferyczna). Nastepuje zatem naktadanie sie dwoch
cosinusoidalnych przebiegéw energetycznych pola i
do tego jeszcze ciggle przesuwajacych sie w fazie. W
nastepstwie tego na wskazniku oscyloskopowym
namiernika pojawiajg sie ciggle nie pojedyncze elip-
sy, ale wirujace okregi, co uniemozliwia wskazywa-
nie azymutéw. Tym samym w sposob fizyczny jest
negowana koncepcja rozwijania i eksploatowania
sieci krdtkofalowego namierzania radiowego w stre-
fie odpowiedzialno$ci i zainteresowania zwigzkow
operacyjnych — ta strefa obejmuje wiasnie ten ob-
szar. Na ich korzy$¢ powinny pracowac sieci rozwi-
niete poza strefg operacyjng — dalej. Z przyjeciem
takiego rozwigzania mozna oczekiwaé wiekszych
doktadnos$ci lokalizacji namierzonych Zrodet emisji
sygnatow krétkofalowych.
Srodowisko propagacji radiowych fal krotkich jest
nieustabilizowane pod wzgledem parametréw wywie-
rajacych wplyw na gradient pola elektromagnetycz-
nego. Zachodzace zmiany sg trudne do chwilowego
identyfikowania. Dlatego nalezy traktowaé je jako
cechy charakterystyczne dla otoczenia izotropowego.
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a kazdy z wykonanych namiaréow — z wyznaczonych
azymutéw na zrédto promieniowania energii elek-
tromagnetycznej — jako zmienng losowa. Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze w tym aspekcie $ro-
dowisko propagacji radiowych fal krétkich moze by¢
korelowane z procesem namierzania nastepujgcymi
funkcjami;
a) w odniesieniu do wskazywania azymutow na
Zrédka promieniowania energii elektromagne-
tycznej (rys. 2.16);

SRODOWISKO PROPAGACJI RADIOWYCH FAL KROTKICH

Zmiepna nigzalezna od organizatoréw. tozpQznani
@/@Mﬁﬂ&ﬂﬂb@g@{mﬂ i p[ﬂv\njgim
[z I

1. Bfad katowy namiemika (Aa) [w stopniach].

PX=K)AAP{"A  -P(r2)

PROCES WSKAZYWANIA AZYMUTOW

Rys. 2.16. Model korelacji Srodowiska propagacji ra-
diowych fal krétkich z procesem wskazywania azy-
mutéw

b) w odniesieniu do wskazywania obszaréw poto-
zenia namierzonych Zrédet promieniowania
energii elektromagnetycznej (rys. 2.17).
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SRODOWISKO PROPAGACJI RADIOWYCH FAL KROTKICH
Zmienna niezalezna Zmienna zalezna

od organizatoréw rozpoznania d organizatoréw rozpoznania
B g
AL 1

al
0 Vis

TRy )

1. Biad katowy namiemika (Aa) [w 2. Liczba namiemikéw w sieci (n).
stopniach].

pKIAN=TT [Py

PROCES LOKALIZACJI
(wyznaczanie obszaréw potozenia namierzonych zrédet promieniowania)

Rys. 2.17. Model korelacji Srodowiska propagacji radio-
wych fal kréotkich z procesem wskazywania obszaréw po-
tozenia namierzonych zré6det promieniowania energii
elektromagnetycznej

Z wnioskoéw zawartych w punktach 13 niniejszego
podrozdziatu wynika, ze:

a)

Sieci krotkofalowego namierzania radiowego nie
powinno sie rozwijac blizej niz 80 km od przed-
niego skraju obszaru rozpoznania. Przestrzeganie
tego warunku bedzie powodowato eliminowanie
negatywnych wptywéw wynikajacych z naktada-
nia sie fali przyziemnej i odbitej, czego efekt
objawia sie w postaci duzych btedéw katowych i
w nastepstwie tego — matych doktadnosci loka-
lizacyjnych.
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b) W procesie opracowywania wynikéw namierza-
nia winno sie dazyc¢, aby pojedyncze namiary —
na to samo zrodto promieniowania energii elek-
tromagnetycznej — byty wykonywane w warun-
kach zréznicowanego stanu $rodowiska propaga-
cji. Spetnienie tego warunku moze sprzyjac re-
dukcji btedéw katowych podczas ich statystycz-
nego opracowywania.

c) Pobieranie probek pomiarowych (pojedynczych
namiar6w) — na to samo zrodto promieniowania
energii elektromagnetycznej — w zroznicowa-
nych stanach $rodowiska propagacji moze sie
odbywac jesli nastapi:

— badz zr6znicowanie czasu wykonywania
namiarow;

— badz zr6znicowanie przestrzenne punktow
pomiarowych.

2.2.1. Empiryczna weryfikacj:
wymagan iograniczen wynikajacych z teoretycz-
nych badan srodowiska propagacji radiowych fal
krétkich

Badania byty prowadzone z przerwami w trzech
etapach, obejmujacych lata 1981-71998. Zebrane prébki
pomiarowe pochodzg z okreséw duzego ustabilizowania
jonosfery — przestrzegano, aby w okresie zbierania pro-
bek jej gestos¢ elektronowa spetniata w przyblizeniu na-
stepujace warunki (wyk. 2.5 i 2.6).
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Warunki przyblizone do przedstawionych na wykresach
2.5 i 2.6 wystepowaty najczesciej dwa razy w roku, w
okresach: od 1730 wrzes$nia i od 2 marca do 12 kwietnia
— w tym czasie wystepowat podobny efekt korpuskular-
nego oddziatywania promieniowania stonecznego na
jonosfere. Dlatego tylko w tych okresach byty zbierane
prébki pomiarowe, ktoére zgrupowano w trzech podzbio-
rach.

W podzbiorze pierwszym zgrupowano pomiary
odnoszace sie do fal przyziemnych. Za najbardziej repre-
zentatywng granice oddalenia przyjeto odlegto$¢ 50 km,
poniewaz ta odpowiada czestotliwosci zblizonej do
4MHz, a to pasmo jest najintensywniej wykorzystywane

(patrz wyk. 2.7).
Wyk. 2.7

odbitych — ostro i ptasko padajgcych — od warstw jo-
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nosferycznych: E, FI iF2, przyjeto kryterium wynikajgce
z zasiegu pierwszego odbicia, przy katach padania fali »
zawartych w zbiorze wartosci:

4'€ {IOM5°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50%,55°,60°, 65°,70°, 75°, 80°)
Przyjeto, ze falami ostro padajagcymi beda nazywane
wszystkie te, ktdrych kat padania Cjest zawarty w prze-
dziale wartosci:

natomiast falami plasko padajagcymi bedg nazywane
wszystkie te, ktdrych kat padania C mieSci sie w prze-
dziale:
80° >0 30°
Wyk. 2.8

Zasieg pierwszego odbicia fal jonosferycznych
od warstw: E, F1iF2

Kat padaniafali [wstopniach]

*W*ntMra E
-Wfstwa F1
Warstwa F2
04ma pranica badania fai ptasko pad~a
A>0lna granica badania U  plasko padajacych i gbma o
~>0tna granica badania fai ostre padajacych
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Jako aparatura pomiarowa byly wykorzystywane namier-
niki R-359 pracujace w sieci jednolitego systemu rozpo-
znania radioelektronicznego WP. W nastepstwie tego
ustalono zalezno$¢ pomiedzy odlegtoscia namierzania
(pomiedzy katem padania fali J) i btedem katowym na-
mierzania Aa, ktory przy prawdopodobienstwie:
p(Aa <x")=0,5

ksztattowal sie nastepujgco (wyk. 2.9). Pozostate 50%
namiarOw byto obarczone btedami katowymi znacznie
wiekszymi niz przedstawione na wykresie 2.9. Dla;

p(a« <x°)=0,6 oraz p{jla<x")=07
ich wielko$¢ ksztattowata sie w granicach (wyk 2.10).
Pozostate 30% wynikéw, z probki o licznosci 22 500
namiarOw — to znaczy 6750 namiaréw — byto obarczo-
ne tak duzymi btedami katowymi, ze nie nadawaty sie do
wykorzystywania w procesie prowadzonych badan. Dla-
tego tez w prowadzonej analizie zostaty pominiete — ich
wspolne zestawienie zaciemniato obraz prawidtowosci,
ze wraz ze zwiekszaniem sie odlegtosci, zmniejsza sie
btad katowy namiernika (wyk. 2.9 i 2.10).
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Wyk. 2.9
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Wyk. 2.10

Zalezno$¢ btedu katowego namiernika
od odlegto$ci namierzania, przy: p=0,5; p=0,6; p=07

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 000 650 700 750

Odlegto$¢ namierzania [w kr

mBtad katowy namiernika przy p=0,5
mBiad katowy namiernika przy p=0,6
Btad katowy namiernika przy p=0,7

Drugi etap badan byt realizowany w specjal-
nym ¢wiczeniu Sztabu Generalnego WP prowadzonym
na temat: Doskonalenie krotkofalowego namierzania
radiowego fia falach odbitych™* w dniach od 27 czerwca

" Cwiczenie to bylo przeprowadzone na podstawie Planu zasadni-
czych przedsiewzieé Sztabu Generalnego WP na rok 1986 (strona
33, punkt: 1.0.2) i Zarzadzenia szefa Sztabu Generalnego WP nr
028 Oper. z dnia 13.07.1986 r.
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do 30 pazdziernika 1986 roku. W nastepstwie tego zebrat
6410 namiaréw na krotkofalowe zrodta promieniowania
energii elektromagnetycznej (na radiostacje R-118 i R-
140)— tab. 2.3.

Tab. 2.3
Odle™o$¢ Liczao$¢ prébki pomiarowej Liczno$¢ probki pomiarowej
namierzania przy falach ostro padajacych przy falach ptasko padajacych
(km] 30° ><'>10° 80° >030
D = 50 320 0
D= 100 450 0
D= 150 410 0
D =200 450 0
D = 250 420 0
Razem dla 2050 0
50>£><250
D =300 0 410
D =350 0 410
D =400 0 430
D =450 0 440
D =500 0 450
D=550 0 450
D = 600 0 450
D =650 0 440
D =700 0 460
D =750 0 420
Razem dla 0 4360
300<D<750

Badania te sg do tej pory jedynymi, ktére z tak duzym
rozmachem i doktadno$cig prowadzono w Wojsku Pol-
skim. Zaangazowano do nich wszystkie jednostki i ko-
morki sztabowe rozpoznania radioelektronicznego na-
szych sit zbrojnych, a ponadto specjalistow z Zarzadu
Topograficznego Sztabu Generalnego WP, tgczno$ciow-
cow oraz specjalnie przygotowane grupy do obstugi i
nadzoru technicznego wykorzystywanej aparatury po-
miarowej. Procedura badan polegata na tym, ze;
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Sie¢ krotkofalowego namierzania radiowego zorgani-
zowano w ten sposob, iz namierniki zostaty ze$rod-
kowane tylko w dwdch grupach, a odlegtosci pomie-
dzy dowolnymi parami namiernikéw tej samej grupy
nie bylty mniejsze od jednego kilometra i wieksze od
dwach kilometréw — warunek ten spetniaty punkty
wyznaczone wierzchotkami sze$ciokata foremnego
wpisanego w okreg o promieniu r*lkm.

Pierwsza grupa namierzania zostata rozwinieta w
Dziwnowie i dysponowata trzema namiernikami
R359, a grupa druga w Dituzynie z 6 namiernikami
R359M\

Krotkofalowe Zrodta promieniowania energii elek-
tromagnetycznej pozorowano za pomocg radiostacji
typu R-118 i R-140, ktére rozmieszczono w ten spo-
séb, ze ich potozenie spetniato warunki odlegtosci
wykazane w tabelach 2.2 i 2.3.

Namierniki i radiostacje pozorujgce byly przywigzy-
wane do terenu przez grupy geodetéw z Zarzadu To-

W badaniach uwzgledniono tylko wyniki namierzania wykonane
przez grupe namiernikéw rozwinietag w rejonie Dtuzyny. Grupa na-
miemikéw rozmieszczona w Dziwnowie wskazywata azymuty na
namierzane radiostacje ze znacznie wiekszymi btedami katowymi
niz grupa namiernikéw rozmieszczona w Diuzynie. W okresie od 5
do 9 wrzesnia wskazania te byty gorsze okoto 10%, a w dmach 10-
11 wrzes$nia, az okoto 30%. Przyczyng takiego stanu byt fakt, ze
grupe namiernikéw w Dziwnowie rozwinieto na wyspie Wolin, a
wiec w otoczeniu duzych zbiornikéw wodnych — w otoczeniu
akwenu Morza Battycldego i Zalewu Kamienskiego. Mozna wiec
przypuszcza¢, ze negatywny wplyw na wskazywanie azymutow
wywierat tak zwany efekt brzegowy. Grupa namiernikéw rozwinieta
w Diuz>me (GN-2) znajdowata sie natomiast w $rodowisku jedno-
rodnym. a zatem w warunkach znacznie korzystniejszych.
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pograficznego Sztabu Generalnego WP. Tak samo
przez nich orientowane byty systemy antenowe na-
miernikow i stosownie do tego byly wykonywane ar-
kusze poprawek — kazdy system antenowy miat po-
nadto rozwinietg przeciwwage. W ten sposéb w mak-
symalnym zakresie zminimalizowano btedy wnoszo-
ne przez technike pomiarowa i jej usytuowanie w te-
renie.

System podawania zadanh oraz zbierania i opracowy-
wania wynikdéw namierzania byt oparty na tgcznosci
przewodowej i radiowej.

Faza przygotowawcza trwata od 27.06 do 31.08.1986
r. i byta poswiecona technicznemu oraz organizacyj-
nemu przygotowaniu aparatury pomiarowej. W tym
czasie zostaty sprawdzone technicznie wszystkie na-
mierniki i specjalnie przeszkolono ich obstugi pod
katem przygotowania do uczestnictwa w badaniach.
Faza zasadnicza trwata od 1 do 11 wrze$nia 1986
roku. W tym czasie wykonano po 1500 namiaréw na
kazda z pozorujacych radiostacji. W nastepstwie tego
uzyskano 18 000 prébke pomiarowa, ktdrg uznano za
wystarczajgco liczng i reprezentat}wng. W tym czasie
jonosfera znajdowata sie w stanie ustabilizowanym.
Faza koncowa trwata od 12.09 do 30.10.1986r. W
tym czasie dokonano wstepnego opracowania i pod-
sumowania wynikéw badan — dalsze opracowywa-
nie wynikow badan autor realizowat indywidualnie,
w ramach przygotowywania niniejszej rozprawy. Na
podstawie tego uzyskano bogate i unikatowe zbiory
danych o btedach katowych namierzania.

Istota badan polegata na tym, ze 6-namiernikowa
grupa byta traktowana jako namiernik pozorny
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wszystkie namiemiki w tym samym czasie dokony-

waty namiar6w na te sama radiostacje, a finalny wy-

nik namierzania opracowywano w pieciu wariantach:

— w pierwszym wariancie usredniano wyniki z
dwodch namiernikow;

— w drugim wariancie u$redniano wyniki z
trzech namiernikow;

— w czwartym wariancie usredniano wyniki z
czterech namiernikéw;

— W pigtym wariancie u$redniano wynik z pieciu
namiernikow,

— w szOstym wariancie u$redniano wynik z sze-
$ciu namiernikow.

W nastepstwie tego, uzyskano nastepujgce rezultaty;
O PrzyP(Ag) =0,5 (wyk. 2.11 i 2.12).
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0 PrzyP(Aa) =0,6 (wyk. 2.13).
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a)

b)

Po pierwsze — btad katowy namiernika nie jest
wartoscig statg (Aa ~ constans). Jego wietko$¢ jest
zalezna od odlegto$ci namierzania i liczby usred-
nianych namiaréw, ktére zostaty wykonane w tym
samym czasie, ale w roéznych punktach pomiaro-
wych (w réznych warunkach propagacyjnych).
Mozna zatem powiedzie¢, ze na jego warto$¢ ma
wptyw Srodowisko propagacji fat — jako uwarun-
kowanie niezalezne od organizatoréw rozpoznania
— jak réwniez odlegto$¢ namierzania i sposob
opracowywania pojedynczych namiarow, cojestjuz
zalezne od organizatoréw rozpoznania. Z tej tez
przyczyny bidy katowe namiernikéw Act nalezy w
czysci traktowac jako zmienne niezalezne od orga-
nizatoré6w rozpoznania i w czesci jako zmienne za-
lezne.

Po drugie:

W strefiefal ostro padajgcych Dop, gdzie:

50 km <Dop <250 km™)

$redni arytmetyczny btad katowy namierzania Saiao)
S — dla namiaru pojedynczego.

Natomiast dla namiaru usrednionego z 6 namierni-
kéw SAA9) - Oznacza to, ze drogg rozwigzan or-
ganizacyjnych mozna dokonaé prawie 2-krotnej re-
dukcji btedu w strefiefal ostro padajacych.

W strefiefat ptasko padajacych Dpp, gdzie:

250 km <Dop<750km )

Warunek ten jest spetniany przy kacie elewacji promieniowania

fali

zawartym w przedziale wartosci 90°>vj/>50°  patrz wyk. 2.6.

Warunek ten jest spetniany przy kacie elewacji promiemowama

fali

zawartym w przedziale wartosci 50°>v|/>10°  patrz wyk. 2.6.
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$redni ciryitnetyczny hicfd kcitowy ncimicrzciniu Sa(Ao)
— dla namiaru pojedynczego.

Natomiast dla namiaru u$rednionego z 6 namierni-

kOM Sa(Ao) - I'™- If>- oznacza, ze m strefie fal

ptasko jKidajucych mozna dokona¢ 5-krotnej reduk-

cji hi(idu drogg rozwigzah organizacyjnych.

Po trzecie — w .strefie zasiiigu fali przyziemnej wy-
.staimja najhardziej niekorzystne warunki namierza-
nia, co .si¢ objuMia nagtym wzrostem bitedéw kato-
wych. Potwierdza to tym samym wniosek z badan
teoretycznych, ze sieci krétkofalowego namierzania
radiowego nie powinno .sie rozMija¢ blizej niz Si) km
od przedniego .skraju obszaru rozpoznania (patrz
podrozdziat 2.2, punkt 4, podpunkt a). Tym samym
neguje to zasadno.$¢ .stosowania dotychczasowej
koncepcji organizowania krétkofalowego namierza-
nia radiowego U strefie operacyjnej i .sto.sowania
norm szkoleniowych cxbwszgcych sie do tej proble-
matyki.
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Wyk. 2.16
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* Po czwarte — korzystne warunki do u$redniania
azymutow w procesie krétkofalowego namierzania
radiowego mozna uzyska¢ przy rozwijaniu 6 syste-
mow antenowych na powierzchni 3,14 km i ,,roz-
niesieniu ” ich w taki sposob aby odlegtosci pomie-
dzy nimi nie byty mniejsze od Ikm i wieksze od 2 km
(1 km <D <2 km). Tak zdefiniowany warunek
»rozniesienia” spetniajg wierzchotki szeSciokgtafo -
remnego wpisanego w okreg o promieniu r = Ikm.
Jednokitometrowe rozniesienie gwarantuje juz wy-
starczajgce zréznicowanie $rodowiska propagacji
fati, natomiast dwukitometrowe wprowadza jeszcze
tak maty btad katowych przy usrednianiu wynikdw,
ze mozna go pomijaé. Tym samym rozwigzanie to
moze stworzy¢ korzystne warunki do statystycznego
opracowywania pojedynczych namiaréw, poniewaz
kazdy z nich bedzie odwzorowaniem ortodromy wy-
znaczonej rzutem drogi ewotuowania pota etektro-
magnetycznego w roznych stanach Srodowiska pro-
pagacji. Z tego tez wzgtedu, podczas ich opracowy-
wania (usredniania) bedzie nastepowata redukcja
btedéw, poniewaz jedne wskazania (azymuty) beda
obarczone bledami ze znakiem ,+ , drugie za$ ze
znakiem ,,

Trzeci etap badan trwal najkrocej. Byt realizo-
wany tylko w styczniu i lutym 1999 roku. Gtowny wysi-
tek badawczy byt ukierunkowany na sprawdzenie czy
droga wielokrotnych namiaréw, z tego samego punktu,
mozna uzyskaé wystarczajgco zréznicowane wyniki,
ktére po usrednieniu beda powodowaty redukcje btedéw.
W tym celu jako podstawowe narzedzie badawcze wyko-
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rzystano fazowy zautomatyzowany kompleks namierza-
nia typu PAOIO™ . Przy wyborze takiego wiasnie, a me
innego narzedzia badawczego kierowano sie potrzeba
zweryfikowania istniejgcego w WP pogladu, ze mozna
dokonaé znacznej poprawy w doktadnosci krotkofalowe-
go namierzania radiowego droga przejscia z techniki
namierzania amplitudowego na namierzanie fazowe i
drogg usredniania wielokrotnie powt6érzonych namiaréw
z tego samego punktu pomiarowego. Te warunki spetnia
kompleks PAOIO. Jego zakup jest natomiast materialng
wyktadnia, ze poglad, o ktdrym mowa, rzeczywiscie ist-
nieje w WP — w innym wypadku kompleksu tego z
pewnoscig nie zakupiono by. nAmn
W prowadzonych badaniach, z kompleksu PAOJO
wykorzystano tylko namiernik rozwiniety w rejonie
Przemysla. Jego usytuowanie terenowe, w poréwnaniu z
innymi, jest najlepsze — jest najbardziej jednorodne i z
tego tez wzgledu nie wprowadza dodatkowych biedow.
Jako obiekty namierzania wykorzystano natomiast 4
krotkofalowe radiostacje, ktére byly rozwiniete w rejo-
nach;
1) Mukaczewa;
2) Wiednia,
3) Gwardyjska;
4) Berlina.

Kompleks PAOIO jest dostosowany do namierzania krotkofalowe-
go w pasmie 0,5-30 MHz, przy minimalnym czasie tmama emsji
300 ms. Btad instmmentalny namiemika wynosi 1 W sktad kom-
pleksu wchodzi 5 namiemikéw', natomiast w sktad namiemil”
wchodzi sprzet bazowy oraz s>stem antenowy. Zasadnicze elemenn
systemu bazowego tworzg; odbiornik EK070, panel nhamiarowy
PPOIO, panel przetgcznikowy GX005, modem i muttiptekser. System
antenoW tyPU APOIO tworzg 33 anteny ramowe.
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Wyhbér tych radiostacji byt podyktowany znajomoscig ich

doktadnego potozenia i stosowanym przez nie rezymem

pracy, ktory umozliwiat przeprowadzenie tego rodzaju

badan — radiostacje pracowaty w rezymie ciggtym, na-

dajac jednorazowo kilkudziesieciosekundowe radiogra-

my. Radiostacje te nadawaty na czestotliwosciach;

1) rozwinieta w rejonie Mukaczewa — n?if=5044kHz;

2) rozwinieta w rejonie Wiednia— mf=6155Hz;

3) rozwinieta w rejonie Gwardyjska — m.f=5846kHz;

4) rozwinieta w rejonie Berlina— n*f=6005kHz.

Ich usytuowanie do namiernika rozwinietego w rejonie

Przemysla byto wyznaczane;

1) radiostacji w rejonie Mukaczewa — odlegtoscia
D=180 km i azymutem e”I80°;

2) radiostacji w rejonie Wiednia — odlegtoscig D —500
km i azymutem e=254°\

3) radiostacji w rejonie Gwardyjska odlegtoscia
D=550 km i azymutem (p"34T\

4) radiostacji w rejonie Berlina — odlegtoscig D-740
km iazymutem e=29",

Procedura pomiarowa byla realizowana w ten
sposéb, ze co 15 minut byly dokonywane namiary na
wymienione zrodta emisji sygnatow. W nastepstwie tego
uzyskiwano wyniki, ktérych doktadnos$¢ byta zblizona”do
przedstawionych na wykresach; 2.17, 2.18, 2.19 i 2.20

W badaniach uwzgledniano tylko namiary wykonane w godzinach
W tym czasie istniata sytuacja, w ktorej srodowisko pro-
pagacji byto najbardziej ustabilizowane. W godzinach nocnych wa-
runki propagacji ulegaty znacznemu pogorszeniu. W tym czasie
wykonywane namiary byty obarczone Wedami pizekraczajgcyTm
nawet 4° (Aa > 14°). Dopiero w godzinach nastepowata
zauwazatna poprawa sytuacji, chociaz i ten przedziat dobowy byt
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Wyk. 2.17

rowniez obarczony bardzo duzymi btedami. Diametralna poprawa
nastepowata dopiero w godzmach 107-j-15". Dlatego tez ten prze-
dziat przyjeto za reprezentatywny do konfrontowania zarejestrowa-
nych w nim faktéw, poniewaz wczesniejsze badania byty réwniez
prowadzone w stanie duzego ustabilizowania $rodowiska propagacji
(patrz opis warunkéw badan — piodpunkt 2.2.1 oraz wyk. 2.5 i 2.6).
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Wyk. 2.18

Wyniki namiaréw na radiostacje rozwinie
w rejonie Wiednia j DOO km)

«Azymut rzeczywisty Azymut wskazany przez namiemik
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Wyk. 2.19
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Przeprowadzone badania — z wykorzystaniem zu-
pebiie innej techniki namierzania niz w etapie
pierwszym i drugim — takze potwierdzity, ze btad
katowy namierzania Aa zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem odlegtosci. W badanej probce osiggnat naste-
pujace wartosci:

D = 180 km -"SA(Aa)

D = 500 km —2SA(Aa) * 5,9 ,

D =550km  SAAa) " 5T;

P) = 740 km —£SA(Aa) "lj'ry

Tym samym dowiedziono, ze przy wykorzystywaniu
fazowej i zautomatyzowanej techniki namierzania
mozna uzyskiwac znacznie lepsze rezultaty niz przy
stosowaniu recznej techniki amplitudowej, nato-
miast przy stosowaniu usredniania namiaréw po-
chodzacych z réznych punktéw pomiarowych
nawet przy wykorzystywaniu recznej techniki am-
pUtudowej — uzyskuje sie najlepsze rezultaty (patrz
wykresy 2.15, 2.16 i 2.21).

Z przeprowadzonych badan wynika tez, ze droga
zwieloki-otniania namiaréw, pochodzacych z tego
samego punktu pomiarowego, nie mozna w sposob
istotny zmniejszy¢ btedu katowego Aa, poniewaz
wykonane w krotkim czasie pomiary sg obarczone
podobnymi btedami wnoszonymi przez srodowisko
propagacji (gtéwnie przez jonosfere) patrz wy-
kresy 2.17-2.20. Ponadto dowiedziono, ze w tym
samym punkcie pomiarowym stany srodowiska po-
wodujgce okrestone btedy katowe Aa utrzymujg sie
w granicach od kilkunastu minut do kilku godzin.
Konfrontujac to z sytuacja radioelektroniczna, oka-
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Zuje sie, ze tylko 16% emisji trwa dtuzej niz 5 minut.
Pozostate trwajg znacznie krdcej, z czego zasadni-
cza cze$¢ miesci sie w przedziale czasowym od 2 do
10 sekund. Tym samym wyklucza to mozliwo$¢ uzy-
skiwania, w powtarzajgcych sie namiarach z tego
samego punktu, wynikow namierzania pochodza-
cych z réznych stanéw Srodowiska propagacji. Jest
to kolejne potwierdzenie, ze pozytywnego rozwigza-
nia problemu nalezy poszukiwac¢ gtdwnie na drodze
roznoszenia systemow antenowych i usredniania
namiarow.

Nalezy przypuszczaé, ze — przy wykorzystywaniu
zautomatyzowanej techniki fazowej i zastosowaniu
rozniesienia anten oraz usredniania namiaréw po-
chodzacych z rdéznych punktéw pomiarowych

mozna by uzyskiwac jeszcze lepsze wyniki namie-
rzania (mniejsze bitedy katowe Acc) niz uzyskano
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* Rozdziat trzeci *
Whplyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji
na doktadnos$¢ rozpoznania radiowego

3. WPLYW PRZESTRZENNEGO
USYTUOWANIA KF SYSTEMU
LOKALIZACJI NA DOKLAD-
NOSC ROZPOZNANIA RA-
DIOWEGO

W namierzaniu radiowym, w tym réwniez krot-
kofalowym, btedy katowe Aa nie stanowig jeszcze o do-
ktadnosci namierzania — o tym decydujg biedy liniowe
sieci namierzania Ls, na ktorych wielko$¢ ma oczywiscie
wptyw biad katowy Aa, ale nie tylko. O wielkosci bte-
déw liniowych Ls, przypisanych do sieci namierzania
decyduje jeszcze konfiguracja sieci, charakteryzujgca sie
konkretnymi wartosciami (rys 3.1):

1) dtugosci podstaw namierzania a@b) [km];

2) odlegtosci namierzania i, [km];
3) stosunku odlegtosci namierzania do podstaw namie-
rzania dap7

4) katdw nachylenia podstaw namierzania do obiektéw
namierzania a(@b) [stopnie].
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* Rozdziat trzeci
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu fokatizacji
na doktadno$¢ rozpoznania radiowego

Obiekt namierzania

st(1%) $n2.4)

S.(14)=5,6,3;

- hu) 1oy Ly / \1 i

ANT L N2 *Nr3 *

“(V)

<24)

Rys. 3.1. Model konfiguracji sieci namierzania sktadajacej sige z czterech

namiernikow

Jak zaznaczono juz wstepnie w rozdziale dru-
gim, wynik finalny kazdego namiaru jest zwykle obra-
zowany zbiorem:

punktéw wyznaczonych parami przecinajgcych sie linii
azymutow z 2n(n-1) mozliwych kombinacji wykonania
namiar™®. Na przyktad dla sieci skiadajgcej sie z 4 na-
miernikdw {przy n=4) obrazem kazdego namiaru bedzie
6 punktéw na plaszczyznie wyznaczonych liniami prze-

Jest mato prawdopodobne takie zdarzenie, aby wszystkie azymut}
przeciety sie tytko w jednym punkcie — podczas badan zdarzeiua
takiego lue stwierdzono.
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* Rozdziat trzeci *
Wpdyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji
na doktadno$¢ rozpoznania radiowego
cinajacych sie azymutédw — jednej z 24 mozliwych
combinacji wykonania namiaru (rys. 3,2 i 3,3).

Rys.3.2.Zobrazowanie na ptaszczyinie wyniku namierzania czteronamierni-

kowej sieci
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~ Rozdziat trzeci *
Wirfyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji
na doktadnos¢ rozpoznania radiowego

Rys. 3.3. Zobrazowanie na ptaszczyinie 24 mozliwych kombinacji wykonania
namiaru przez sie¢ sktadajaca sie z 4-ch namiernikéw

Przy zalozeniu- ze kazdy namiar (azymut) bedzie sie¢ miescit w
sektorze Aa.
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* Rozdziat trzeci *
Wirfyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji
na doktadno$¢ rozpoznania radiowego

Uwzgledniajac wyniki przeprowadzonych badan i war-
tos¢ prawdopodobieristwa przypisang do kazdego btedu
katowego Aa (patrz rozdziat drugi), do kazdego z wy-
znaczonych namiarem azymutow nalezy przypisac, z
lewej i prawej strony sektor o wartosci Aa” je$li kazdy ze
wskazanych azymutéw ma by¢ interpretowany z praw-
dopodobienstwem réwnym ufnosci przypisanej do btedu
katowego W nastepstwie tego powstanie pozorne
odzwierciedlenie namiaru, ktérego obraz na ptaszczyznie
bedzie stanowit wielokat nieforemny o liczbie 27 ze-
whnetrznych wierzchotkéw, ktére powstaty z wzajemnego
natozenia sie na siebie

czworokatow wyznaczonych sektorami Aa namiaréw
elementarnych 6 par namiernikow (rys. 3.4).

Koniecznos¢ takiej interpretacji wynika z faktu, ze nigd> nie wia-
domo, z ktérego miejsca danego sektora pochodzi konkretny namiar.
Dlatego tez w interpretacji nalezy przyjmowac sytuacje najbardziej
niekorzystna, w ktorej dany azymut stanowi skrajng warto$¢ sektora
Aa.
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* Rozdziat trzeci *
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji

Rys. 3.4. 0Odzwierciedlenie na ptaszczyinie pozornego wyniku namierzania
czteronamiernikowej sieci

Mozna zatem powiedzie¢, ze strukture pozornego wyniku
namierzania — przedstawionego na rys. 3.4 — stanowi 6
czworokatow, ktore zostalty wyznaczone przecinajgcymi
sie sektorami Aa namiarow elementarnych wiasciwych
dla:
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* Rozdziat trzeci *
W j~w przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji
na doktadnos$¢ rozpoznania radiowego

Rys.3.5. Obraz pozornego namiaru elementarnego
pary namiernikéw nrl inr2
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* Rozdziat trzeci *
Wifrfyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji
na dokfadnos¢ rozpoznania radiowego

Rys. 3.6. Obraz pozornego namiaru elementarnego
pary namiernikéw nr2 inr3
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* Rozdziat trzeci *
Wprfyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji

Rys. 3.7. Obraz pozornego namiaru elementarnego
pary namiernikéw nr3 inr4
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~ Rozdziat trzeci *
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji
na doktadnos¢ rozpoznania radiowego

Rys.3.8. 0braz pozornego namiaru elementarnego
pary namiernikéw nr 1 inr3
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~ Rozdziat trzeci *
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji

Rys.3.9. 0braz pozornego namiaru elementarnego
pary namiernikéw nr 2 inr 4



* Rozdziat trzeci *
Wprfyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji

Rys. 3.10. Obraz pozornego namiaru elementarnego
pary namiernikéw nr 1 inr 4

Whniosek
Z przeprowadzonych badan wynika, ze:
* Biad liniowy Ls sieci krétkofalowego namierzania

radiowego tworzy zbiér C] bledéw liniowych na-
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* Rozdziat trzeci
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji
na doktadno$¢ rozpoznania radiowego

miaréw elementarnych h o zréznicowanej wielkosci,
c0 mozna zapisac:
L.

s2

L. = gdzie: m=ClIl = n — liczba

Km

namiernikOw w sieci.

Oznacza to, ze dgzac do minimalizacji bladu linio-
wego sieci namierzania Ls, nalezy podejmowac
dziatania, ktére bada prowadzity do minimalizacji
btedéw liniowych namiaréw elementarnych h, bo
wiasnie te tworzg strukture biedu liniowego sieci
namierzania.

Przy powyzszej interpretacji btedu liniowego Ls sie-
ci namierzania, do bledu liniowego namiaru ele-
mentarnego Is nalezy przypisywac prawdopodobien-
stwo odpowiadajgce ufnosci przypisanej do biedu
kgtowego Aa co oznacza, ze: P(Aa) =P(Is) =P-
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* Rozdziat trzeci *
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji
na doktadnos¢ rozpoznania radiowego
3-1. Korelacja konfiguracji
sieci KF namierzania radiowego
Z procesem namierzania

Niech tréjkaty CAB i CA'B (rys. 3.11) stanowig

model odwzorowujacy konfiguracje pary namiernikdw w
dowolnej sieci namierzania

A

Rys.3.11. Model odwzorowujacy konfiguracje pary namiernikéw w dowolnej

sieci namierzania

gdzie:

punkt C oznacza miejsce potozenia namiernika nr 1;
punkt B oznacza miejsce potozenia namiernika nr 2;
punkt D oznacza $rodek podstawy namierzania a;
odcinek CB = a oznacza dtugo$é podstawy namierza-
nia;

odcinek DA =Sq oznacza odtegtos¢ namierzania;
punkt A oznacza rzeczywiste potozenie radiostacji;
kat y oznacza btad kgtowy namiernika nr 1;

kat p oznacza btad kagtowy namiernika nr 2;

kat a oznacza kat nachytenia podstawy namierzania;

160






* Rozdziat trzeci *
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji
na doktadnos¢ rozpoznania radiowego

) AC=_ | +p)

Obliczajac teraz (z twierdzenia cosinuséw) trojkatéw
ABD i ACD wartosci cos/3' i cos/':

~ ztréjkata ABD:
6'/ =— +AB” -aABcosP'

f .2 \
cosp'= - +AB”™-S/
aAB y

~ Ztréjkata ACD;

6'/ =— +AC”~-aACcos/
i,2
cosy = “—aAC" - sl
i po podstawieniu do wzordéw (a) i (b) otrzymuje sie;

N '—
(™) cosp AB

O) cosy = +S5" cosa
AC
Nastepnie, z wzoréw (c), (d), (h) i (i) oblicza sie:
sin{p+p")=__sin +—sinacos/?
{p+p’) ag SNP B

e

a .
cos{p+p~- cosP & ° cosa -—~sMasin
p+p AB 2 AB FS]

y
sinfy +r')=-i- siny —+S"cosa_H-"sinacos”"
AT AC 12 J AC

cos(r +y") = cos /—+S” cosa sinasm
}( X) AC 2 AC y
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* Rozdziat trzeci *
Wirfyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji
na doktadnos$¢ rozpoznania radiowego

(Wz. 3.1)

i traktowac jako fiinkcje korelacji usytuowania pary na-
miernikOw z procesem namierzania, bo: A A» /]
Wprowadzajgc oznaczenia,;

. a-sin6é+ sin(a-B
P) » \2

sin{p”~r)+as,, sina cos(y0 +Yy)

AsinY +S7 sin{a +y)

® _

sin(y9 +y) +aS” sina cos{j5 +y)

i podstawiajac je do wzoréw (n) i (0), otrzymuje sie;

A'C = ACxXN
A'B = ABxXg
W zwigzku z powyzszym wzory () i (m) przyjma postac:

Wzor (l):
(S) A'AN=ACN{X +\-2X"cosy)
gdzie:

ACN=S2 + 4+ aSycosa

[patrz wzér (b)];
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* Rozdziat trzeci *
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji
na doktadno$¢ rozpoznania radiowego

~sinyff+ 5”Msin(a - p
sin(p+y) + as~ sina cos{P'H')

[patrz wzor (p)];
y — btad katowy namier-

nika nr 1.
Wzér (m)\
() AANMAN[Xs +\-2Xb COL]
gdzie:
Alf =54 +--aS,gosa »Z«" 0)]:

~Aany +  sin(a +y)

sinip +r) + «*asinacos(y0 +y)

[patrz wzor (r)];
p — bitad katowy namiernika nr 2.

Oznacza to, ze wzory (S) i (t) sag rownowazne, to zm.czy.

Whniosek

Z przeprowadzonej anatizy wynika, ze btad H-

niowy namiaru etementarnego 4 (w czesci dowodowej i
na rys. 3.11 interpretowany jako odcinek A'A) jest de-
terminowany piecioma zmiennymi:

1) bledem katowym namiernika nr 1 (y);

2) btedem katowym namiernika nr 2 (P);
3) podstawg namierzania (a);
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* Rozdziat trzeci *
Wptyw przestrzennego usytuowania KF systemu tokatizacji
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4)odlegtoscig namierzania (8%);
5)katem nachylenia podstawy namierzania (a).

* W kazdej sieci namierzania rozwiniatej ,,w linig " tyl-
ko jedna para namiernikbw moze mieé stworzone
najkorzystniejsze warunki do lokalizacji namierzane-
go obiektu — do minimalizacji wartosci liniowej btg-
du. Wszystkie pozostate pary, poprzez gorsze usytu-
owanie, bedgpopetniaty wieksze biedy.

* Minimalizacji btedu tiniowego namiaru etementarne-
go — przy stalym biedzie kagtowym (Aa”*constans) i
statej odlegtosci namierzania (Sa’constans) —
sprzyja konfiguracja spetniajgca nastepujace warun-
ki (wyk. 3.1 3.2):

—kiedy kat nachytenia podstawy namierzania a dazy
do 90°;

—kiedy stosunek odtegtosci namierzania Sa do podsta-
wy namierzania a dazy do 0,5.
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Wyk. 3.1

Przy: =800 km = constans; /3= 37" = constans

Zaleznos$¢ wzrostu btedu liniowego namiaru
eiementarnego
od kata nachylenia podstawy namierzania

Kat nachylenia podstawy narraerania [w stopniach]
-sala*0,5 -sala*1 -Sala*1.5

-Sala=2 -Sala=2.5 -Sala=3
'Dopuszczalne [alfia]
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Wyk. 3.2
Przy: Sq =800 km = const; p 3" =const
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Whniosek
Z analizy btadu liniowego namiaru elementar-

nego Iswynika, ze przy:

a - const’,

P - const’,

Y —const’,

funkcja ta ma przebieg liniowy. Wykorzystujgc ta
wiasciwosé (liniowos¢ funkcji), btad liniowy na-
miaru elementarnego Ig mozna zinterpretowac za-
pisem:

gdzie kat e obrazuje nachylenie bitgdu namiaru
elementarnego Is do osi zmiennej niezaleznej Sa
(rys. 3.12).

Rys. 3.12. Interpretacja btedu liniowego namiaru elementarnego U

W sieci n namiernikowej, gdzie n > 2, biad
liniowy namiaru elementarnego nie wystepuje pojedyn-
czo. Wystepuje on w zbiorze btedéw namiaréw elemen-
tarnych o licznosci ktore w fgcznym zestawieniu
odzwierciedla biad liniowy sieci namierzania Ls (wz.
3.3).
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(W z.3.3)

L = gdzie\m=cl =\ ; n- liczba namiemikéw w sieci

Zatem, wyliczajac $rodek ciezkosci Cl punktow — wy-
znaczonych przecinajgcymi sie liniami n azymutow —
wyznacza sie tym samym punkt poczatkowy, wspélny
dla wszystkich btedéw namiaréw elementarnych, inter-
pretowanych odcinkami o warto$ci liniowej wyznaczonej
wedtug wzoru 3.1 lub 3.2. Odcinki te (btedy liniowe na-
miaréw elementarnych), beda stanowity promienie

wspotsrodkowych okregéw aproksymujacych wielo-
kat namiaru wyznaczony sektorami Aa. We wzorach 3.1
i 3.2 blad liniowy namiaru elementarnego jest interpre-
towany jako najwiekszy z mozliwych przy danym bie-
dzie kagtowym Aa (rys. 3.13)

Patrz tez ns. 3.11.
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obiekt namierzania

N orl *Nr2 "N T3 " Nr4
0(12) 0(2J) 034

0(12) 1
' 024

Legenda:
Btedy liniowe namiaréw elementarnych

Rys.3.13. Obraz interpretacji btedéw liniowych namiaréw elementarnych
uwzgledniony we wzorach 3.1 i3.2

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, ze zbioru 24 mozli-
wych bledéw liniowych namiaréw elementarnych,
uwzgledniono tylko podzbiér 6 bteddéw najwiekszych i
do tego jeszcze popetnionych tylko w jednym kierunku.
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Przy konkrethym namiarze elementarne btedy liniowe
beda popetniane w réznych kierunkach, a zatem i o roz-
nych wartosciach liniowy™”. Dlatego tez, aproksymujgc
wielokat namiaru okregami o promieniach réwnych
wartosciom tych btedéw, bedzie wyznaczana powierzch-
nia znacznie wigksza niz obejmuje wielokat namiaru wy-
znaczony sektorami bteddw katowych Aa (rys. 3,14)25

Wielokat
namiaru ,W
wyznaczony
sektorami Aa

Obiekt
namierzania

Rys.3.14. Obraz aproksymacji wielokata namiaru 4 namiernikowej sieci

okregami o promieniach réwnych btedom liniowym U namiaréw elementarnych

Patrz rysunki 3.2 i 3.3.

Wielokat namiaru W wyznaczony sektorami A a mozna réwniez
aproksymowac¢ elipsami, gdzie biad liniowy namiaru elementarnego
Is, wyliczany z wzoru 3.1 tub 3.2, bedzie stanowit wartos¢ duzej
potosi elipsy. Prztakiej interpretacji wielko$¢ obszaru ulegnie
znacznemu zmniejszeniu. W tym wypadku zastosowano aproksyma-
cje okregami tylko ze wzgledu na uproszczenie obliczen i tym na
wiekszg przejrzysto$¢ prowadzonej analizy w ramach rozwigz\'\ ania
niniejszego problemu.
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Jak wida¢ na powyzszym rysunku, biad liniowy Ls —

wiasciwy dla 4-ro namiemikowej sieci — jest odzwier-

ciedlony zbiorem 6 bieddéw liniowych namiaréw ele-
mentarnych Is, gdzie:

— do bledu h, o najmniejszej wartosci liniowej, nalezy
przypisywac¢ najmniejszg wartos¢ prawdopodobien-
stwa oznaczajaca, ze na powierzchni najmniejszego
okregu znajduje sie namierzony obiekt;

— do kolejno wiekszej wartosci liniowej btedu h, kolej-
no wieksza wartos¢ prawdopodobienstwa oznaczaja-
ca, ze na powierzchni kolejno wiekszego okregu
znajduje sie namierzony obiekt;

— i do najwiekszej wartosci liniowej, najwiekszg war-
tos¢ prawdopodobienstwa oznaczajagcg, Ze ha po-
wierzchni najwiekszego okregu znajduje sie namie-
rzony obiekt.

Przy takiej interpretacji, i w tym wypadku (chodzi o sie¢

sktadajaca sie z 4 namiernikéw) wzér 3.3 przyjmie po-

sta¢ (wz. 3.4).

(Wz. 3..4)

PW<mA=p,

pw<7dA=p, i PiPIPYPYRsPe
P\W,<7dj)=p,

p\w, <"A=p,

p(fvg <7dj)=Ps

Noniewaz dowolny biad liniowy namiaru elementarnego
Is powstaje w nastepstwie przeciecia sie dwdch sektorow
Aa (patrz rys. 2.10) dlatego korelacje jego wartosci li-
niowej z wartoscig prawdopodobiefstwa — przy takiej
interpretacji — bedzie stanowita funkcja, ktéra w ogolnej
postaci mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem (wz. 3.5);
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3 -
(Wz.35) ag =iy=z(-ir (JJp(aar
Jk=1 \ k

pod warunkiem, ze; P(Aaj)=P(Aa)=...=P(AarJ*®

Co sie za$ tyczy wielkosci obszaru aproksymacji
to, jak zaznaczono wcze$niej (patrz strona 129), w anali-
zowanej sytuacji uwzgledniono tylko najwieksze warto-
§ci liniowe bteddéw namiaréw elementarnych (patrz rys.
3.13), gdzie poszczegodlne pary namiernikow wskazywaty
azymuty na namierzany obiekt z btedami katowymi o
przeciwnych znakach — jeden ze znakiem ,+”, a drugi
ze znakiem W rzeczywisto$ci zdarzenie takie jest
niemozliwe. Jesli tak, to wyznaczajac S$rodek ciezkosci
bedzie nastepowata wzajemna kompensacja btedow (be-
dzie nastepowata ich redukcja), a zatem bedzie sie
zmniejszata ich wartoS¢ liniowa. Proces ten, w znacznym
uproszczeniu™, mozna interpretowaé nastepujaco (rys.
3.15)

Patrz podrozdziat 2.1.
Kiedv' podstawa namierzania bedzie nachylona pod katem a=90°.
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A

Legenda:
a=90"— kai nachylmia podstawy namiarzaiia;
P'=P" =y'=Y'"'=Aa— Had k®owy namiemikéw;
AA'sl.i > AA"=la— Had liniowy namiaru elementarnego;
aorazp— namiaréw liczone od podstawy namierzania;
AEteS, — odlegto$¢ namierzania;
B O a— podstawa namierzania;
BD — 0,5 podstawy namierzania.

Rys. 3.15. Model redukcji warto$ci liniowej btedu namiaru elementarnego U

Z powyzszego rysunku wynika, ze;
/ID

DB

A'D . _ .
tgCff+>?")= A'D =DBig(p + P")

>A™D =DBig(p-P")
DB

wiec;
AAA'=A'D-AD =DBtg(j3+P')-DBtgP
AAA" =AD-A"D =DBigP-DBtg{p-p'")
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Zatem wspotczynnik redukcji btedéw liniowych namia-
réw elementarnych Is, oznaczony symbolem K, mozna
zdefiniowaé proporcjg (wz. 3.6).

(W z.36)
N N2 _MMgyg-tg(yg->gth)] L _ tg/?-tg("-Ax)
[l DA~(p+p')-ig0\ tg(y0+/?")-tg tg(™ + A«)-tg/?

jesli kat nachylenia podstawy namierzania a=90°.

Z powyzszego wzoru wynika, ze przy biedzie
katowym namiernikbw Aa=3° i przy kacie nachylenia
podstawy namierzania a”90° wspotczynnik K bedzie
przyjmowat nastepujgce wartosci:

A =0,5-"K 0,9

a
S 1""«0,8
a
0,7
05
0,4
a

Wyliczajac $rednig arytmetyczng z wyzej wymienionych
wartosci, wynika, ze przy tak zdefiniowanych warunkach
— ktére mozna przyjaé za dos¢ reprezentatywne dla sieci
namierzania — wspotczynnik ten przyjmie warto$¢ (wz.
3.7).

(W z.3.7) A,,=0,66A0,7

W nastepstwie tego — a takze wskutek wyznaczania
$rodka ciezkosci — nastapi redukcja btedéw liniowych
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namiarow elementarnych Is o wartos¢ 0,7. Dlatego tez
przy aproksymacji prawdopodobnego obszaru potozenia
namierzonego obiektu promieniami okregdéw, jako od-
powiednik btedéw liniowych namiarow elementarnych Is
nalezy wzig¢ ich wartosci — wyliczong z wzoréw 3.1 lub
3.2 — pomniejszy¢ o wartos¢ tego wspdbiczynnika (o
warto$¢ wspotczynnika K=0,7). W efekcie obszar aprok-
symacji przedstawiony na rysunku 3.14 zmniejszy sie i
bedzie bardziej zblizony do pola powierzchni wielokata
namiaru W{vy”®. 3.16).

Rys.3.16. Obraz aproksymacji wielokgta namiaru 4-ro namiernikowej sieci
okregami o promieniach réwnych btedom liniowym I* pomniejszony o wspodt-
czynnik K

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, $rodek ciezkosci, jako
odniesienie aproksymacji, przesungt sie w Kkierunku
wiekszych bted6w i tym samym spowodowat zmniejsze-
nie sie obszaru aproksymaciji, zblizajagc go bardziej do
pola powierzchni wielokata namiaru W (poréwnaj z rys.
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3.16 z rys. 3.14). Taka interpretacja graficzna jest row-
niez zgodna z istotg przypisywania wartosci prawdopo-
dobienstwa do poszczegolnych btedow (patrz wz. 3.4 i
3.5).

3.2. Wnioski

wynikajgce z badania konfigu-
racji sieci KF namierzania ra-
diowego

Z przeprowadzonej analizy konfiguracji krotko-

falowej sieci namierzania radiowego wynikajg nastepuja-
ce wnioski, odnoszace sie do wymagan i ograniczen or-
ganizacyjnych, ktére nalezy uwzglednia¢ podczas prac
projektowych:

1. W kazdej sieci krotkofalowego namierzania radiowe-

go — przy namiernikach rozwinietych w linie — ist-
nieja tylko dwa punkty namiarowe, ktére w stosunku
do danego obiektu namierzania majg stworzone takie
warunki konfiguracyjne, ktére sprzyjajg minimaliza-
cji btedu liniowego namiaru elementarnego h. Ghani-
ce minimalizacji wartosSci liniowej tego btedu — przy
statych btedach katowych namiernikow
{Aa=constans) — osigga sie wowczas kiedy konfigu-
racja danej pary namierzajgcej, wybranej ze zbioru
Cl par namiernikéw danej sieci, bedzie spetniata na-

stepujace warunki (rys. 3.17):
a) stosunek odlegtosci Sa do podstawy namierzania
a bedzie dazyt do wartosci 0,5 (Sa/ a -"0,5);
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b) kat nachylenia podstawy namierzania a bedzie

Rys. 3.17. Odzwierciedlenie na ptaszczyinie pozornego wyniku namie-
rzania 4 namiernikowej sieci z ekspozycjg usytuowania pary namierzajg-
cej, ktorej konfiguracja przestrzenna sprzyja minimalizacji btedu liniowego
namiaru elementarnego U

2. Konfiguracja sieci krotkofalowego namierzania ra-
diowego jest determinowana 5 zmiennymi, ktorych
wartosci sg zalezne wytgcznie od organizatoréw roz-
poznania. Do zmiennych tych naleza:
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1

2)
3)

4)

na doktadnos$¢ rozpoznania radiowego
odlegtos¢ Srodka podstawy namierzania od re-
prezentatywnego punktu obszaru namierzania
(Sa) [kml;
dtugos¢ podstawy namierzania (a) [km];
kat nachylenia podstawy namierzania (a) [w
stopniach];
stosunek odlegtosci do podstawy namierzania (Sa
/a) [warto$¢ niemianowana];

5) liczba namiernikow w sieci (n).

Strukture btedu liniowego Ls wiasciwego dla calej
sieci krétkofalowego namierzania radiowego — skia-
dajacej sie z n namiernikéw rozwinietych w linie —
stanowi zbiér CI btedéw liniowych namiaréw ele-

mentarnych Is wiasciwych dla poszczeg6lnych kom-
binacji par namierzajacych, ktére mozna stworzy¢ w
n namiernikowej sieci. Dlatego tez konfiguracje sieci
z procesem lokalizacji namierzanych obiektdw nalezy
korelowa¢ dwoma funkcjami, interpretujgcymis;

a) Wartosci liniowe bleddéw namiaréw elementar-

nychfrysAnania
KONNRCURACJA PARY NAMIERMKOW RADIOWYCH
Zmienne zalezne

1 Odleno$6 $rodka podstawy naimerzaiia od 1 Biadkatowy namiernikow (Aa) [stopnie]
reprezentatywnego punktu obszaru

najmeizania(SJ [km].

M ito$¢ podstawy namierzania (a) [lar™.

Katnachjdarna podstawy namierzania (ot)

W

4. ttonin” odl*0$d do podstawy
nainietzaiia (S, / a).

K O R E L A C J A

/= +A +A cosair/ +1- 2X,cosAa)

PROCES LOKALIZACJI NAMIERZANYCH OBIEKTOW

Rys. 3.18. Model korelacji btedu liniowego namiaru elementarnego /s

Zprocesem lokalizacji obiektu

181



* Rozdziat trzeci *
Wprfyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji
na dokfadnos¢ rozpoznania radiowego

gdzie:

sinAa+ sin(a- Aa

sin(2Aa) + as~ sina cos(2Aa)

K « 0,7 — wspdtczynnik redukcji btedu
(patrz str. 132 i 133).
b) Wartosci prawdopodobienstw, ktdre nalezy
przypisywa¢ do poszczegolnych biedow linio-
wychnamiarowelemen”?

KONFIGURACIJA SIECI KROTKOFALOWEGO NAMIERZANIA RADIOWEGO
Zmienne niezairdne
_od”~rganl2atOTawreejenmjin

Odlegtosc $rodka podstawy namierzania od 1. Biad katowy namiemikow (Aa) [sttamie]
reprezentatywnego pmiktuobsani
namierzania (SJIkm].
Dtugos¢ podkawy namierzania (a) [knU.
Kat nadiyleiua podstawy namierzania (ot)
rhopniej.
4. "osunek odlegtosci do podstawy
namierzania  / a).

W

K ORELACIJIA

3

gdzie:

Aqe<<f<.<

PROCES LOKALIZACJI NAMIERZANYCH OBIEKTOW

Rys. 3.19. Model korelacji btedu liniowego L, sieci namierzania ra-
diowego z procesem lokalizacji obiektu
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4. Z przeprowadzonej analizy i sformutowanych wyzej
wnioskéw wynika, ze dgzenia organizacyjne zwigza-
ne z poszukiwaniem rozwigzania zapewniajgcego
wiekszg niz dotychczas doktadnos¢ lokalizacji namie-
rzanych obiektow mozna by skupi¢ w dwoch kierun-
kach. Pierwszy z nich mogtby polega¢ na rozwijaniu
sieci z wykorzystaniem tylko 2 grup namiernikdw,
drugi za§ — na doktadnym odwzorowywaniu poto-
zenia wielokata namiaru na mapie cyfrowej w pota-
czeniu z automatyczng analizg wyznaczonego w ten
sposob terenu.

3-2.1. Empiryczna weryfikacja
wymagan i ograniczen wynikajacych z teoretycz-
nych badan konfiguracji sieci KF namierzania ra-

diowego

Weryfikacja byta prowadzona dwufazowo. W
pierwszej fazie wyniki teoretyczne weryfikowano prak-
tycznie wykonywanymi namiarami, w drugiej za$ —
namiarami symulowanymi. Zaréwno w pierwszej, jak i w
drugiej fazie weryfikacji byto podanych 6 réznych konfi-
guracji sieci, ktére charakteryzowaty sie nastepujgcymi
parametrami (tab. 3.1).
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Tab.31
PARAMETRY KONFIGURACYJNE
. BADANYCH SIECI KF NAMIERZANIA RA-
Numer badanej DIOWEGO

konfiguracji sieci Podstawa Odlegtos¢ Stosimdc ~ Kat nachyle-

Namierzania namierzania nia p_odstav_vy
a [km] Sa [km] namierzania
a a [stopnie]

Konfiguracja 1 330 200 06 10
Konfiguracja 2 300 300 1,0 70
Konfiguracja 3 330 400 12 SO
Konfiguracja 4 300 460 15 80
Konfiguracja 5 300 600 2,0 57
Konfiguracja 6 300 600 2,0 90

W pierwszej fazie weryfikacji wykorzystywano
probke 22 500 namiaréw, ktore zostaty wykonane w la-
tach 1981-1985, w ramach jednolitego systemu rozpo-
znania radioelektronicznego WP, Strukture sieci two-
rzyto zawsze 6 namiernikdw, gdzie podstawe namierza-
nia liczono pomiedzy namiernikami skrajnymi.

W drugiej fazie weryfikacji przeprowadzono
symulacje namiaréw dla 6 sieci. Kazda z nich sktadata
sie z dwoch 6-namiernikowych grup zaprogramowanych
w ten sposob, ze odlegto$¢ d — pomiedzy namiernikami

Wyniki odtworzono na podstawie Dziennikéw namiaréw, ktore
byty prowadzone Wramachjednolitego systemu rozpoznania radio-
elektronicznego WP. W systemie tym funkcjonowato 6 sieci krétko-
falowego namierzania radiowego, zestawionych na bazie 24 namier-
nikow typu R-359, ktére byly rozmieszczone w réznych punktach
Polski i bylej Czechostowacji. Istniata zatem mozliwos$¢ wybierania
takich konfiguracji, ktore spetniaty parametry wymienione w tabeli
3.1.

184






* Rozdziat trzeci *
Wprfyw przestrzennego usytuowania KF systemu lokalizacji
na doktadnos¢ rozpoznania radiowego

W nastepstwie teeo uzyskano nastepujace wyniki (patrz
wykresy: 3.3; 3.4; 3.5; 3.6; 3.7 1 3.8).

Wyk.3.3 — konfiguracja 1

Usytuowanie sieci w stosunku do obiektu namierzania:

= 20Qkm
N =06
a
a=10"

pozycja obiektu nam. : €250"'53'38""; yt,15@45'48"
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Wyk. 3.4 — konfiguracja 2
Usytuowanie sieci w stosunku do obiektu namierzania:
Sa = 300 km

sya=i
a=70P

pozycja obiektu nam.: 51°59'40" X 19°07'59"
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Wyk. 3.5 — konfiguracja 3
Usytuowanie sieci w stosunku do obiektu namierzania:

Sa= 400km
SJa =1,2
a = 8(f

pozycja obiektu nam.: ¢ 53°2210" A 2(f36'55"
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W yk. 3.6 — konfiguracja 4

Usytuowanie sieci w stosunku do obiektu namierzania:
Sa= 460 km

Sya =1,5

a=8(f

pozycja obiektu nam.: cp52°10'57" 2.21°35'30
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Wyk. 3.7— konfiguracja 5

Usytuowanie sieci w stosunku do obiektu namierzania:

Sa= 600 km
SJa =2
a=5T

pozycja obiektu nam.: ¢ 49°47'03" X 22°51'10"
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Wyk. 3.8 — konfiguracja 6
Usytuowanie sieci w stosunku do obiektu namierzania:

Sa= 600 km

S/a=2

a = 9(f

pozycja obiektu nam.: (p52°43'44" X 23°38'08""

Wykres poréwnawczy btedéw liniowych namierzania Ls popetnionych przez:
sie¢ namierzania z E namlemikéiml rozwinietymi "w Hnle™
I sie¢ z 12 namlemikaml zesrodkowanymi w dwéch grupach

-Sie€ nr 1 (6 namiemikéw rozwinietych w linig)
-Sie€ nr 2 (12 namiemikéw rozwinigtych w 2 grapach)
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Whniosek

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze
znacznie lepsze efekty namierzania mozna uzyskiwac
rozwijajac namierniki sieci krotkofalowej tylko w dwdéch
grupach — przy spetnieniu warunku, ze odlegtosci po-
miedzy namiernikami tej samej grupy bedg zawarte w
przedziale odlegtosci 1 km <d <2 km. W nastepstwie
tego, w obszarze namierzania ograniczonym katem na-
chyleniapodstawy namierzania 60™*<a ~ 0 ° i stosunkiem
odlegtosci do podstawy namierzania 0,5<Sa /a <2 be-
dzie mozna uzyskac nastepujace rezuttaty (wyk. 3.9).

Wyk. 3.9
Usytuowanie sieci w stosunku do obiektu namie-

rzania — wynik usredniony dta:

200 km < Sa <600 km

0,6< Sya<?2

I(f <a< 5T
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W /kres iwrOHmamczy bledéw liniowych namierzania Ls popeinionych przez:
sied namierzania z 6 naniemikami rozwinigtymi “w Unig"
i sieci z 12 naniemikami zesrodrowanyiri w dwoch Qvpach

do5 dol0 dol5 do20 do25 do30 do35 do40 do45 doS0
Blad liniowy namierzania Ls [w ki

- Siec nr 1 (6 namlemikéw rozwinietych w linie) -Sie¢ nr 2 (12 namlemikéw rozwinigtych w 2 grupach)

Whniosek

W obszarze ograniczonym katem nachyleniu
podstawy namierzania 10°<a "7 ° i stosunkiem odlegto-
$ci 0,6<Sa /a <2 doktadno$¢ lokalizacji ulegta znaczne-
mu pogorszeniu, tak w stosunku do jednej, jak i drugiej
sieci (wyk. 3.10). Oznacza to, ze przy projektowaniu kon-
figuracji natezy uwzgtedniac takie usytuowanie podstawy
namierzania, ktére bedzie gwarantowato jej nachylenie
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nie mniejsze niz 60° (a > 60°) — porownaj wyk. 3.10 z
wyk. 3.9.
Wyk. 3.10

Usytuowanie sieci w stosunku do obiektu namierza-
nia — wynik usredniony dla:
200 km < Sa <600 km
0,6< SJa<?2
i(f<a<sr

Wykres porérmawczy biedéw liniowych namierzania Ls popelnionych pr.
sieci namierzania z 6 namiemikami rozwinigtymi “w Knig"
i sieci z 12 namiemikami zesrodkowanymi w dwéch grupach

09-
|
S
g 08'
> o7
1
c
3 06
2
o 05
1
1 04
a
1 03
n
Qa 0,2
0.
1 01
£

doS dol0 dol5 do20 do25 do30 do35 do40 do45 do50
Biad liniowy namierzania Ls [w Km)

- Sie¢ nr 1 (6 namlemikéw rozwinietych w linig) — » ---- Sleé nr 2 (12 namlemiiéw rozwinietych w 2 grupach) |
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s/n  1— 2 namiernikow;
S/In  2— 3 namiernikéw;

*

* S/nnr 3— 4 namiernikéw;
* S/In 4— 5namiernikéw;
* S/nrr5— 6 namiernikow;
* SIn 6— 7namiernikow;
* S/nnr 7— 8 namiernikow;
* S/n nr 8 — 9 namiernikdw;
* S/In 99— JOnamiernikow;
*

S/n i0 — Il namiernikéw;

* S/n 11— 12 namiernikow.

W nasiepstwie tego uzyskano nastepujgce rezultaty po-
znawcze (wyk. 3.11).
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Whniosek

Z wykresu 3.11 wynika, ze wzrost liczby namier-
nikbw w sieci namierzania rozwinigtej w linig, osigga
jakoSciowe nasycenie przy 5 namiernikach. Przy wiekszej
i mniejszej ich liczbie doktadno$¢ namierzania maleje
(patrz tez wyk. 3.12). Fakt ten potwierdza, ze dokonana
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wczesniej konfrontacja wynikow namierzania,
przedstawiona na wykresach 3.9 i 3.10, jest wiarygodna.

Wyk.3.12
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4. KONCEPCJA ORGANIZACJI KF
ROZPOZNANIA RADIOWEGO WP
Z NOWYM SYSTEMEM LOKALI-
ZACJl OBIEKTOW

Zaprezentowane dotychczas efekty poznania
stanowig juz wystarczajgcg podstawe do pozytywnego
rozwigzania problemu wynikajgcego z kryterium celu.
Baczac jednak na element utylitamosci — co réwniez
wystepuje w kryterium celu — nalezy jeszcze uwzgled-
ni¢ materialne zasoby WP w zakresie krotkofalowego
namierzania radiowego i wymagania uzytkownikow sie-
ci. Dopiero zespolenie tych elementéw w cato$¢ bedzie
stanowi¢ niezbedng baze wyjSciowa do racjonalnego
rozwigzania problemu.

4.1. Merytoryczne i materialne podstawy

do projektowania kréotkofalowego na-
mierzania radiowego

Jak zaznaczono wczes$niej, merytoryczne i mate-
rialne podstawy do projektowania krotkofalowego na-
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mierzania radiowego Wojska Polskiego sg zawarte 3 rdz-
nych zbiorach wartosci.

* Pierwszy zbior wartoSci stanowig dotychczasowe
efekty poznania zawarte w rozdziatach 1/3.

Drugi zbiér warto$ci stanowig materialne zasoby
Wojska Polskiego w zakresie techniki namierzania.
Trzeci zbiér warto$ci stanowig wymagania i oczeki-
wania uzytkownikéw krotkofalowego namierzania
radiowego.

4-1.1. Ogd6lne wymagania
i ograniczenia dla krotkofalowego namierzania
radiowego wynikajgce z przeprowadzonych
badan

Komasujac efekty poznania uzyskane w nastep-
stwie przeprowadzonych badan™ — tak teoretycznych,
jak 1 empirycznych — i dokonujagc kompresji zawartej
tam tresci, mozna zdefiniowaé zbior zasadniczych wy-
magan i ograniczen, ktére winny by¢ uwzgledniane przez
organizatoréw sieci krétkofalowego namierzania radio-
wego. W zbiorze tym nalezy uwzglednia¢, ze;

1. Kroétkofalowe namierzanie radiowe, jako proces, ba-
zuje na dwoch podstawowych komponentach —
pierwszy stanowig procedury poszukiwania i wykry-
wania obiektow namierzania, a drugi — procedury

29 patrz podrozdziat}': 1.3; 2.2 i 3.2.
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ich lokalizacji. W takim zestawieniu, wynik finalny
jest determinowany zawsze 12 zmiennymi;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
)

czasem trwania emisji sygnatu elektromagne-
tycznego (v);

gestoScig zajetosci pasma czestotliwosci (p.);
czesto$cig powtarzania emisji sygnatow elek-
tromagnetycznych na tych samych czestotliwo-
Sciach (t);

szerokoscig pasma poszukiwania i wykrywania

szybkoscig przeszukiwania pasma czestotliwosci

czasem identyfikacji wykrytej emisji (f);
btedem katowym namiernika (Aa);
odlegtoscig namierzania (Sa);

dtugoscig podstawy namierzania (a);

10) katem nachylenia podstawy namierzania (a);
11) stosunkiem odlegtosci do podstawy namierzania

(Sa/ a);

12) liczbg namiernikOw w sieci namierzania (n).

W grupie 12 wymienionych wyzej zmiennych:

a)

b)

c)

tylko 3 z nich sg niezalezne od organizatorow
rozpoznania (X, p, 4);

1zmienna jest w czesci niezalezna i w czesci nie-
zalezna od organizatoréw rozpoznania (Aa);
natomiast 8 zmiennych jest wylgcznie zaleznych
od organizatorow rozpoznania (Af, vy, ti a, a.
Sa/a, n).
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3. Zmienne niezalezne od organizatorOw rozpoznania
(t, p, r|) wskazujg na konieczno$¢, aby wspotczesny
proces krotkofalowego namierzania radiowego byt
dostosowany do realizacji pojedynczych zadan w
czasie t<2" (patrz podrozdziat 1.2).

4. Zmienne zalezne od organizatoréw rozpoznania za-
pewniajg uzyskiwanie najlepszych wynikow namie-
rzania, kiedy ich parametry zmierzaja do wartosci
(tab. 4 1/"

Tab. 4.1
L.p. Zmienne zalezne Kryterium
od oiganizatoréw rozpo- najlepszego wyniku
znania
1 Szeroko$¢ pasma poszukiwania i Af—minimum

wykrywania (Af)

2 Szybko$¢ przeszukiwania pasma y —>maksimum
czestotliwosci (y)

3. Czas identyfikacji przechwyconej tj —=minimum
emisji (ti)

4, Odlegto$¢ namierzania S, —minimum
(s)

5. Dtugo$¢ podstawy namierzania anr2s,

6 Kat nachylenia podstawy namierza- a”"90°
nia (a)

Cze$¢ parametrow zawart\ch w tabeli 4.1 staje w kontrowersji z
sobg. Dlatego tez dgzac, do rozwigzan opUmalnych. nalez>' problem
postrzegaé przez pryzmat zdefiniowanych funkcji korelacji.
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7. Stosunek odlegtosci do podstawy S”a 0,5
namierzania (S"a)

8 Liczba namiernikéw w sieci rozwi- n—5
nietej w linie (n)

9. Liczba namiernikéw w sieci rozwi- n”"o12
nietej w 2 grupach (n)

]0 Doktadno$¢ wskazywania azymutéw Aa —minimum?'

4-1.2. Krajowe zasoby
i stan techniki krétkofalowego
namierzania radiowego

Krajowe zasoby techniki krotkofalowego namie-
rzania radiowego sg rozlokowane w 6 jednostkach radio-
elektronicznych Wojska Polskiego. tacznie sity zbrojne
Rzeczypospolltej Polskiej posiadaja:

21 pojedynczych amplitudowych namiernikow typu
R-359 produkcji ZSRR;

* 1zautomatyzowany zestaw namierzania typu TK-5/6,
funkcjonujacy na bazie 6 amplitudowych namierni-
kéw R-359 produkcji ZSRR;

* 1 zautomatyzowany zestaw namierzania typu PAOIO,
funkcjonujagcy na bazie 5 namiernikow fazowych
firmy Rhode Schwarz.

Wymieniona technika jest czesciowo wykorzy-
stywana w Zintegrowanym Systemie Rozpoznania WP, a
cze$¢ znajduje sie poza tym systemem, z przewidywa-

Warunek ten jest spetniony na granicy pierwszego odbicia fati -
patrz wyk. 2.8.
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niem wejscia do niego w wyzszych stanach gotowosci
bojowej.

W Zintegrowanym Systemie Rozpoznania WP sg
wykorzystywane namierniki krotkofalowe™®;
— jednostki podporzadkowania centralnego,
— jednostki wojsk lotniczych i obrony powietrznej;
— jednostki marynarki wojennej.
Lacznie, na bazie wymienionej techniki, jest zorganizo-
wanych 7 stacjonarnych posterunkéw kréotkofalowego
namierzania radiowego™, ktore sg rozwiniete na teryto-
rium Kkraju.

Istniejacy potencjat znajduje sie w réznym sta-
nie wyeksploatowania, z czego 7 namiernikéw typu R-
359 (ponad 20% og6lnego stanu) przekroczyto juz 20-
letni resurs przewidziany normami eksploatacyjnymi”"".
Whniosek

Z powyzszych danych wynika, ze podczas pro-
jektowania nowej koncepcji organizacji sieci krétkofalo-
wego namierzania radiowego nalezy uwzglednia¢ zasoby
tylko 33 namiernikéw, z czego 21 amplitudowych wolno
stojacych typu R-359, 6 amplitudowych typu R-359 do-
stosowany do funkcjonowania w zautomatyzowanym ze-
stawie TK-5/6 i 6fazowych dostosowanych do funkcjo-
nowania w zautomatyzowanym zestawie PA-O10.

Sa wy korzystywane namierniki amplitudowe t\pu R-359 produk-
cji ZSRR i zautomatyzowany zestaw namierzania fazowego t>pu
PAOIO firmy Rhode Schwarz.

Na niektorych posterunkach namierzania znajduja sie jeszcze
namierniki zapasowe, przywidziane do uzycia w wy padku awarii
namiemika podstawowego.

Mimo przekroczenia resursu eksploatacyjnego, namierniki te jako
aparatura pomiarowa sg nadal sprawne technicznie.
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Mozna tez przyjmowac, iz konfiguracja sieci krotkofalo-
wego namierzania radiowego, wykorzystywana w Zinte-
growanym Systemie Rozpoznania WP, jest zblizona pa-
rametrycznie do sieci rozwinigtej ,,w linie”. Przy tym
sktadzie i konfiguracji pozwala uzyskiwa¢ — co najwyzej
— nastepujgce efekty namierzania (wyk. 4.1).

Wyk. 4.1
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4-1.3. Zasadnicze wymagania i oczekiwania
uzytkownikéw krotkofalowego namie-
rzania radiowego

Najog6lniej mozna by powiedzie¢, ze uzytkow-
nicy krotkofalowego namierzania radiowego oczekuja,
aby ten element rozpoznawczy dokonywal punktowej
lokalizacji obiektéw. Takie wymaganie jest oczywiscie
stuszne, ale tylko w aspekcie metody IDEALS (ldeal De-
sign of Effective and Logical Systems/*, gdzie gtéwng
ideg — na etapie projektowania — jest poszukiwanie
rozwigzania idealnego i konkretyzacja tego do postaci
dajacej sie zrealizowac (rys. 4.2)

Tworca tej metody jest G. Nadler, profesor Uniwers>tetu w Madi-
son (USA). Metoda ta zostata opublikowana w 1967 r. w prac> pt.
,Work Systems Design, The Ideal Concept”. Postepowanie wg me-
tody G. Nadlera polega na systematycznym, jednoczesnym badaniu
W) obrazonych systemoéw idealnych i systemdw istniejgcych w celu
przejscia z nieosiggalnego systemu idealnego do najlepszego syste-
mu dajacego sie zrealizowa¢ w praktyce. Pogladowa ilustaracje
zasad, na ktorych opiera sie metoda Nadlera jest tzw. tréjkat kosz-
tow. Podstawa trojkata sg koszty, jako ujemnie oceniane skutki funk-
cjonowania aktualnego systemu, a wierzchotkiem koszty zerowe
wystepujace przy teoretycznym systemie idealnym.
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Tecffetyczny system idealny

Perspelctywiczny system idealny

mTechnicznie osiggalny system idealny

System zalecany

i_Postep konwaicjonalny

.System obeaiy

1 2 3 3 4 5 6 7 8 9
Koszty (naktady)

1,2 ,9 — sktadniki systemu o réznej wartosci

Rys. 4.2. Pogladowa ilustracja metody IDEALS — tzw. tréjkat G. Nadlera

Dokonujac transformacji metody G. Nadlera na
grunt krotkofalowego namierzania radiowego Wojska
Polskiego i patrzac na problem przez pryzmat mozliwo-
§ci sieci namierzania funkcjonujacej obecnie w Zinte-
growanym Systemie Rozpoznania WP, mozna powie-
dzie¢, ze obecny system zapewnia osigganie rezultatéw
na poziomie wynikajagcym z funkcji (wz. 4.1 patrz
takze wyk. 4.1);
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p(4 =j)=-0,0004x" +0,0694x - 0,0867
gdzie:
x =\" y =0km;
X=2-"y =5km,
wzan X=3 y-\0Okm.

X=n y ="(n-])yi5km
Wynika wiec z tego, ze przy prawdopodobienstwie
p >0,5
btedy liniowe krotkofalowego namierzania radiowe
Ls>40 km,
to znaczy;
P(L") AOkm)> 0,5

Oznacza to, ze wykorzystywana sie¢ krotkofa-
lowego namierzania radiowego w Zintegrowanym Syste-
mie Rozpoznania WP umozliwia — co najwyzej — S$le-
dzenie ruchu dywizji-hkorpusu. Mozna wiec przyjac, ze
na dzien dzisiejszy bytoby satysfakcjonujace dla uzyt-
kownikéw, gdyby ten element rozpoznawczy umozliwiat
$ledzenie ruchu brygady-Hdywizji, z zaleceniem poszuki-
wania rozwigzan prowadzacych do osiggniecia stanu
umozliwiajacego sledzenie ruchu batalionud)rygady. Za
rozwigzanie technicznie osiggalne mozna by przyjac ta-
kie, ktére umozliwiatoby naprowadzanie Srodkéw precy-
zyjnego razenia na zlokalizowane obiekty z wystarczaja-
ca dokfadnoscia. Perspektywicznym rozwigzaniem ideal-
nym mogtoby by¢ natomiast takie, ktore umozliwiatoby
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lokalizowanie i naprowadzanie $rodkéw precyzyjnego
razenia na wszystkie obiekty, ktére dokonaly emisji sy-
gnatu elektromagnetycznego w pasmie fal krotkich. Teo-
retycznie idealne, bytoby punktowe lokalizowanie
wszystkich obiektow emitujacych sygnaly elektroma-
gnetyczne. Tak zdefiniowane wymagania przyjetyby w
metodzie IDEALS nastepujacg ilustracje pogladowa (rys.

wego W P na tle trojkat G. Nadlera

Whniosek

Konfrontujgc stwierdzone podczas badan fakty,
mozna wnioskowaé, ze — przy obecnych mozliwosciach
materialnych Wojska Polskiego i przy obecnym stanie
techniki znajdujacej sie w silach zbrojnych — oczekiwa-
nia uzytkownikéw krotkofalowego namierzania radiowe-
go zostang spehiione, jesli drogg rozwigzali organizacyj-
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nych (drogg postepu konwencjonalnego) doprowadzi sie
do stanu, w ktdrym ten elemetdt rozpoznawczy pozwoli,
$ledzi¢ ruch brygad i dywizji znajdujacych sie w strefie
zainteresowania  Zintegrowanego Systemu  Rozpo-
znawczego Wojska Polskiego.

Sformutowany powyzej wniosek z pozoru moze
budzié pewne zastrzezenia czy rzeczywiscie takie sg dzi$
oczekiwania i wymagania uzytkownikow krétkofalowe-
go namierzania radiowego, czy aby nie oczekujg od tego
elementu rozpoznawczego znacznie wiekszych doktad-
nosci. Podstawa takich watpliwosci moga byc¢ tresci zapi-
sane w wymienianym juz Zbiorze norm szkoleniowych
pododdziatow rozpoznania radioelektronicznego™®, gdzie
na stronie 43-ciej w tabeli 14a sg zawarte zapisy stwier-
dzajace, ze;

* w odlegtosci 20 km — obiekty winny by¢ lokalizo-
wane z doktadnoscig do 2km;

* w odlegtosci 40 km — obiekty winny by¢ lokalizo-
wane z doktadnoscig do 3km;

* w odlegtosci 60 km — obiekty winny by¢ lokalizo-
wane z doktadnoscig do 4km;

* w odlegtosci 100 km — obiekty winny byé lokalizo-
wane z doktadnos$cig do 5km;

* w odlegtosci 200 km — obiekty winny by¢ lokalizo-
wane z doktadnos$cig do 7km;

* w odlegtosci 400 km — obiekty winny by¢ lokalizo-
wane z doktadnoscig do 1l1km;

* w odlegtosci 600 km — obiekty winny by¢ lokalizo-
wane z doktadnoscig do 17km.

% Patrz str. 17.
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Z przeprowadzonych badan wynika ponad
wszelkg watpliwos¢, ze wymagania te sg nierealne ze
wzgledu na fizyczne uwarunkowania procesu krotkofa-
lowego namierzania radiowego™. Z tego tez wzgledu nie
mozna ich przyjmowaé za kryterialng podstawe wyma-
gan i oczekiwan racjonalnie postrzegajacych problem
uzytkownikéw. Dlatego tez wyprowadzony — droga
dedukcji i konfrontacji faktéw — wniosek™ wydaje sie
by¢ w petni racjonalny, a tym samym i satysfakcjonujacy
dzi$ uzytkownikéw krotkofalowego rozpoznania radio-
wego Wojska Polskiego.

4-2. Projekt organizacji krotkofalowego
namierzania radiowego WP

Podstawowg baze materialng projektu stanowia
33 namierniki krotkofalowe, z czego:
— 21 typu R-359 ,wolno stojacych” produkcji ZSRR
jest dostosowanych do namierzania amplitudowego,
— 6 typu R-359 produkcji ZSRR jest dostosowanych do
namierzania amplitudowego w zautomatyzowanym
systemie TK-5/6 (TIEREK);

Patrz wyniki badan empirycznych zawarte w podrozdziatach 2.2.1
13.2.1.
Patrz strona poprzediua.
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— 6 typu PA-O10 produkcji firmy Rhode Schwarz jest
dostosowanych do namierzania fazowego w systemie
zautomatyzowanym.

Baza przestrzenng do rozwijania elementow
sieci krotkofalowego namierzania radiowego jest teryto-
rium Rzeczypospolitej Polskiej. Przyjmujac za S$rodek
punkt wyznaczony wspétrzednymi tp 19\34" i X 52°17",
powierzchnie tej bazy (powierzchnie RP) mozna aprok-
symowaé okregiem o promieniu R*330 km lub kwadra-

Rys. 4.4. Obraz bazy przestrzennej do rozwijania elementéw KF namierzania
radiowego W P

Jak widac na rysunku 4.4, terytorium Rzeczypo-
spolitej Polskiej — traktowane jako baza przestrzenna do
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rozwijania elementéw krétkofalowego namierzania ra-

diowego — umozliwia na Kierunkach:

*  poOinocny-wschdd ” potudniowy-zachdd i pdinocny-
zachod ~ potudniowy-wschdéd — rozwijanie sieci,
ktérych podstawa namierzania a < 660 km;

*  poinocnym, wschodnim, potudniowym i zachodnim
— rozwijanie sieci, ktérych podstawa namierzania a
< 470 km.

Oznacza to, ze:

A. Na kierunkach geograficznych:

1) pdinocno-wschodnim,
2) potudniowo-wschodnim,
3) potudniowo-zachodnim,
4) ipotnocno-zachodnim,
istniejg warunki, aby na gtebokosci okoto 330 km —
liczac od punktu centralnego — namierzaC obiekty z
mozliwie najwiekszg doktadnoScig, gdzie stosunek odle-
gtosci Sa do podstawy namierzania a zapewnia, parze
namiernikéw skrajnych, mozliwie najlepsze usytuowanie
konfiguracyjne do lokalizacji zrédet promieniujacych
sygnaty etektromagnetyczne, bo:

Przyjmujac przy tym tolerancje stosunku Sa ci = 0,1,
gdzie:
0,4 <— <0,6
a
mozna zatem powiedzie¢, ze terytorium naszego Kkraju
stwarza warunki, aby zasiegiem mozliwie najdoktadniej-
szych namiaréw zostala objeta strefa przygraniczna Rze-

213



~ Rozdziat czwarty
Koncepcja organizacji KF rozpoznania radiowego WP
z nowym systemem lokalizacji obiektow

Rys. 4.5. Zobrazowanie strefy doktadnego namierzania przy usytuowaniu
podstaw sieci namierzania na kierunkach:
pin-wsch.-r ptd-zach. iptn-zach.~ptd-wsch

Dos$¢ doktadnymi namiarami, gdzie:

06<~<1
a

Wielko$¢ strefy doktadnego namierzania wynika z roznicy pét
powierzchni okregéw wyznaczanych promieniami Ri i Rz, gdzie:
R]= Sai=0,6a natomiast R2 = Sa2=0,4a to znaczy, ze pote powierzchni
strefy doktadnego namierzania Vstr=n (0,6a)™ - n (0,4a)"
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mozna objaé strefe do glebokosci 660 km (liczac od
punktu centralnego), natomiast namiarami z btedem do-
puszczalnym, gdzie:

a

mozna objac strefe do gtebokosci 990 km. Oznacza to, ze

przy wymienionej konfiguracji sieci namierzania, obszar

optacalnej lokalizacji obiektow bedg stanowity 3 strefy

obejmujgce powierzchnie (rys. 4.6):

* strefa pierwsza — dokfadnego namierzania — okoto
270 tysiecy km?,

* strefa druga — do$¢ dokladnego namierzania —
okoto 875 tysiecy km”,

* strefa trzecia — namierzania z bledem dopuszczat-
nym — okoto 2,2 milionéw km .
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Rys. 4.6.Zobrazowanie obszaru optacalnej lokalizacji obiektéw przy usytu-
owaniu podstaw sieci namierzania na kierunkach:
ptn-wsch.-H ptd-zach. i ptn-zach.~ptd-wsch.

Whniosek

Terytorium Rzeczypospolitej Polskiej — jako
baza przestrzenna — stwarza dogodne warunki do loka-
lizowania krotkofalowych obiektdbw na obszarze o po-
wierzchni ponad 3,3 miliona kut, to znaczy ponad 8-
krotnie wiekszym od terytorium Polski. Wynika z tego, ze
na potrzeby sil zbrojnych RP nalezatoby zorganizowaé

216



* Rozdziat czwarty *
Koncepcja organizacji KF rozpoznania radiowego WP
z nowym systemem lokalizacji obiektow

jeden ogolnokrajowy system krétkofalowego namierzania
radiowego z wielodostgpem uzytkowym.

W aspekcie powyzszych badan, ogdlnokrajowy

system ki'Otkofalowego namierzania radiowego mozna by
zorganizowac na bazie 4 komplekséw namiarowych roz-
winietych w przyblizeniu do punktéw A, B, C i D stano-
wigcych wierzchotki kwadratu aproksymujacego teryto-
rium Polski (patrz rys. 4.4). Opierajgc sie na takim usy-
tuowaniu komplekséw namiarowych, podstawowg struk-
ture ogdlnokrajowego systemu krdtkofalowego namie-
rzania radiowego Xv~orzy\yhy cztery sieci (rys. 4.7):

*

sie¢ nr 1 tworzytyby grupy namiarowe GN-1 i GN-3 i
bytaby ona dostosowana do lokalizacji obiektow na
kierunku p6tnocno-wschodnim;

sie¢ nr 2 tworzytyby grupy namiarowe GN-2 i GN-4 i
bytaby ona dostosowana do lokalizacji obiektéw na
kierunku potudniowo-wschodnim;

sie¢ nr 3 tworzytyby grupy namiarowe GN-1 i GN-2 i
bytaby ona dostosowana do lokalizacji obiektow na
kierunku pétnocnym i na terytorium kraju;

sie¢ nr 4 tworzytyby grupy namiarowe GN-2 i GN-3 i
bytaby ona dostosowana do lokalizacji obiektéw na
kierunku wschodnim i na terytorium kraju;

sie¢ nr 5 tworzytyby grupy namiarowe GN-3 i GN-4 i
bytaby ona dostosowana do lokalizacji obiektow na
terytorium kraju;
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* sie€ nr 6 tworzytyby grupy namiarowe GN-1 i GN-4 i
bytaby ona dostosowana do lokalizacji obiektow na
terytorium kraju*

Rys. 4.7. Podstawowa struktura ogdélnokrajowego systemu KF namierzania
radiowego

W nastepstwie takiego rozwigzania, strefg do-
ktadnego namierzania zostatoby objete cale terytorium

Realizacja zadan namierzania na terytorium kraju wigze sie mie-
dzy irmymi z potrzebg $ledzerua obcej dziatalnosci wywiadow czej i
utrzArinwania kontroli radiowej nad wtasnymi s>'stemartu tgcznosci.
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kraju. Fakt ten spowodowataby konfiguracja sieci namie-
rzania nr 3, 4, 5 6 (patrz rys. 4.7). Uwzgledniajac przy
tym warunek 60-stopniowego nachylenia podstaw namie-
rzania (patrz wyk. 3.7), ogdlne uksztattowanie stref na-
mierzania przyjetoby nastepujacy ksztatt (rys. 4.8), co
jest w petni zgodne z wymaganiami naszej obecnosci w

Pokazane na rysunkach 4.7 i 4.8 cztery grupy
namiarowe (GN-1, GN-2, GN-3 i GN-4) mozna zorgani-
zowac na bazie 24 namiernikdw amplitudowych produk-
cji ZSRR typu R-359. W tym celu mozna wykorzystaé
21 namiernikdw wolnostojacych. Pozostate egzemplarze
tego typu namiernikbw mozna wylaczyé ze zautomaty-
zowanego systemu namierzania.

Kazdy namiernik typu R-359 posiada w swoim

zestawie dwa rodzaje anten — pionowe typu U i ramowe.
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System anten pionowych ma ksztatt podobny do
litery U. Jest utworzony z 8 niesymetrycznych wibrato-
row, ktore tworzg 4 grupy po 2 wibratory kazda (rys.
4.9);

* grupe péinocnatworza wibratory 1 2;

* grupe wschodnig tworzg wibratory 3 i 4;
* grupe potudniowg tworzg wibratory 5 i 6;
* grupe zachodnigtworzg wibratory 7 i 8.

Rys. 4.9. Schemat systemu antenowo-fiderowego anten pionowych namierni-
ka R-359

Dwie przeciwlegte grupy anten sg zespolone w central-
nym ukfadzie namierzajagcym w pary; pétnoc—potudnie i
wschdéd—~"zachdd. Ich charakterystyki we wspo6trzednych
biegunowych majg ksztatt 6semki.
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Kazdy z wymienionych wibratoréw stanowi
antene szerokopasmowa, 0 stalej opornosci wejsciowej
prawie w catym pasmie czestotliwo$ci. Zapewnia to wy-
soka efektywnos$¢ systemu i umozliwia uzyskiwanie -
dopasowania we wszystkich elementach toru antenowo-
fiderowego, zapewniajac tym samym mozliwo$¢ wyno-
szenia stanowisk namiarowych poza obszar systemu an-
tenowego.

Odpowiednio dobrane katy ustawienia anten w
systemie umozliwiajg pokrycie catego zakresu roboczych
czestotliwoSci namiernika, przy jednym rozstawieniu
antenowym, zachowujac przy tym maty poziom tak zwa-
nych btedéw (uchyb6w) rozstawienia. Przy tego typu
antenach, poprawne funkcjonowanie niesymetrycznych
wibratorow zalezy od przewodnosci podtoza. Siatki
uziemienia lub przeciwwagi spetniaja w niesymetrycznej
antenie funkcje tak zwanego zwrotnego przewodu stuza-
cego do zamkniecia obwodu pradu antenowego'*\ System
ten posiada dwa typy uziemien — z matymi przeciwwa-
gami pod kazda anteng i 0og6lng przeciwwagg dla catego
systemu, tak zwang siatkg uziemienia. Na podtozu o du-
zej przewodnoS$ci straty energii w ziemi sg niewielkie i
niesymetryczne wibratory moga pracowa¢ z matymi
przeciwwagami. Na podtozu o matej przewodnoSci straty
energii w ziemi wzrastajg i jest wymagane stosowanie
sztucznego uziemienia lub siatki. Podtoze o matej prze-
wodnosci moze charakteryzowac sie niejednolitymi pa-
rametrami nawet na stosunkowo matych odlegtosciach.
Moze to doprowadza¢ do asymetrii anten w systemie i
wystepowania znacznych biedow w urzadzeniach. Na
podtozu o malej przewodnosci zwieksza sie rowniez

Wiasciwym przewodem jest sama antena.
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mozliwo$¢ odbioru sygnatéw ubocznych, tak zwanych
pasozytniczych, z poziomych elementéw systemu ante-
nowo-fiderowego (z ekranéw fideréw), co doprowadza
do gwattownego obnizenia sie odpornosci polaryzacyjnej
i pojawiania sie dodatkowych bledow podczas dokony-
wania namiaréw jonosferycznych. Dlatego tez na podto-
zu o matej przewodnosci system antenowy typu U powi-
nien mie¢ rozwijang siatke uziemiajaca, ktéra jest ekra-
nem wyttumiajacym przenikanie pragdéw z gtebi ziemi.
Siatka uziemiajgca zwieksza takze ttumienie w przewo-
dach poziomych, a tym samym zmniejsza indukowanie
sie sygnatéw pasozytniczych. System ten, przy stosowa-
niu siatki uziemiajacej, charakteryzuje sie do$¢ wysoka
odpornoscig polaryzacyjng. Umozliwia to prowadzenie
skutecznych namiaréw z duzych odlegtosci — powyzej
300 km.

Do prowadzenia namierzania na mniejszych
odlegtosciach, odbite od jonosfery fale radiowe dochodzg
do namiernika pod bardzo ostrymi katami. W tych wa-
runkach struktura pola zwanego falg elektromagnetyczng
zmienia sie. Wzrasta sktadowa pozioma i zmniejsza sie
sktadowa pionowa pola”™. System anten pionowych po-
garsza w tym wypadku swoje wiasciwosci kierunkowe
— obniza sie jako$¢ odbioru sygnatdw pozadanych, a
wzrasta odbiér sygnatow ubocznych, ktérych energia
indukuje sie w poziomych elementach systemu anteno-
wo-fiderowego. Dlatego tez do namierzania fal ostro
padajacych przewidziany jest system anten ramowych
(rys. 4.10).

Patrz takze rozdziat 2.
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Rys. 4.10. Schemat systemu antenowo-fiderowego anten ramowych

Jak wida¢ na powyzszym rysunku (rys. 4.10),
ramowa antena systemu skiada sie z 4 anten, przy czym
kazda z nich skfada sie z dwdch wzajemnie prostopa-
dtych ramek — ramka stanowi aperiodyczng szerokopa-
smowg antene, zapewniajacg dopasowanie z linig fidero-
wa w catym zakresie czestotliwosci. Pojedyncza ramka
jest jednozwojowa z zasilaniem od gory™". Takie pota-
czenie kabla zasilania zapewnia catkowitg symetrie ante-
ny i wyklucza odbiér ubocznych sygnatéw, ktorych
energia indukuje sie w ekranach fideréw antenowych. W
pojedynczej ramce powstaje sita elektromotoryczna
(SEM) zaréwno od pionowo spolaryzowanych, jak i od
poziomo spolaryzowanych fal elektromagnetycznych, dla
ktérych skuteczno$¢ ramki jest jednakowa"™”. Wykres

SEM zdejmuje sie za pomoca kabla wielkiej czestotliwosci z gor-
nych zaciskéw ramki.

Wykres jej kierunkowosci w ptaszczyZznie pionowej dla fal o pola-
ryzacji pionowej i poziomej posiada ksztatt zblizony do okregu, co
umozliwia wykorzystywanie pary ramek do namierzania padajacych
pod ostrym katem fal radiowych.
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kierunkowosci anteny, w plaszczyznie poziomej, ma
ksztatt 6semkowy. Dla pola elektromagnetycznego, o
polaryzacji poziomej, minimum kierunkowos$ci jest
zgodne z ptaszczyzng ramki. Do otrzymania kierunko-
wego odbioru w ptaszczyznie poziomej sg wykorzysty-
wane dwie wzajemnie prostopadie ramki (patrz rys.
4.10). Ramki te sg potgczone za pomocg dwoch fiderow,
przesuwnikow fazy, ktére zapewniajg przesuniecie fazo-
we 0 90® miedzy napieciami ramek. Przy takiej metodzie
sktadania, sumaryczny wykres kierunkowosci, w ptasz-
czyznie poziomej 2 wzajemnie prostopadtych ramek ma
ksztatt okregu.

Zasada taczenia anten w namierzajgce dla oby-
dwu systemow antenowo-fiderowych jest jednakowa.
Anteny taczy sie za pomocg uktadu transformatorowego,
dopasowujacego opornosci grup antenowych do oporno-
§ci wynosénej linii fiderowej. Taki uktad umozliwia wy-
dzielanie przy zastosowaniu transformatorow réznicowo-
sumujacych oddzielnie réznicowego i sumarycznego
napiecia grup anten. Amplitudy napie¢ rdznicowych
przeciwlegtych anten, wydzielane na transformatorach
réznicowych, zaleza od kata padania fali. Napiecia par
p6tnoc—potudnie i wschéd—zachdd sg doprowadzane,
w dwoch identycznych kanatach, do poziomych i piono-
wych plytek odchylajacych lampy oscyloskopowej od-
biornika urzadzenia wskazujacego. Promienn lampy
oscyloskopowej opisuje prosta, ktérej nachylenie w sto-
sunku do linii poziomej jest rGwnoznaczne katowi namia-
ru, przy odpowiednio okreslonym zwrocie.

Przy rozwijaniu namiernika w terenie winny byc
przestrzegane nastepujagce wymogi rozsrodkowywania
elementow (rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Wymogi rozsrodkowywania elementéw namiernika R-359

Whniosek

z przytoczonego opisu techniczno-
eksploatacyjnego namiernika typu R-359 wynikajg dwa
podstawowe wnioski do organizacji ogélnokrajowego
systemu krotkofalowego namierzania radiowego:

* Po pierwsze — konstrukcja namiernika, a przede
wszystkim jego systemdw antenowych, wskazuje na
celowosé wykorzystywania tego urzcydzenia nie w
systemach mobilnych, ale typowo stacjonarnych,
niezaleznie od tego, ze cafa aparatura i zestawy
elementéw sg dostosowane do transportu samocho-
dowego.

* Po drugie — znajdujace sie w wyposazeniu namier-
nika R-359 systemy antenowe nadal sg dostosowane
do realizacji zadan wynikajacych ze wspoétczesnej
sytuacji radioelektronicznej. Zastosowane w nich
rozwigzania koncepcyjne i technologiczne nie ulegty
dezaktualizacji. Zdezaktualizowata sie tylko apara-
tura pomiarowa ze wzgledu na niedostosowanie do
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funkcjonowania w uktadzie zautomatyzowanym. Z
tego tez wzgledu, tego typu namierniki znajdujace
sie dzi§ w Wojsku Polskim mozna traktowac jako
podstawowg baze materialnej, wpetni uzytecznej do
wykorzystywania przy organizowaniu nowoczesne-
go i skutecznego systemu namierzania.

W aspekcie powyzszych badan, poszczegdlne
grupy namiarowe mozna by zorganizowac¢ w ten sposob,
ze kazda z nich tworzytby odrebny kompleks skiadajacy
sie z 12 systeméw antenowych namiernikow R-359 (z 6
anten ramowych i 6 anten pionowych) rozmieszczonych
na wierzchotkach szes$ciokata wpisanego w okreg o pro-
mieniu jednego kilometra. W $rodku okregu mogtaby sie
znajdowac aparatura dostosowana do automatycznego
wykonywania namiar6éw i usredniania azymutéw z 12
niezaleznych systeméw antenowych, ktére zaindukowaty
energie niesiong przez fale pokonujace rézne drogi na
odcinku; nadajnik — system antenowy namiernika (rys.
4.12). Zestawienie takiego kompleksu wymaga jednak
opracowania nowej aparatury pomiarowej i rozwigzania
problemu linii przesytlowych pomiedzy systemami ante-
nowymi i aparaturg pomiarowg. Uzyskanie w tym
wzgledzie pomys$inego rozwigzania wiaze sie z koniecz-
noscig przeprowadzenia dodatkowych badan o charakte-
rze typowo technicznym. Niemniej jednak juz na dzisiej-
szym etapie poznania wydaje sie to by¢ osiggalne, nawet
przy wykorzystywaniu tylko krajowego zaplecza nauko-
wo-technicznego i krajowych zasobow technicznych"*",

Problem ten mogtaby rozwigzywa¢ Wojskowa Akademia Tech-
niczna, Przemystowy Instytut Telekomunikacji czy tez Politechnika
Wroctawska.
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* Rozdziat czwart\™ *
Koncepcja organizacji KF rozpoznania radiowego WP
z nowym systemem lokalizacji obiektow

Rys. 4.12. Zarys modelu zautomatyzowanego kompleksu krétkofalowego
namierzania radiowego

Do tego czasu mozna by zorganizowac¢ podobne
kompleksy namierzania w nieco inny spos6b, kosztem
minimalnych naktaddéw materialnych i bez potrzeby pro-
wadzania dodatkowych badan technicznych. Roznica
polegataby tylko na tym, ze kompleksy funkcjonowatyby
w uktadzie obstugiwanym recznie, a nie automatycznie
— zachowujac przy tym taka samg konfiguracje prze-
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* Rozdziat czwarty *
Koncepcja organizacji KF rozpoznania radiowego WP
z nowym systemem lokalizacji obiektow
strzenng. Przy kazdych dwdch systemach antenowych
(pionowym i ramowym), zamiast automatycznego ko-
mutatora mozna umiesci¢ obecng aparature pomiarowg
wykorzystywang w namiernikach R-359, a wykonane
przez operatorow namiary przekazywa¢ do centralnego
punktu kompleksu namierzania i tam dokonywac ich
usredniania, przed przekazaniem azymutu do centrum

Rys. 4.13. Zarys modelu kompleksu krétkofalowego namierzania radiowego z
obstuga reczna
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* Zakonczenie *
Zestawienie efektow poznania

ZESTAWIENIE EFEKTOW POZNANIA

W wyniku przeprowadzonych badan — teore-
tycznych i empirycznych — uzyskano nastepujgce efekty
poznawcze:

1. Zdefiniowano trzy funkcje umozliwiajgce korelacje:

a) procesu poszukiwania i wykrywania krotko-
falowych emisji sygnatow elektromagne-
tycznych z sytuacjg radioelektroniczna;

b) krotkofalowego namierzania radiowego ze
Srodowiskiem propagacji radiowych fal
krétkich;

c) krotkofalowego namierzania radiowego z
geometryczng konfiguracjg sieci namierza-
nia.

W nastepstwie tego wykazano, ze wynik
finalny krotkofalowego namierzania radiowego jest
determinowany 12 zmiennymi, z czego 3 sg nieza-
lezne od organizatoréw namierzania, a 8 z nich jest
zaleznych. Tym samym udowodniono, ze w obec-
nym stanie wiedzy na temat krdotkofalowego namie-
rzania radiowego istnieje powazna luka, ktéra jest
usytuowana pomiedzy wiedzg o fizyczno-
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technicznicznej stronie namierzania i wiedzg o jego
organizacji, poniewaz w Zbiorze norm szkolenio-
wych pododdziatow rozpoznania radioelektroniczne-
go™ — uznawanym w sitach zbrojnych RP za naj-
wazniejszy normatyw szkoleniowy i kontrolny
wojsk, a zatem i za merytoryczng wyktadnie pod-
stawowej wiedzy — mozliwosci namierzania sg po-
strzegane tylko przez pryzmat 2 zmiennych (przez
pryzmat szerokosci pasma poszukiwania i wykrywa-
nia Af i przez odlegtoS¢ namierzania Sa). Jest zatem
oczywiste, ze zjawiska fizycznego charakteryzujace-
go sie 12 stopniami swobody nie mozna interpreto-
wac tylko 2 stopniami swobody.

2, Ustalono cechy reprezentatywne dla sytuacji radio-
elektronicznej panujacej w geofizycnym otoczeniu
Rzeczypospolitej Polskiej i ich wartosci"™ w zakresie:

a) czasu trwania jednorazowych emisji sygna-
t6w elektromagnetycznych,

b) czestoSci powtarzania emisji sygnatow elek-
tromagnetycznych na tych samych czesto-
tliwos$ciach;

C) gestosci zajetosci pasma czestotliwosci;

Sygn. 704/88, wyd. GZSB WP.
" Badania w tym zakresie prowadzit dwuetapowo. W pierwszym
etapie, obejmujacym lata osiemdziesigte, poddat obsenvacji probke o
ticznosci 4702 emisji. W drugim etapie, obejmujacym rok 1998,
poddat obserwacji probke o ticznosci 3490 emisji. W procesie tym
byly badane géwnie emisje najbardziej reprezentat>"wne dla sytuacji
radioelektronicznej panujacej w geofizyczny otoczeniu RP — naj-
czesciej wystepujace.
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d) czasu identyfikacji emisji na stanowiskach
poszukiwania i wykrywania.

W nastepstwie dwuetapowych badan,
przesunietych prawie w dwudziestoletnim czasie,
ustalono zakres i kierunek rozwoju sytuacji radio-
elektronicznej w geofizycznym otoczeniu RP. Usta-
lono tez poziom obecnych mozliwosci krotkofalo-
wego rozpoznania radiowego WP w zakresie wy-
krywania i identyfikowania sygnatdw elektroma-
gnetycznych pojawiajacych sie w sytuacji radioelek-
tronicznej charakterystycznej obecnie dla naszego
usytuowania. Tym samym unaoczniono zakres de-
gradacji naszego rozpoznania radiowego w stosunku
do postepujacego rozwoju sytuacji radioelektronicz-
nej i wskazano obiektywnie pozadany kierunek jego
doskonalenia.

Udowodniono, ze kazdy z dowolnie wykonywanych
namiaréw, rozumianych jako aprioryczne odwzoro-
wanie ortodromy, nalezy traktowac jako zdarzenie
prawdopodobne z empirycznie ustalong wartoscia
prawdopodobienstwa, co jest powodowane utrzymu-
jaca sie ciggle niestabilnoscia Srodowiska propagacji
radiowych fal krétkich. Udowodniono tez, ze pozy-
tywnego postepu w tym zakresie mozna oczekiwac
przy zastosowaniu probabilistycznych metod opra-
cowywania wynikéw namierzania i stwarzania do-
godnych warunkéw przestrzennych do zbierania po-
jedynczych wskazan azymutéw obarczonych bleda-
mi, ktére zostaty spowodowane zrdéznicowanymi
wptywami Srodowiska propagacji.
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4. Ustalon, ze dla pasma krétkofalowego, mieszczacego
sie w przedziale od 3 do 8 MHz, ,,chropowato$¢” Jo-
nosfery tworzg jak gdyby granule jednorodnych ob-
tokdw elektronowych o Srednicy okoto 1 km, w ktd-
rych wnetrzu utrzymuje sie podobna przenikalno$¢
dielektrycznej, a tym samym i podobny gradient
ewoluowania pola elektromagnetycznego, co w pro-
cesie namierzania powoduje powstawanie podobnych
btedéw katowych przy wskazywaniu azymutéw, jako
apriorycznych odwzorowan ortodrom pomiedzy na-
miernikami i Zzrédtami promieniowania energii elek-
tromagnetycznej.

5. Ustalono zalezno$¢ pomiedzy biedami katowymi
namiernikow i odlegtoscig krétkofalowego namierza-
nia radiowego oraz pomiedzy btedami katowymi na-
miarow pojedynczych i btedami katowymi usrednia-
nymi w grupach namierzania. Tg drogg udowodnio-
no, ze przy grupowym opracowywaniu wynikow
mozna uzyskiwa¢ nawet ponad dwukrotnie wiekszg
doktadno$¢ wskazywania azymutow na namierzane
zrodta promieniowania energii elektromagnetycznej,
stosujgc te samg technike namierzania. Udowodniono
takze, ze praktykowany dotychczas sposob rozwijania
krétkofalowych sieci namierzania radiowego szczebla
operacyjnego powoduje powstawanie niezwykle du-
zych btedéw katowych wskutek nadmiernego zbliza-
nia namiernikdw do obszaru rozpoznania . Fakt ten
— w konfrontacji nie tylko z wymienianymi juz nor-
mami szkoleniowymi, ale réwniez i z najnowszg in-

W badaniach obserwowano prébke o licznosci 28 910 namiaréw .
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strukcjg Sztabu Generalnego"™ — kolejny raz po-
twierdza, ze w obecnym stanie wiedzy na temat orga-
nizacji krétkofalowego namierzania radiowego ist-
nieje powazna luka, powodujgca ustalanie zasad or-
ganizacyjnych whbrew obiektywnie istniejagcym pra-
wom fizycznym.

Dowiedziono, ze przy wykorzystywaniu fazowej i
zautomatyzowanej techniki namierzania nie mozna
uzyska¢ postepu w doktadnosci wskazywania azy-
mutow wykorzystujac ja, w aktualnej sytuacji radio-
elektronicznej, wedtug dotychczas praktykowanych
zasad. Tym samym zaprzeczono pojawiajgcym sie
pogladom, ze tylko drogg przejscia z namierzania
amplitudowego do zautomatyzowanego namierzania
fazowego mozna dokona¢ znaczacego postepu jako-
Sciowego w krétkofalowym namierzaniu radiowym” .

Udowodniono, ze optymalnym rozwigzaniem — ze
wzgledu na kryterium minimalizacji btedu katowego
namierzania usrednianego w grupie — moze by¢ ta-
kie, kiedy wynik finalny bedzie efektem usrednienia
jednoczes$nie wykonanych namiaréw z 6 namierni-
kéw, ktore zostaty rozwiniete w tym samym kom-
pleksie namierzania i byty usytuowane w ten sposob.

»Zasady' przygotowywania i prowadzenia watki radioelektronicz-

nej przez sity zbrojne RP”, sygn.Szt.Gen 1442/95, s.51.
Materialnym wyTazem istnienia takich pogladéw jest miedzy” in-
nymi zakup zautomatyzowanego zestawu krotkofalowego namierza-
nia fazowego typu PA-O 10 firmy Rhode Schwarz, ktéry jest obecnie
ekspoloatowany przez 2 prel podporzadkowany Zarzadowi Rozpo-
znania i Walki Radioelektronicznej Sztabu Generalnego WP.
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ze odlegtosci pomiedzy nimi wyznaczaty wierzchotki
szeSciokata foremnego wpisanego w okreg o promie-
niu 1 km”™\

8. Woykazano, ze dla danego punktu potozenia Zrédia
promieniowania energii elektromagnetycznej istniejg
tylko dwa punkty potozenia namiernikdéw, ktére po-
przez geometryczng konfiguracje stwarzajg warunki
do najdoktadniejszej lokalizacji obiektu. Tym samym
udowodniono, ze praktykowana dotychczas koncep-
cja rozwijania sieci namierzania ,w linie” jest roz-
wigzaniem nieoptacalnym.

9. Udowodniono empiryczniew, Ze przy rozwijaniu sieci
krotkofalowego namierzania radiowego ,w linig”
najlepsze rezultaty — mozliwe do osiagniecia przy
takim usytuowaniu — osigga sie wowczas, kiedy sie¢
ta bedzie funkcjonowata tylko na bazie 5 namierni-
kow. Zwiekszajac lub zmniejszajac liczbe namierni-
kow w sieci, wyniki namierzania, wyrazane dokfad-
no$cig przestrzennej lokalizacji, beda ulegaty pogor-
szeniu. Dolng granice jakiejkolwiek optacalnoSci wy-
znacza natomiast liczba 4 namiernikéw w sieci. Przy
mniejszej ich liczbie namierzanie staje sie juz nie-
opfacalne .

Efekt tego poznania potwierdzit autor empir\cznie badajac préobke
pomiarowag o licznosci 4360 namiarow.

Droga prakucznie zebranej probki pomiarowej i symulacji kom-
puterowej.
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10. Wykazano i udowodniono, ze w sitach zbrojny Rze-
czypospolitej Polskiej istnieje wystarczajacy poten-
cjat, ktéry przy innym wykorzystaniu i podporzad-
kowaniu oraz po dokonaniu pewnych modernizacji
technicznych, pozwata na zorganizowanie wielodo-
stepnego ogolnokrajowego systemu krotkofalowego
namierzania radiowego Wojska Polskiego, ktory be-
dzie umozliwiat uzyskiwanie znacznie lepszych
efektdw namierzania niz osiaga je system dotychczas
eksploatowany.

W dziesieciu wymienionych wyzej punktach
wyeksponowano tylko zasadnicze efekty naukowego
poznania, ktore rzutujg na stopiert osiggniecia celu pracy
i zakres rozwigzania wytyczonych w aspekcie tego celu
probleméw badawczych. Inne rezultaty poznania, jak
chociazby kategoryzacja btedéw namierzania, ich inter-
pretacja i zobrazowanie, sg zawarte w réznych miejscach
pracy, ale te potraktowano jako uboczne efekty poznaw-
cze i z tego tez wzgledu nie wspomina sie 0 nich w ni-
niejszym miejscu.
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