ey Scale #13

i ra AMBS + |\l iini

A 1 2 3 4 5 6 M 8 9 10 11 12 13 14 15 B 17 18 19

te

AKADEMIA OBRONY NARODOWEJ

WYDZIAL WOJSK LOTNICZYCH | OP

n)jr mgr inz. Jan ROKOSZ

ZASTOSOWANIE SmULACJI KOMFIJI'EROWEJ
DO PROGNOZOWANIA | WERYFIKACJI STREFY

ROZPOZNANIA RADIOLOKACYJNEGO WOJSK
RADIOTECHNICZNYCH

ROZPRAWA DOKTORSKA

Biblioteka G#béwna
Akademii Obrony Narodowej

05. 002376. 002-0

WARSZAWA 1994






Spis tresci

1. Aspekty metodologiczne przeprowadzonych badan
1.1 Czynniki inspirujgce podjecie tematu

1.2. Problem gtéwny i cel badan
1.3.Przedmiot badan

1.4. Hipotezy robocze

1.5. Metody badarn i ogblne zasady symulacji systemow
1.6.Adaptacja symulacji komputerowej do badania strefy rozpoznania
radiolokacyjnego

2. Taktyczno-tedmiczne uwarunkowania okreslania strefy rozpoznania
radiolokacyjnego
2.1 .Budowa strefy rozpoznania radiolokacyjnego W Rt

2.2. Analiza metod okre$lania parametréw strefy rozpoznania
radiolokacyjnego

2.2.1. Okreslanie realnych strefwykrywania RLS metoda oblotu

2.2.2. Analityczno graficzna metoda okreslania strefy wykrywania RLS

2.3. Rozpoznanie sytuacji powietrznej

2.3.1. Wykrywanie i rozpoznawanie obiektéw powietrznych
2.3.2. Kontrola mchu lotniczego
2.4. Wymagania lotnictwa bojowego na strefe rozpoznania

radiolokacyjnego

2.5. Wymagania wojsk rakietowych na strefe rozpoznania
radiolokacyjnego

2.6. Whnioski

3. Identynkacja parametrow i wymagan w aspekcie modelowania
symulacyjnego strefy rozpoznania radiolokacyjnego
3.1. Determinanfy strefy rozpoznania radiolokacyjnego

3.2. Wymiary strefy wykrywania RLS w funkcji powierzdmi
skutecznej odbicia obiektu

strona



3.3. Strefawykrywania RLS w warunkach rzeczywistych...........cccooevvviiiiiiiinnnnnnn, 54

3.4. Strefawykrywania RLS w warunkach zaktocen radioelektronicznych.............. 57
3.5. Strefawykrywania RLS na matych wysokosciach............ccccoveiiiiiiiiiicicicccnnn, 65
TG T T 1] PSSR 70
4. Model symulacyjny strefy rozpomania radiolokacyjnego WRt.........ccoceevevvivenenene, 12
4.1. Symulacja komputerowa strefy rozpoznania radiolokacyjnego...........ccccceeeevueneee 72
411 . Komputerowa Mapa tereNU.......cccceririreerrinesresee e 82
4.2, WINHOSKI ...ttt 84
5. Wykorzystanie symulacji komputerowej do prognozowania
i weryfikacji strety rozpoznania radioloKacyjnego.........cccccevevieiieiveiieienesn e 86
5.1. Weryfikacja modelu SymulaCyjnego.........ccoceveieiiiniieiinineese e 87
5.2. Opis przyjetych rozwigzan programowych...........cccoeeviieieiicicieenns
ST AT T 1] TSSO 93
ZAKONCZENIE. ...ttt bbbt bbb 95
(1 T g LU g OSSP E PO T TSP TSP PP POPPPPPPPO 96
ZAIGCZNTKI CHL ottt n e 100

WA 2= o4 0 11 I o 1 N USSR 148

88



Wykaz wazniejszych oznaczen

p - azymut

brt - Batalion radiotechniczny

BRt - Brygada radiotechniczna

dr - dywiigon rakietowy

6 - kat elewacji

G - zysk kierunkowy anteny

GSI - Geograficzny System Informacyjny
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h,- wysoko$¢ zawieszenia anteny RLS

h> wysokos$¢ nasypu

KMT - Komputerowa Mapa Terenu

X - dtugosé fali

LM-Lotnictwo mysliwskie

FA - prawdopodobica\stwo falszywego alarmu

Pj - moc urzadzenia nadawczego

plm - Puik lotnictwa mysliwskiego

PISD - potgczone stanowisko dowodzenia

PN - punkt naprowadzania

Ppw " prawdopodobieristwo poprawnego wykrycia

PRIR - potrzebna rubiez informacji radiolokacyjnej
PRWW - potrzebna rubiez wprowadzenia do walki

® - szerokos¢ charakterystyki promieniowania RLS

Rg- zasieg geometryczny (horyzontalny, optyczny) z uwzglednieniem refrakcji
RLP - posterunek radiolokacyjny

RLS-stacja radiolokacyjna

RAN - zasieg maksymalny RLS w swobodnej przestrzeni

SD - stanowisko dowodzenia






Wstep

Powszechnie wiadomo, Ze przodujace w informatyce kraje Swiata zawdzieczajg swa pozy-
cje nie tyle potencjatowi technicznemu co umystowemu, na ktory skfada sie wiedza naukowcéow
zaangazowanych w tworcze stosowanie informatyki.

Gioéwng cechg wsp<i“czesnego $wiata jest to, ze wszystko co najlepsze i najdoskonalsze wsrdd
osiggnieé rewolucji naukowo-technicznej zostaje natychmiast zaprz”niete do doskonalenia srod-
kow walki oraz systemdw dowodzenia i kierowania ogniem. Wiele z tych osiggnieé jest wynikiem
stymulujgcego oddziatywania potrzeb sit zbrojnych na systemy badan i rozwoju. Ze w:*ledu na
szczegOlne znaczenie dla wspdiczesnego pola walki urzadzen elektronicznych maszyn cyfix>wych
stosowanych we wszystkich dziedzinach funkcjonowania nowoczesnych armii, coraz czesciej mo-
wi sie o "elektronicznym polu walki". Nie tak dawno komputer byt narzedziem ktére bylo
"gtéwnym aktorem" filmow fiaitastyczno-naukowych. Swiat informatyki byt zarezerwowany dla
ludzi, ktérzy byli wybrafcami losu o specjalnym statusie spdecznym. Znak rodzaju wojsk z literg
"I" noszony w klapie munduru dodawat splendoru kadrze zajmujacej sie tg profesja.

Biyskawiczny rozwdj technik gromadzenia i przetwarzania danych, mozliwosci postugiwania sie
bardzo dobrymi komputerami oraz gotowym oprogramowaniem (o0 mozliwo$ciach czesto
przekraczajacych nasze oczekiwania), stworzyty nowy model stanowiska pracy.

Sity Zbrojne RP, a zwiaszcza Wojska Lotnicze i Obrony Powietrznej (WLOP) znalazty sie
W nowej sytuacji. Z jednej strony, na stanowiskach dowodzenia funkcjonujgce zautomatyzowane
systemy dowodzenia reprezentujace Il i Il generacje komputeréw, scentralizowany sposob prze-
twarzania informacji z etatowg obstugg tecliniczng bez czynnego udziatu uzytkownika powodowat
tworzenie dystansu w relacji uzytkownik - komputer. Z drugiej za$ strony na biurkeich dowodcow i
oficeréw sztabdw pojawity sie nowoczesne mikrokomputery. My$l o tworzeniu sieci komputero-
wej dowodztwa z mozliwoscig pdzniejszego jej rozszerzenia na nizsze szczeble dowodzenia Swia-
dczy o nowej jakos$ci w sitach zbrojnych. Taki bieg zdarzenn zmusza Srodowiska wojskowe do wy-
chodzenia naprzeciw "nowym czasom". Koncepcje i weje przysziosciowe taeba przetozyé na
jezy"k faktow. Istnieje potrzeba stworzenia odpowiednich narzedzi, ktére zaspokoja potrzeby.
Stera oprogramowania taktycznego wymaga pracoclitonnych badati nad realizacjg szeregu zadaii

czastkowych.

Nieroztgcznym ogniwem tworzonych systeméw WLOP sg Wojska radiotechniczne (W "t).



Nowe generacje sprzetu radiolokacyjnego otwierajg nowe jakosci w sposobie zbierania i
przesytania informacji radiolokacyjnych.

Ostre wymagania czasowe jak i jakosciowe zmuszajg do zaspokajania stale rosngcych po-
trzeb stawianych przez wymogi wspotczesnego pola walki. Od kazdego dowddcy i jego sztabu
wymaga sie rozwigitywania wielu ztozonych probleméw dotyczacych planowania, organizowania i
prowadzenia dziatan bojowych. Dlatego tez potrzebne sg aktualne, wiarygodne i dokfadne inibr-
macje o przeciwniku a szczeg6lnie o mozliwosciach wiasnych sit i srodkéw. Dane te pozwalajg u-
nika¢ zaskoczenia oraz efektywnie wykorzysta¢ wiasne sity i Srodki. Zdobycie tych informacji, ich

analiza i ocena oraz opracowanie i przekazanie zainteresowanym dowddcom i sztabom stanowi
gtowny cel i istote skutecznego dziatania.

Z najczesciej publikowanych opinii wynika, ze Polsce - dzi$ i w najblizszych latach - nikt
nie zagraza. Jednoczesnie jednak konstatuje sie, ze potozenie Polski sprawia, iZ moze ona by¢, po-
dobnie jak w przesztosci, obiektem silnego oddziatywania politycznego, gospodarczego i
militarnego.[34] >
Nie ulega watphwosci, ze dla WLOP najwazniejsze jest odparcie uderzen lotnicze- rakietowych.
Ponadto w skali sit zbrojnych i panstwa ostrzeganie i powiadamianie o zagrozeniach i uderzerua-
ch z powietrza (wojsk oraz wtadz wojskowych i cywilnych), organizacje i nadzér ruchu lotniczego.
Istotnym elementem tych dziatan bedzie funkcjonowanie WRt. Organizacja WRt w systemie
statych i zapasowych stanowisk dowodzenia i dyslokacji sprzetu moze okazaé sie
niewystarczajgca. Niezbednym bedzie dokonywanie ciggtego manewru $rodkami rozpoznania w
celu zabezpieczenia aktnvnych $rodkéw walki WLOP w informacje radiolokacyjna. Elementy
systemu WRt zmuszone bedg dziata¢ autonomicznie. Stacje radiolokacj*ne nowej generacji zdol-
ne sg podota¢ nowym wymaganiom. Niezbednym staje sie potrzeba uzyskania Sybkiej informacji
o ich mozliwosciach przestrzennych w zdobywaniu informacji radiolokacj/jnej. W ramach podje-
tego tematu rozprawy w brzmieniu "Zastosowanie symulacji komputerowej do prognozowania i
weryfikacji strefy rozpoznania radiolokacyjnego wojsk radiotechnicznych™ autor zamierzat wyodre-

biu¢ i zbadaé te obszary ze struktury zadaniowej WRt, ktére wymagajg doskonalerua czy wrecz

stosowania nowych metod (metodyk).'
' - Méwiac o strefie rozpoznania radiolokacyjnego autor ma na mysli prowadzenie rozpoz-
nania radiolokacyjnego przez $rodki tecluuczne (RLS) WRt. Tennin ten moze by¢ uzywany za-
miennie z pojeciem strefa wykiywania z mozliwoscig odniesienia do strefy infomracji i pofa ra-

diolokacyjnego - patrz rozdziat 4.



w rozdziale 1 - zogtalty przedstawione aspekty metodologiczne przeprowadzonych badan.
Ujeto w nim przestanki inspirujgce podjecie tematu. Sformutowano problem naukowy i dokonano
jego analizy metodologicznej, przedstawiono cel badan hipotezy robocze i okreslono przedmiot
badan. Zawarto istote symulacji komputerowej a takze opisano przebieg badan w kontekscie sto-

sowanych metod badawczych.

W rozdziale 2 - dokonano obserwacji potrzeb niezbednych dla jMawidtowego funkcjono-
wania aktywnych rodzajow wojsk w systemie WLOP. Przeprowadzono oceny parametrow jakie
majg by¢ spdnione aby mozliwe bylo wykonanie zadahn w zakresie odparcia uderzen lot-
niczo-rakietowych. Okre$lono wymagania stawiane WRt w zakresie radiolokacyjnego zabez-
pieczenia dzi®an bojowych wojsk aktywnych oraz dokonano analizy metod okre$lania parametréw
strefy rozpoznania radiolokacyjnego. Opisano skrétowo metode “oblotu” oraz metode

"analityczno-graficzng”, dokonano ich analizy poddajac je krytycznej ocenie.

W rozdziale 3 - okreslono istote metody modelowania symulacyjnego, dokonano usystema-
tyzowania i wyselekcjonowania danych istotnych ze wzgledu na twoizenie modelu strefy rozpoz-
nania radiolokacyjnego. Dokonano analizy wj*ywu czynnikdw na parametry strefy rozpoznania

radiolokacyjnego.

Rozdziat 4 - traktuje o przyjetym rozwigzaniu, zawiera opis modelu, zastosowanych
rozwigzan, algorytmy stosowanych programow, wariantuje mozliwe rozwigzania oraz sposoby ich
wykorzystania. W rozdziale tym zawarto opis Komputerowej Mapy Terenu, oraz perspektywy w

stosowaniu Geograficznych Systemoéw Informacyjnych w aspekcie ich wykorzystania w pracy bo-
jowej WRt.

Rozdziat 5 - to weryfikacja przyjetego rozwigzania. Opis zastosowanych programéw kom-

puterowych, ich mozhwosci obliczeniowych w aspekcie mozliwosci perspektywicznego wy-

korzystania tworzacej sie rzeczywistosci.

W zakoiiczeniu podsumowano wyruki badan oraz wskazano problemy wymagajgce

rozwigzania w dalszej perspektywie czasu.



Dokonujac podsumowania nie sposéb wspomnie¢, ze podjecie proby naukowego opraco-
wania zastosowania symulacji komputerowej do prognozowania i weryfikacji strefy rozpoznania
radiolokacyjnego nie bytoby mozliwe bez zyczliwego poparcia i pomocy za strony pizetozonycti i
kolegdw, ktérym za ich krytyczne ajednoczesnie konstruktywne uwagi serdecznie dziekuje.
Zyczliwo$é, inspiracje i opinie {~.prof.dr.hab. Stefana Antczaka byty ostoja mojego dziatania.

Szczegoblne stowa podziekowania kieruje pod adresem promotora, ktérego inspiracje oraz

oceny stanowity cenne wskazowki bez ktérych opracowanie mojej rozprawy bytoby niemozhwe.



|.Aspekty metodologiczne przeprowadzonych badan

Ztozono$¢ problemdw obranego tematu rozprawy, che¢ uzyskania pozytecznych rozwigzan
postawity przed autorem wysokie wymagania. Nowe obszary wied2y wymagaly wypracowania
okreslonego warsztatu oraz zastosowania wiasciwych narzedzi w postaci odpowiedniego aparatu

badawczego.

1.1. Czynniki inspirujgce podjecie tematu

Przestanki inspirujgce do podjecia tematu rozprawy “Zastosowanie symulacji komputero-
wej do prognozowania i weryfikacji strefy rozpoznania radiolokacyjnego wojsk radiotechnicz-
nych", wyniknety;

- z charakteru wykonywanego zawodu i osobistych zainteresowan autora

- potrzeb WRt w kontekscie wypracowania nowyeh koncepcji (rozwigzan) dziatan w tworzacej
sie izecaywistosci z uwzglednieniem uwarunkowan geopoHtycznych;

- rozwoju techniczno-technologicznych mozliwosci realizacji zadan w zakresie zdobywania
informacji radiolokacyjnej przez WRt.

Przebieg i charakter stuzby wojskowej autora szczeg6lnie w ostatnich fatach stworzyt
przestania do podjecia dziatan w zakresie zbadania stanu rzeczy w realizacji zabezpieczenia zadan
informacyjnych przez WRt. W trakcie podnoszmia kwalifikacji zawodowych a zwiaszcza w eta-
pie, ktory byt realizowany przez autora w Akademii Obrony Narodowej narodzita sie mysl o po-
trzebie naukowego zbadania problemu i podjecia skromnej proby usprawnienia niedomagan na
drodze dociekan badawczych.

Wprowadzenie do uzbrojenia nowych $rodkéw, tworzenie nowych systemow przetwarza-
nia informacji (W IE"AK) stwarzajg nowe formy w zakresie organizacji dziatan bojowych. Burzli-
wy rozwdj techniki komputerowej, inspiracja pozwalajgca rozwija¢ zainteresowania zawodowe,
Swiadomos$¢ posiadania pewnej wiedzy matematyczno-teclmicznej oraz w zakresie organizacji i
z.arzadzania staty sie elementem mobilizujgcym do podjecia tej tematyki.

Dz~ wpltyw na podjecie takiej decyzji miaty rowniez kontakty stuzbowe i osobiste autora z ofice-

rami z najblizszego otoczenia z racji zajmowanego stanowiska, jak i kadry dydaktycznej AON.
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Udziat w ¢wiczeniach grupy sztabowej dokonujacej planowanie dziatarin WRt byt zachetg
do podjecia badan w poszukiwaniu rozwigzania, ktore usprawnitoby proces planowania dziatali
wojsk radiotechnicmych w sferze tworzenia pola radiolokacyjnego.

Brak wielowariantowych rozwigzan, zmudny proces rysowania map, obliczanie zasiegéw, na-
noszenie pozycji sprzetu stat sie przyczynkiem do poszukiwania nowoczesnych rozwigzan.

Przelomem stato sie pojawienie sie na rynku sprzetu technicznego opartego na technotogii
mikroprocesowej zaliczanego do klasy mikrokomputeréw. Dostepno$¢ omawianych urzadzen, ich
niemalze osobisty charakter, che¢ podnoszenia kwalifikacji staty sie czynnikiem stymulujacym.
Duzy wjjyw na podjecie badan i usprawnienie procesow prognozowania strefy wjdcrywania miaty
opinie i wnioski kadry dowddczej r6znych szczebli dowodzenia na kursach doskonalacych, czy
seminariach naukowych. Przeprowadzono réwniez szereg wywiadow w strukturach operacyjnych
3 Korpusu WLOP. Wyciagniete wnioski byty inspiracjg do podjecia dziatan w zakresie likwidacji

niedomagan.

1.2. Problem naukowy i cel badan

Temat roZprawy "Zastosowanie symulacji komputerowej do prognozowania i weryfikacji
strefy rozpoznania radiolokaojnego" zawiera mysl gtéwna rozprawy, kryjac w sobie problem nau-
kowy a takze sugeruje istnienie pewnych problemoéw w realizacji strefy rozpoznania radiolokacyj-
nego. Strefa rozpoznania radiolokacyjnego utworzona przez $rodki radiolokacyjne wojsk radiote-
chnicznych (dotyczy rowniez innych rodzajow wojsk a w sensie ogolnym wszystkich Srodkow
emitujacych fale elektromagnetyczne), to ztozony zbiér zjawisk fizycznych biorgcych udziat w
tworzeniu warunkéw do wykrycia i $ledzenia obiektow powietrznych.

Energia pola elektromagnetycznego, ktdra jest no$nikiem informacji radiolokacyjnej jest
punktem wyjscia w rozwazaniach czynionych w przedmiocie tworzenia strefy rozpoznania radio-
lokacyjnego. Aby spehni¢ oczekiwania zrealizowania zadan przez $rodki radiolokacyjne musi by¢
spetnionych szereg warunkéw. O specyfice tego ztozonego zagadnienia mowi sie w bardzo wielu
opracowaniach [4],[5],[20],[24],[44],[48].itd. Tych Kilka opracowan, to tylko namiastka bogatej
literatury w tym przedmiocie, gtéwnym problemem jest jednak umiejetne wykorzystanie znajo-
mosci wiasciwos$ci propagacji (energii) fal elektromagnetycznych, ktorej zrodiem jest stacja ra-

diotokachona w procesie tworzenia strefy rozpoznania radiolokacyjnego.



Znajomo$¢ uwarunkowan taktycznycli i ich wiaSciwe wykorzystanie jest istotg rozwigzania tego
problemu.

Duza dynamika zmian otoczenia systemu rozpoznania radiolokacyjnego tak w sferze tech-
nicznej jak i taktycznej wymusza catosciowe badanie problemu, poszukujace zamierzonych celéw
oraz wariantujace rozwigzania z porownaniem ich konsekwencji.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze nie jest to obszar "dziewiczy" w sferze nauki. Funkcjonujace
rozwigzania w okre$lonym zakresie porzadkujg wiele spraw dotyczacych wyznaczania stref wy-
krywania radiolokacyjnego. Literatura traktujgca ten problem [1],[2],[14],[30],[51],[54], wskazu-
je na drogi rozwigzan ¢ nawet proponuje pewne metodyki dziatan, zresztg stosowane z réznym
powodzeniem w praktyce.

Oznacza to , ze problem byt i jest dostrzegany w $rodowisku odpowiedzialnym za stan o-
mawianego zabezpieczenia. Ztozono$¢ problemu gtdwnego wymagata analizy jego tresci, czyh
ro*ozeniana problemy pochodne, ktére wyrazono w formie pytan:

1) .Jakie uwarunkowania nalezy uwzgledni¢ w procesie dziatania WRt dotyczace okre$lania
strefy wykrywania

2) .Jak okresh¢ najblizsze otoczenie?

3) . Ktbre potrzel™ otoczenia majg istotny wptyw na proces tworzenia strefy wykrywania radio -
lokacyjnego?

4) .Ktére merytoryczne rozwigzania ze stosowanych algorytmoéw postepowania mozna
wykorzysta¢ w tworzeniu symulacji komputerowej?

5) .Ktore ze stosowanych metodyk rozwigzywania zadar i w jaki sposob nalezatoby zmieniac
w aspekcie przysztych programéw komputerowych?

6) .JaJde nowe uwarunkowania do procesu prognozowania i weryfikacji strefy roigx)znania
radiolokacyjnego wnosi symulacja komputerowa?

7) . Jakie parametry strefy rozpoznania radiolokacyjnego nalezy uwzgledni¢ w symulacji

komputerowej?

8) .Ktdre czynniki zewnetrzne (cechy systemu) i w jakim zakresie uwzglednié w procesie
modelowania symulacyjnego?
Podstawg procesu badawczego byty zatozenia wynikajace z wiedzy o przedmiocie badan i
warunkow jego funkcjonowania. Opisuje sie je w postaci usystematyzowanej wiedzy na temat;

a) okreslenie otoczenia, ktére wymusza sposoby dziatania systemu i ustala potrzeby oraz spo-

sOb ich zabezpieczenia;



b) analizy metod wykorzystywanych w procesie okre$lania strefy rozpoznania radiolokacyjnego
[14],[30].[50];
c) zebrania i opracowaniu czynnikéw ilosciowych decydujacych o dziataniu systemu rozpoznania
radiolokacyjnego WRt, [2],[4].[5].[14],[20].[23].[24].[47].[48].[51]-
d) ustalenia cech istotnych systemu i sposob6w ich wyznaczania;
e) mozliwosci obhczaniowych zastosowanych komputeréw.
Ograniczeniami wynikajgcymi z warunkow istnienia przedmiotu badarn i zakresu prac ba-
dawczych nad omawianym problemem byly
a) warunki pozyskiwania informacji niezbednych do tworzenia modelu strefy rozpoznania
radiolokacyjnego;
b) mozliwosci dostepnego w procesie badawczym sprzetu komputerowego bedacego w dyspozy-
cji autora;
¢) mozliwosci kortystania z pomocy profesjonalistow w programowaniu komputerowym;
d) braki w teoretycznych materiatach zrédtowych kompletnych opiséw agawisk, ktére pozwalatyby
tworzy¢ matematyczne modele symulujgce stany nieustalone wystepujace
podczas formowania chaiakteiystyki wykrywania RLS
Autor zdecydowat sie podjac temat rozprawy w jej brzmieniu pragnac wiozy¢ skromny
wkiad w tworzenie koncepcji podsystemu informatycznego zabezpieczenia dziatan bojowych WRt.
Na tym tle przyjeto tez cel rozprawy tj. - opracowanie koncepcji zastosowania symulacji
komputerowej do prognozowania i weryfikacji modelu strefy rozpoznania radiolokacyjnego.
Proponujac rozwigzania w postaci programow i algorytmow o réznym stopniu szczegotowosci, au-
tor ma nadzieje zainteresowa¢ wynikami badan czynniki profesjonalne parajgce sie tymi proble-
mami zawodowo. Stopien szczegdtowosci i zakres proponowanych koncepcji powinien z w nic
ich przydatnos¢ w zastosowaniach praktycznych, w dziatalnosci operacyjnej WRt
Na podstawie analizy celu i gtdwnego problemu badawczego sformutowano nastepujace

zadania badawcze (zawierajgce niejako cele pochodne);

1) .Jakie sgzalety i wady aktualnie stosow”™anych metod okre$lania parametrow” strefy  rozpozna-
nia radiolokacyjnego?

2) . Jakie taktyczno-techiuczne potrzeby rzutujg na strefe rozpoznania radiolokacyjnego?

3) .Jakjest budowana strefa rozpoznania radiolokacyjnego?

4) . Jak za pomocg symulacji komputerow”ej szacow”a¢ parametry strefy rozpoznania radioloka-
cyjnego?
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5). W jaki spos6b wykonystywa¢ symulacje komputerowg do prognozowania i weryfikacji strefy

ro2*znania radiolokacyjnego?

Charakteryzujac problem naukowy stwierdzono, ze posiada on aspekty teoretyczne
i praktyczne. Teoretyczny charakter problemu naukowego polega na przyjeciu zatozen teoretycz-
nych co do przysztych dziatan bojowych oraz na poznawczym charakterze zadan badawczych. Je-

go praktyczny charakter polega na ewentualnym wykorzystaniu efektow badan.

1.3. Przedmiot badan

Przedmiotem badar byt proces radiolokacyjnego zabezpieczenia dziatan bojowych WLOP '
w aspekcie potrzeb i mozliwosci wykorzystania symulacji komputerowej do wspomagania przed-
siewzieC tegoz zabezpieczenia.

Przedmiot badan ujmowany jako zorganizowane dziatanie, a *0wny wysitek poznaw-
czy autora koncentrowat sie na pozyskaniu i gromadzeniu wiedzy (narzedzi) do osiggania celu
dziatania a takze na poznaniu wj*ywu wdrozenia owych narzedzi na jako$¢ przedmiotu badan i je-
go otoczenie. Zbior rzeczywistych obiektow wyznacza charakter przedmiotu badan i jego otocze-
nia, ktére musiaty by¢ brane pod uwage w procesie badawczym. Byty nimi okre$lone elementy
systemu biorace udziat w procesie radiolokacyjnego zabezpieczenia dziatan bojowych a takze za-
sady ich funkcjonowania w postaci mozliwosci i o”aniczenn spowodowanych warunkami
istniejgcej rzeczywistosci.

Ponadto znaczacym Zrédtem poznania przedmiotu badan byta literatura przedmiotu majgca chara-
kter naukowy i pozanaukowy. W dalszej czesci rozprawy dokonano ogdlnej charakterystyki przed-

miotu badan uwzgledniajac warunkijego funkcjonowania.

1.4. Hipoteza robocza

Po sprecyzowaniu problemu naukowego okresleniu celéw i przedmiotu badan nastepnym

krokiem bylto wysuniecie wstepnej hipotezy roboczej. Z punktu widzenia metodologii stanowi jg
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przypuszczenie co do spodziewanych rezultatdbw prowadzonych badan naukowych. Opierajac sie
na przestankach inspirujgcych podjecie tematu wysnuto nastepujgca hipoteze.

Obecnie stosowane metody tworzenia i weryfikacji strefy rozpoznania radiolokacyjnego
posiadajg wady. Zastosowanie symulacji komputaowej pozwoli na wypracowanie wielowarianto-
wych rozwigzan oraz na skrocenie czasu tworzenia modelu strefy rozpoznania radiolokacyjnego.
Konstrukcja hipotezy byta nastepstwem wnioskowania dedukcyjnego.

Potrzeby wynikajace z uwarunkowan tworzacej sie rzeczywistosci, powinny generowac
potrzeby w zakresie zmian w realizacji zadar prognozowania i weryfikacji strefy rozpoznania ra-

diolokacyjnego podsystemu WRtw systemie WLOP.

1.5. Metody badan i ogolne zasady symulacji systemow

Wybdr metod badaii, przyjetych w procesie badawczym, byt kompromisem miedzy potrze-
bami a mozliwosSciami ich zaspokajania. Niemozno$¢ zastosowania metod empirycznych
spowodowang czynnikami obiektywnymi tkwigcymi w uwarunkowaniach geopolitycznych
oraz ogromnych kosztach zwigzanych z koniecznoscig wykonania szeregu oblotéw praktycZnych
byly przyczyng uniemozliwiajgca przeprowadzenie badaii eksperymentalnych. Dostepne wyniki
prowadzonej dziatalno$ci w zakresie okreslania stref wykrywania RLS pozwolity jedynie na
czastkowe weryfikacje pewnych idei przyjetych metodami teoretycznymi, potwierdzajgc ich
stusznosc.

Autor zdecydowat sie na zastosowanie w procesie badawczym modelowania symulacyjne-
go z wykorzystaniem komputera. Istota tej metody polega na zbudowaniu modelu badanego syste-
mu, ktéry w jednych elementach jest zgodny z systemem rzeczywistym, w innym za$ rézni sie od
niego i ktéry jest badany przy pomocy réznych metod i sSrodk6w[8]. Modelowanie jest to szczeg6l-
na metoda badania obiektu (sysitemu) adozonego, polegajgca na budowie pomocniczego obiektu
(systemu) zastepczego w postaci modelu obiektu (systemu) rzeczywistego i przeprowadzeniu na
nim eksperymentéw.[33].

Modelowanie zaktada obecno$¢: obiektu rzeczywistego, podmiotu i modelu.

Jezeli dokonujemy eksperymentéw symulacyjnych na modelu, w celu poznania zachowania si¢ o-
biektu (systemu) to mozna uzy¢ pojecia modelowanie symulacyjne. Jezeli narzedziem
utatwiajgcym dokonywanie obliczen jest komputer to takg symulacje nazywamy symulacjg

komputerowg [33].
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Modelowanie symulacyjne jako metoda badawcza, moze stuzy¢ do:
- odtwarzania funkcjonowania systemow istniejagcych w przesztosci;
- odwzorowania dziatania systemow aktualnie istniejacych;
- przewidywama dziatania systeméw w przysztosci.

Nalezy jednak podkresli¢, ze modelowanie symulacyjne nie jest metodg optymalizacyjna,
pozwala jednak na uzyskanie rozwigzania nie optymalnego lecz zadawalajgcego albo
wystarczajacego; pozwalajgcego na bezpieczne dziatanie.

Proces budowy modelu symulacyjnego moze obejmowaé nastepujace fazy;

- faze formulowania zadania;

- faze poszukiwania;

- faze budowy modelu;

- faze wybom najlepszego rozwigzania;

- faze weryfikacji.

W procesie budowy modelu szczeg6lne znaczenie ma faza formutowania zadania. Wazne
tu jest rozpatrzenie zadania z réznych punktéw widzenia i uscislenia ograniczen, co pozwala w
pozniejszych fazach okresli¢ charakter modelu oraz ustali¢ mozliwe drogi prowadzace do

rozwigzania ujawnionych problemaéw.

1.6. Adaptacja symaiacji komputerowej do badania strefy

rozpoznania radiolokacyjnego

Bezposrednie badanie zjawisk zachodzacych w systemie rozpoznania radiolokacyjnego
stwaiza wiele trudnosci a czesto wrecz jest niemozliwe. W przypadku systemu rozpoznania WRt
gtéwne trudnosci to wzgledy ekonomiczne i geopolityczne. Ograniczenia takie zmusity autora do
poszukiwania metod badawczych poza empiiy”*cznymi. Zastosowanie modelowania symulacyjnego
poprzez uporzgdkowanie zjawisk, zastosowanie metod matematyczno - logicznych i heurystycz-

nych pozwolito na poznanie istoty badanych obiektow oraz na postawienie hipotezy robocze;j.
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Metoda ta znalazta swoje zastosowanie w proponowanych fazach:
1. Fa*a formutowania zadania obejmujaca eksperyment mys$lowy oraz obserwacje w ramach
¢wiczen sztabowych i dziatalno$ci szkolnego pohgonu radiotechnicznego pozwohly na wyspecyfi-
kowaniu z bogatego zakresu wiedzy teoretycznej dotyczacej badanego systemu rozpoznania WRt
tych czesci, ktore sg stosowane w praktyce. Analiza literatury przedmiotu pozwolita na poznanie
stopnia abstrakcji stosowanych metodyk (rozwigzan).

Etap analizy i krytyki piSmiennictwa okazat sie wielce pomocny w ocenie treSci zawartych
w literaturze przedmiotu. Szczegdlng warto$¢ badawczg stanowity zaobserwowane niedociggniecia
w pracy bojowej w zakresie tworzenia opracowarn sztabowych w zakresie okreslania stref wykry-
wania RLS pomnazanych na wyzsdych szczebla dowodzenia. Nie rozwiazat do konca tych proble-
méw zastosowany w pracy bojowej system "WnX/AK". Wykorzystana na tym etapie badawczym
metoda analizy pozwolita na odkrywanie cech charakterystycznych dla rozpoznania i sprecyzowa-
nia naukowych probleméw badawczych oraz metodologii ich rozwigzywania. Modele mysSlowe,
analiza, wnioskowanie dedukcyjne pozwolity na okreSlenie celu rozprawy w brzmieniu - opraco-
wanie koncepcji zastosowania symulacji komputerowej do prognozowania i weryfikacji modelu
strefy rozpoznania radiolokacyjnego. Analiza potar*na z syntezg pozwolity na okre$lenie zatozen i
ograniczen. Metody te zaialazdy zastosowanie w rozdziale 1.
2. Faia poszukiwaiuu obejmujgca zebranie niezbednych danych do modelu drogg metody deduk-
cji i anahzy na okre$lenie otoczenia, ktére wymusza sposoby ich zaspokojenia. Wykorzystujac
metody matematyczno - logiczne ustalono powigzania pomiedzy elementami majacymi wptyw na
dziatanie badanego systemu. Badania ilosciowe pozwolity na okreSlenie parametrow i kryteriow
oceny. Fazata znala:” swoje odbicie w rozdziale 2 i 3.
3. Faia budowy modelu to przewaga metody syntezy w procesie faczenia elementéw majgcych
wplyw na funkcjonowanie badanego systemu. Eksperyment myslowy czyli eksperyment obrazami
pozwolit na mys$lowe przesledzenie zachowali badanego obiektu, algorytmizacje proceséw , bu-
dowe programow komputerowych oraz wielowariantowo$c¢ rozwigzan sformutowanego wczesniej
problemu naukowego. Analiza i synteza okazaty sie metodami wielce pomocnymi w
formutowaniu wruoskéw. Rozdziat 3 i 4.
4. Faza wyboru to okreslenie najlepszego rozwigzania. Metoda analizy logicznej, interpretacja lo-
giczna oraz technika p54aii i odpowiedzi [31] to metody' bardzo uzyteczne w zakresie modyfikacji i

uzupetniania zbudowanego modelu o dane nie przyjete do realizacji we wcze$niejszych fazach
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budowy modelu. Uzupetnienia i poprawki zdecydowaly o wyboize ostatecznego rozwigzania i
przystgpienia do weryfikacji modelu. O budowie modelu traktuje rozdziat 4.

5. Faia weryfikacji modelu, eksperymenty z modelem w oparciu 0 znajomo$¢ matematycznych
zaleznosci celu rozwigzania zadania od parametréw opisujacych s)*tem oraz analiza algorytmow
przetwarzania danych pozwolity na przyjecie ostatecznej wersji modelu. Prz5Qete modele badan i

koncepcje ich zastosowan pozwolity na ostateczng weryfikacje hipotezy roboczej. Etap ten znalazt

swoje odbicie w rozdziale 5.

18



2.Taktyczno-techniczne uwarunkowania okreslania

strefy rozpoznania radiolokacyjnego

Przewiduje sie, ze obeaiie kazda powazniejsza agresja rozpocznie si¢ zmasowanymi
uderzeniami przeciwnika z powietrza, majacymi na celu wywalczenie panowania (przewagi)
w powietrzu, warunkujacego rozpoczecie dziatan zaczepnych na ladzie i morzu. Do odparcia takich
zaskakuj™:ych uderzen z powietrza muszg by¢ przygotowane cate sity zbrojne, przede wszystkim
Wojska Lotnicze i Obrony Powietrznej.
Gtownym Zrédtem infonnacji o sytuacji powietrznej sg W ojska Radiotechniczne. Od jakosci i ter-
minowosci wykonania przez nie zadan, zalezy efektywno$¢ zwalczania SNP przez pozostate rodza-
je WLOP i $rodki OPL. Zabezpieczjenie radiolokacyjne dziatan bojowych WR , LM i
pododdziatéw WRE polega na przekazywaniu na ich SD i PN informacji o sytuacji powietrznej
niezbednych do wskazywania celéw dywiZjonom rakietowym, samolotom przechwytujacym i

pododdziatom zakiocen, a takze do dowodzenia samolotami mysliwskimi w powietrzu.

2.1. Budowa strefy rozpoznania radiolokacyjnego WRt

W ojska radiotechniczne, rodzaj wojsk specjalnych, przeznaczony do prowadzenia rozpoz-
nania radiolokacyjnego i powiadamiania o $Srodkach napadu powietrznego oraz zabezpieczania
dziatan bojowych wojsk rakietowych, artylerii przeciwlotniczej, lotnictwa mysliwskiego,
oddziatéw przeciwdziatania radioelektronicznego, ...”.[26].

Wojska radiotechniczne WLOP tworza radiolokacYjny system wykrywania i sledjKnia
SNP. Cliarakteryzuje go, krotki czas zbierania i opracowywania infonnacji oraz oceny sytuacji po-
wietrznej a takze szybkie i dokfadne przekazywanie tych infomiacji na zainteresowane SD.
Wykorzystujg one nastepujace typy wyposazenia technicznego: stacje radiolokacyjne (RLS), oraz
urzadzenia (obiekty) zautomatyzowanego systemu dowodzenia.

Srodki radiolokacyjne, znajdujace sie obecnie na wyposazeniu wojsk radiotectmicznycli,

zapewniajg wykrycie obiektéw powietrznych do 400 km na wysokosci od 50 do 54000 [m].
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struktura organizacyjna i wyposazenie wojsk radiotechnicznych sg dostosowane do charakteru i
treSci wykonywanych przez nie podstawowych zadan.
Mozhwosci wojsk radiotechnicznych w postaci wskaznikéw ilosciowych i jakosciowych wyrazaja
zdolno$¢ poszczegblnych elementéw, systemu radiolokacyjnego do wykonywania podstawowych
zadan bojowych w danej sytuacji operacyjno - taktycznej.
W skaznikami mozliwosci wojsk radiotechnicznych w zakresie zabezpieczenia radioloka-
cyjnego sa:
- wymiary streiy petnej informacji pododdziatu;
- wymiary pola radiolokacyjnego;
- zdolInos¢ informacyjna;
- prawdopodobiernstwo zabezpieczenia radiolokacyjnego wskazywania celéw;
dywizjonom rakietowym;
- prawdopodobienstwo zabezpieczenia radiolokacyjnego naprowadzania lotnictwa mysliw-
skiego na cele powietrzne.[46],[47].
WYMIARY SI"REFY PELNEJ INFORMACIJI
- charakteryzujg mozliwosci sit i Srodkéw pododdziatu radiotechnicznego, z okreSlonym prawdo-
podobienstwem - wszystkich obiektdw powietrznych znajdujacych sie w jej granicach.
Okreslonych przez strefy wykrywania RLS danego pododdziatu, okreslone na konkretnej pozycji
z uwzglednieniem rzezby terenu. Graficzny obraz stref wykrywania przedstawia sie w postaci po-
ziomych przekrojow dla réznych wysokosci lotu obiektow powietrznych wszystkich

odfegtosciomierzy i wysokosciomierzy.

WYMIARY POLA RADIOLOKACYJNEGO
- danego ugrupowania bojowego WRt charakteryzujg jego mozliwosci rozpoznania radiolokacyj-

nego obiektéw powietrznych z okreslonym prawdopodobiefstwem ich wykrycia.

ZDOLNOSC INFORMACYJNA
- jest wielkoscig okreslajgcg najwieksza liczbe obiektow o ktorych informacje poszczeg6lne szcze-

ble dowodzenia moga przekaza¢ w danej jednostce czasu. Zdobios¢ infonnacyjng dla WRt za-

pewnia odpowiednia liczba kanatéw informacji.
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PRAWDOPODOBIENSTWO ZABEZPIECZENIA RADIOLOKACYJINEGO
WSKAZYWANIA CELOW DYWIZJONOM RAKIETOWYM
- jest miarg liczbowa mozliwosci wystapienia zdarzenia wykrycia celu powietrznego przez stacje
naprowadzania rakiet (SNR) dywizjonu rakietowego na podstawie informacji uzyskanej z wojsk
radiotechnicznych.
PRAWDOPODOBIENSTWO ZABEZPIECZENIA RADIOLOKACYJNEGO
NAPROWADZANIA LM NA CELE POWIETRZNE
- jest miarg liczbowag mozliwos$ci wystapienia zdarzenia zapewnienia PN w catym cyklu naprowa-
dzania, informacji radiolokac*nej o celu i mysliwcu o takiej doktadnosci, ktéra gwarantuje prze-
chwycenie celu powietrznego. Kazda RLS w czasie prace tworzy w przestrzeni powietrznej strefe
wykrywania, posterunek radiolokacyjny strefe informacji radiolokacyjnej a nadrzedne ugrupowa-
nia tworzg pola radiolokacyjne.
Podstawowymi parametrami pola radiolokacyjnego sa:
- granica pola radiolokacyjnego na rozpatrywanych wysokosciach;
- wysoko$¢ dolnej granicy pola radiolokacyjnego;
- wysoko$¢ gornej granicy pola radiolokacyjnego;

- wspotczynnik przekrycia pola radiolokacyjnego w danym punkcie.

GRANICA POLA RADIOLOKACYJNEGO NA ROZPATRYWANEJWYSOKOSCI
- jest obwiednig otrzymang z przeciecia pola umowna ptaszczyzng réwno oddalong od powierzch-

ni ziOTii (morza) we wszystkich punktach. Przy okreslaniu granicy pofa radiolokacyjnego na

midych wysokos$ciach wysoko$¢ jdaszczyzny przecinajacej okre$la sie w stosunku do rzezby tere-

nu (Rys.2.1)

Rys.2.1 Struktura pola radiolokacyjnego.
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WYSOKOSC DOLNEJGRANICY POLA RADIOLOKACYJNEGO "Hd"
- jest najmniejsza wysokoscig mierzong od powierzchni ziemi (rzezby) terenu na ktérej przynajm-

niej jeden pododdziat danego ugmpowania moze wykry¢ i ciggle prowadzi¢ obiekty powietrzne
(Rys.2.1)

WYSOKOSC GORNEJGRANICY POLA RADIOLOKACYJINEGO ""Hg™
- jest najwiekszg wysokoscig mierzong wzgledem poziomu morza na ktérej przynajmniej jeden
pododdziat danego ugrupowania moze wykry¢ i ciggle prowadzi¢ obiekty powietrzne.

P r~ tworzeniu ugmpowania WRt dazy sie do tego, aby wysokos¢ danej granicy pola byta
mniejsza lub rowna mozliwej minimalnej wysokosci lotu SNP wzgledem rzezby terenu w danym
rejonie. Ponad wysoko$cig i ponizej  ciggtego pola radiolokacyjnego istniejace strefy wykry-
wania umozliwiajg wykrycie i krotkotrwate $ledzenie obiektow powietrznych
Ma to istotne znaczenie z uwagi na mozliwo$¢ wykrycia obiektéw powietrznych przed ich wejscie-

m w przestrzen ciagtego pola radiolokacyjnego.

WSPOLCZYNNIK PRZEKRYCIA POLA RADIOLOKACYJINEGO "kp”
- w danym punkcie jest liczbg odpowiadajaca liczbie pododdziatéw, ktorych strefy przekrywaja sie

wzajemnie (na danej wysokosci).

Oprocz struktury przestrzennej pole radiolokacyjne charakteryzuje rowniez struktura czes-
totliwosciowa. Pole moze by¢ jedno lub wielo czestotliwosciowe. Praktycznie WRt tworzg trj-
czestotliwosciowe pola radiolokacdne z wykorzystaniem RLS zakresu metrowego, decymetrowe-

go, i centymetrowego zakresu fal. Istotny wptyw na strukture pola radiolokacyjnego i wartosci je-
go parametrow wywieraja zaktdcenia.

W warunkach zaktdcen radiolokacyjnych parametrami pola radiolokacyjnego sa:
- granica pola namiaru na okreslonej wysokosci
- wysokos¢ dolnej granicy pola namiaru

- wysoko$¢ gornej granicy p>olanamiaru.
Znajomo$¢ uwarunkowan taktycznych narzuca (wymusza) potrzebe przeanalizowania para-

metrow niezt*nych do rozwigzania potrzeb narzuconych przez te uwarunkowania. Wybor jest u-

zalezmony od mozliwosci obliczeniowych i stanu wiedzy w danym zagadnieniu. Realizacja
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zaiozeii taktycznycli w sferze ftinkcjonowania WRt w zakresie zdobywania informacji radioloka-
cyjnej wymaga spetnienia wielu warunkdw, nawet przy ograniczeniu, ze interesujgcy nas system
rozpoznania utworzony jest przez Srodki techniczne (RLS).

Aby zdoby¢ informacje niezbednym jest spetnienie wymagan taktycznych. Aby spetni¢ wyma-
gania taktyczne niezbednym jest doktadna znajomos$¢ zasiegéw RLS oraz sposob i warunki formo-

wania kierunkowych charakterystyk promieniowania tych RLS.

ZASIEG RLS - zasieg urzadzen radiolokacyjnych jest to maksymalna odlegto$¢ wykrycia obiektu
powietrznego przez RLS pracujacg w okre$lonych warunkach. Dla potrzeb okreslenia strefy wy-
krywania niezbednym jest znajomo$¢ zasiegu w swobodnej przestrzeni oraz zasiegu geometryczne-

go (optycznego, horyzontalnego). W tym ostatnim przypadku autor ma na mysli realizacje strefy

wykrywania na matych wysokosciach (do 1000 m).

POWIERZCHNIA SKUTECZNA ODBICIA obiektéw powietrznych, parametr, ktéry spetnia

istotng role w mozliwosciach RLS w zakresie zrealizowania okre$lonej strefy wykrywania.

ZASIEG W WARUNKACH RZECZYWISTYCH (R ~ ) - zasieg w ktérym uwzglednia sie

wplyw caynnikéw decydujacych o pochianianiu energii fal elektromagnetycznych w atmosferze.

ZAKLEOCENIA organizowane - okre$lone przez parametry sygnatow zaklocajacych organizowa-
nych przez potencjalnego przeciwnika, ich 23iajomos¢ a szczegdlnie znajomos$¢ skutkow powinna
poprawi¢ mozliwo$é prowadzenia rozpoznania ha nowoczesnym - obecnym i przyszto$ciowym
polu walki zbrojnej.

ZASIEG GEOMETRYCZNY - zasieg bezposredniej widocznosci uwzgledniany podczas prowa-
dzenie rozpoznania na matych wysokosciach jest podstawg dziatania systemow rozpoznania w
przewidywanych dziataniacli bojowych. Warunki pracy RLS w tym zakresie wysokos$ci (tworzenia
strefy wykrywania) moga by¢ okreslane wytgcznie na podstawie doktadnej analizy rzezby terenu i
profilow lotow statkéw powietrznych nad tym terenem

Analiza tresci problemu gtownego rozprawy, obserwacja potrzeb niezbednych do

prawidtowego funkcjonowania systemu rozpoznania radiolokacyjnego WRt, wywiad oraz
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studiowanie literatury pozwolity na dokonanie oceny i wyboru parametréw, ktore sg niezbedne
w zakresie modelowania.
Istotg systemu rozpoznania radiolokacyjnego w zakresie zdobywania informacji radioloka-

cyjnej jest strefa wykrywania RLS (pole radiolokacyjne), okreslenie parametréw w proponowanym

zakresie powinno zapewni¢ poprawno$¢ modelu symulacyjnego.

2.2. Analiza metod oki’eslania parametrow strefy

rozpoznania radiolokacyjnego

Studiujgc literature poSwiecong przedstawionym problemom, mozna spotka¢ sie z duzg
iloScia pozycji dotyczacych rozwigzania jrroblemu okre$lania modeléw stref wykrywania RLS.
Wymienia sie metode "oblotu" jak i sygnalizuje sie istnienie metod bez wykonywania oblotu. Wy-
mienia sie¢ metode heterodyny, metode aerostatu z dipolami promieniujagcymi, metody "sztucznego
celu" oraz metode rezonatora kontrolnego. Metody te nie znajduja jednak zastosowania moze z
wyjatkiem metody rezonatora kontrolnego, ktéra jednak umozliwiala jedynie sprawdzenie stanu
technicznego kanatu nadawczego i odbiorczego, nie uwzgledniajagc wptywu na prace RLS warun-
kow terenowych. Szukano rozwigzan okreSlania stref wykrywania RLS bez oblotu ws$rod metod
analityczno - wykresinych takich jak; metoda wykreslna Goliewa, stacjonarnej fazy $srednich katéw
nachylenia terenu, promieniowania radiowego stofica, wspcWiczynnika wykorzystania horyzontu ra-
diowego. W wyniku dokonywanych analiz decyzji najwieksze zastosowanie znalazta metoda oblo-

tu oraz metoda wykorzystania wspo6tczynnika horyzontu radiowego.

2.2.1 Okreslanie realnych stref wykrywania RLS metodg oblotu

Oblotem radiolokacyjnym stacji naziwvamy catoksztalt przedsiewzie¢ wykonywanych w
celu wyznaczenia praktycznych stref wykrywania, skalowania goniometrow, sprawdzenia

doktadnosci okre$lania Woroko$ci oraz sprawdzenia pracy RLS. [50]
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Realizu jgc oblot nalezy uwzgledni¢ nastepujgce wymagania:

- oblot wykonuje sie z uwzglednieniem zasadniczej czestotliwosci pracy RLS;

- azymut oblotu RLS wybiera sie w odpowiednim dla danej RLS sektorze, a jesli jest to
niemozliwe wdwczas w sektorze, ktérego Sredni kat nachylenia terenu jest réwny, albo
prawie rdwny katowi nachylenia w odpowiedzialnym sektorze;

- na trasie lotu wybiera sie co 30 - 40 km punkty orientacyjne;

- wskazane jest aby na kierunku lotu odbicia od przedmiotow terenowych byly jak
najmniejsze,

- profil lotu zalezny jest od wzajemnego pcdozenia RLS i lotniska;

- oblot RLS zaleca sie wykonywac w czasie dnia;

- predkos$¢ lotu samolotu powiraia by¢ w miare mozliwosci jak najmniejsza;

- warunki lotu (wysoko$¢, predkosé, trasa lotu) powinny odpowiada¢ wymaganiom stawia-
nym danemu typowi RLS.

Wykonuje sie dwa rodzaje oblotéw:

L- oblot kahbracyiny - wykonuje si¢ w celu otrzymania danych wyjSciowych do wyznaczania
strefwykrywania RLS i do skalowania goniometru.

2.- oblot sprawdzajacy - wykonuje sie w celu sprawdzenia stref wykrywania, doktadnos$ci okres$la-

nia wysokosci i nastrajania RLS. Oblot sprawdzajé"cy dokonuje sie po do-

konczeniu lotu kalibracyjnego.

Oprécz wykonywania lotéw specjalnych, do oblotu w celu systematycznego sprawdzania
stref wykrywania, doktadnos$ci okreslania wysokosci i jakosci pracy RLS, nalezy w szerokim za-
kresie wykorzystywaé szkolne i planowe loty samolotéw oraz loty w czasie ¢wich1 i treningow.
Wysokosci lotu celéw w takich wypadkach nalezy doktadniej okresli¢ za pomocg innych RLS i
wysokosciomierzy.

Przy sprawdzajgcym oblocie w celu oszczednosci Srodkdw” i czasu, sprawdzajagcym oblotem moze
by¢ objetych réwnoczesnie kilka stacji. P r~ sprawdzajgcym oblocie moga by¢ wykorzystane sa-
moloty roznych typow.
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Rys.2.2. Profil lotu samolotu podczas oblotu RLS.
PZK - punkt zmiany kursu
WPT - wyjsSciowy punkt trasy
KPT - kofncowy punkt trasy

Oblot RLS moze da¢ pozgdane wyniki w wypadku doktadnego i wszechstronnego jego
przygotowania. Przed oblotem powinno byé przeprowadzone wstepne przygotowanie, ktére
obejmuje:

- topograficzne oiMacowanie pozycji

- sprawdzenie stanu technicznego RLS

- instruktaz i trening z zatogami RLS

- organizacja tacznosci

- instruktaz z zatogami uczestniczagcymi w oblocie.

Metoda oblotu jest obecnie najbardziej wiarygodng w poréwnaniu z innymi metodami
a ograniczenia a nawet zupetna rezygnacja z jej stosowania w czasach obecnych wynika miedzy in-
nymi, z bardzo wysokich kosztdw. Niemozliwos¢ jej stosowania stata sie rowniez za granicami
kraju w wyniku powstatej sytuacji geopolitycznej, nie wspominajac o ograniczeniach podczas woj-
ny w czasie dziatar bojowych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze jest to metoda;
- bardzo pracoctrtonna, absorbujaca liczne srodki techniczne i personel techniczny

- zalezy od pory dnia, warunkdw atmosferycznych i sytuacji bojowej
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- duzy wj*yw na ocene zasiegu maja, btedy aparaturowe, bledy odcs” 6w czy tendencje obstug do
zanizania zasiegow.

- duze tmdnosci realizacyjne napotyka ta metoda dla okre$lania strefwykrywania na matych wyso-
kosciach gdzie oprécz trudno$ci w propagacji fal szczeg6lnie w zréznicowanej rzezbie terenu

dodatkowe utrudnienia wprowadza bezpieczenstwo pilotazu nad bogata rzezba (gory).

2,2.2. Analityczno graficzna metoda okre$lania strefy wykrywania
RLS

Metoda wspditczynnika wykorzystania hotyamtu radiowego umozliwia wyznaczanie strefy
wykrywania SRL w plaszczyznie poziomej. Uwzglednia ona wplyw rzezby i przedmiotéw terenu
na strefe wykrywania. Okre$lenie stref wykrywania RLS wymaga znajomosci takich parametrow
jak: kat zakrycia (formy rzezby i przedmioty terenu), odlegto$¢ przewyzszenia i spadki zwane
wysokoscig (formy rzezby i przedmioty terenu), wspoéiczynnik wykorzystania horyzontu
radiowego.

Modelowang strefe wykrywania pojedynczej RLS (pojedynczego RLP) sporzadza sie dook-
reznie w stosunku do miejsca stania RLS oddzielnie dla kazdej rozpatrywanej wysokosci lotu o-
biektbw powietrznych, np: 50, 100, 200, 500, itp. Wynik modelowania przedstawiany jest za-
zwyczaj w formie wydruku z EMC - Rys.2.3. Jako elementarne ogniwo, podczas okre$lania strefy
wykrywania przyjmuje sie zazwyczaj rowne co do wielko$ci kwadraty np
4 X4;5 X5; 10 X\0tubl0 x 20km.

Do okre$lenia katow zakrycia Kkorz3sta sie z mapy o skali 1:50000, natomiast dia
odlegtosci, przewyzszen i spadkéw terenu z mapy o skali 1:20000.

Wielko$é kwadratéw wybiera sie w uzaleznieniu od zatozonej lub zadanej doktadnosci modelu po-
la radiolokacyjnego.

Analiza rzezby terenu polega na w”szukiwaniu w analizowanym kwadracie punktu o naj-
wyzszej wysokosci nad poziom morza i ktérego wartos¢ liczbowa jest wysokoscig przypisang dla
catego kwadratu. Jezeli w analizowanym kwadracie wystepuje zwarte zadrzewienie lub jakiekol-
wiek zabudowania, to nalezy do uprzednio przy'jetej liczby doda¢ wysokos¢ drzew lub zabudowy.

Otrzymana liczbe wysokosci wpisuje sie do kwadratu. Opisana w ten sposob siatka stanowi mat-

ryce do realizacji dalszych czynnosci.
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Rys.2.3. Strefawykrywania RLS - wydruk EM C.*)

*) - cyfiyw elementarnych kwadratach oznaczaja mozliwo$¢ wykrycia obiektéw powietrznych

oraz krotnos¢ przekrycia pola radiolokacyjnego.

Nastepnym krokiem jest okre$lanie konkretnych bezwzglednych wysokosci miejsc stania

RLS oraz opisanie tych miejsc na uprzednio sporzadzonej matrycy.

W wypadku kiedy matryca ma by¢ podstawg do wypracowania programu na EMC, wszystkie pun-
kty objete granicami modelowania muszg by¢ dodatkowo opisane wspoOtrzednymi
topograficznymi.

Kolejnym elementem pochfaniajagcym bardzo duzo czasu i wymagajacym duzego naldadu pracy,
jest okreslenie katéw zakrycia pozycji RLS (RLP) i katéw zakrycia anten RLS. Katy zakrycia w
strefach blizszych pozycji RLS (RLP) okreslone sg zazwyczaj z pomoca przyrzadéw pomiarowyecli,

natomiast w strefach dalszych obliczane z wystarczajacg doktadnoscia ze wzoru;

ht~hp - ha

a At 3440 (2.1)[14]

gdzie:
a - kat zakrycia pozycji
hp - wysoko$¢ pozycji (terenu nad poziomem morza w punkcie stania RLS)
ht - wysokos¢ przeszkody terenowej
12, - wysoko$é nasypu lub innego technicznego urzadzenia
ha - wysokosc zawieszenia anteny
Rt - odlegto$¢ od anteny RLS do przeszkody
Rg - ekwiwalentny promien ziemi (8500 km)
3440 - wspotczynnik przeliczajacy radiany na minuty'
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3440 h,g
" 2.2)

gdzie:

“wysoko$¢ wzgledna przeszkody terenowej w stosunku do wysokos$ci centrum
elektrycznego anteny;

R - odlegtos$¢ do obiektu jx>wietrznego
Scharakteryzowane czynnos$ci sg czynno$ciami wstepnymi i stanowig podstawe wyjsciowa
dla analizowanej metody. Dalsze czynnosci, polegajg na analizowaniu sporzadzonej matrycy, pizy

zatozeniu ze moment lokacji celu lecgcego na matej wysokosci moze mie¢ miejsce, kiedy:

ho —hhdg (2.3)

gdzie:

Hbo - wysoko$é bezwzgledna lotu obiektu powietrznego lecacego (w stosunku do
poziomu moiza), ktéra na okre$lonej odlegtosci od RLS réwna sie sumie

wysokosci rzeczywistej celu Ho i wysokosci rzezby terenu ht.
Hho —Ho + ht

Ho - wysokos$¢ wzgledna lotu obiektu powietrznego nad rzezba terenu;

ht - wysokos¢ rzezby terenu (przeszkody terenowej) w rozpatrywanym punkcie lo-
tu obiektu powietrznego;

hbdg - wysoko$¢ bezwzgledna dolnej granicy streiy wykrywania RLS (wysokos$¢
bezwzgledna horyzontu radiowego).

Wysoko$¢ bezwzgledna horyzontu radiowego, moze by¢ okreSlona za pomocg
nastepujacego réwnania:

hbdg(a) = Ro’tga + {ho + hp») + (2.4)

gdzie:

Ra - zasieg horyzontu radiowego na rozpatrywanym azymucie;
a - kat zakrycia w kierunku na obiekt
ho- wysoko$¢ elementu promieniujgcego wzgledem punktu rozwiniecia RLS;

hpt, - wysoko$¢ pozycji z uwzglednieniem nasypu w stosunku do poziomu morza
{hp+h..y,

mpoprawka wysokosci uwzgledniajaca krz3*izne ziemi.
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Postugujac sie wyzej opisanymi zaleznosciami mozna okresli¢ odlegtos¢ wykrycia celu

lecacego na statej wysokosci nad rzezba terenu:
Ryt —Khr -R™ +tga + ‘tgaf + 2Re(Ho +ht- hp, - ha) (2.5)

Khr - wspotczynnik wykorzystania horyzontu radiowego dla roapatrywanej
RLS.

lub;

Po przeprowadzeniu przeksztatcei\ mozna uzyska¢ forme uproszczona:

=K,r-[-2,41 +J(.-2,41af +17/I" (2.6)

kiedy: ffi-ffo- hba
gdzie:
hba—hp't* ' —hpn'T'ha
hba - wysoko$¢ bezwzgledna anteny
hp - wysoko$¢ pozycji
h,, - wysoko$¢ nasypu
ha - wysokos¢ zawieszenia anteny
hpn —(hp + An)
kiedy; tga=a - dlamatych katow zakrycia

Rys. 2.4. Lokacja obiektow powietrznych lecagcych na matych wysokosSciach, przy uw”zglednieniu

rzezby terenu.
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2~ieg wykrywania wg zalezno$¢ (2.6) oblicza sie na azymucie kazdego badanego kwadra-
tu lub na kierunkach sektoréw réwnych katdw zakrycia. Otrzymany wynik poréwnuje sie ze

zmierzona odlegtoscig "d ”, od punktu stania RLS do $rodka elementarnego kwadratu i jesli:

-i0 obiekt powietrzny w obszarze kwadratu (na badanej wysokosci i wyzej) bedzie
wykrywany i $ledzony przez ro:gpatrywang RLS.

Rw <d -io obiekt powietrzny nie bedzie wykryty i Sledzony przez rozpatrywang RLS.

Z przedstawionej charakterystyki metody i jej elementdw wynika, ze jest ona bardzo
pracochtonna i wymaga pracy wielu ludzi. Z uwagi na to, ze w procesie modelowania pola radiolo-
kacyjnego na matych wysokosciach wystepuje caty szereg warto$ci (wzajemnie ze sobg
powigzanych) o zmiennym charakterze proces ten jest trudny do ujecia w ramy programowe EMC.

Duza liczba danych wejsciowych ui“skiwanych w sposob tradycyjny (reczny) powoduje
powstanie Weddw niemozliwych do unikniecia juz na etapie wstepnym. Pomiary katéw zakrycia -
busolg z poaomu elementu promieniujgcego anteny SRL stwarzajg duze trudnosci w praktyce.
Rowniez okreslenie k6w zakrycia z mapy (nawet 1;50 000) powoduje btedy powstate w wyniku
niedokfadnego odczytu.

Wszystkie te tmdnosci kumulujg sie w procesie tworzenia modelu pola radiolokacyjnego,
np.: dla bataUonu radiotechnicznego czy tez brygady radiotechnicznej - wzrost czasu trwania oraz
potrzeba zaangazowania okre$lonej liczby ludzi.

Wymagania te pozwalajg na tworzenie modelu stref wykrywania , (pola radiolokacyjnego)
co najwyzej dla ugrupowania statego i pozycji zapasowych.

Wydaje sie trudnym i prawie niemozliwym prognozowanie strefwykrywania (pola radiolo-
kacyjnego) przy tak ziozonym i pracochtonnym procesie tworzenia modeli strefwykrywaniaw cza-
sie dziatan bojowych, gdzie w wyniku powstawania okreslonych sytuacji taktyczno-operacyjnych
potrzeba ci”le tworzy¢ (uzupetniac) strefy wykrywania (pole radiolokacyjne).

Stosowane metody oprocz zalet posiadajg bardzo wiele wad o ktérych byta juz mowa.
Niemozliwos¢ stosowania metody oblotu, bardzo pracochtonna i ucigzliwa z duzymi btedami me-
toda pomiardéw katdw zaki}”cia, praktycznie wskazujg na potrzebe szukania nowych rozwigzan.
Proponuje sie nowoczesne komputery do modelowania symulacyjnego stref rozpoznania radiolo-
kacyjnego. Zastosowanie symulacji komputerowej pozwoli na wypracowanie wielowariantowych
rozwigzan oraz na skrécenie czasu (do rzeczywistego) tworzenia modelu strefy rozpoznania radio-

lokacyjnego oraz okre$lenia jej parametrow.
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2.3. Rozpoznanie sytuacji powietrznej

Wojska radiotechnicme WLOP w toku codziennej i ciggtej dziatalnosci wykonujg swoje
podstawowe zadanie - zabezpieczenie radiolokacyjne dziatan bojowych WLOP, ktore obejmuje:

- rozpoznanie radiolokacyjne przestrzeni powietrznej na podejsciach do granic panstwowych i nad
obszarem kraju;

- zabezpieczenie radiolokacyjne dowodzenia wojskami OP;

- zabeapieczenie radiolokacyjne dziatah bojowych wojsk rakietowych, lotnictwa mysliwskiego i
pododdziatéw walki radioelektronicznej.

Rozpoznanie radiolokacyjne za pomocg Srodkow radiolokacyjnych, w czasie ktérego wy-
krywa i Sledzi sie obiekty powietrzne oraz okresla ich charakterystyki, przynalezno$¢, sktad, wyso-
kosc lotu, typ i ugrupowanie bojowe oraz inne dane niezbedne do identyfikacji wykrytych srodkow
napadu powietrznego, uzupetnia sie danymi z posterunkdéw obserwacji wzrokowej
oraz informacjami uzyskanymi w ramach wspétdziatania z innymi rodzajami wojsk.

Elementem niezbednym w procesie zdobywania informacji przez wojska radiotechniczne
jest utworzenie odpowiedniej strefa rozpoznania radiolokacyjnego. Sposoby jej okre$lania zostaty
zaprezentowane w rozdziale 2.2.

Parametry strefy rozpoznania radiolokacyjnego niezbedne w procesie modelowania zostaty
okreslone w rozdziale 2.1, znajomo$¢ stref wykrywania jest czynnikiem ruezbednym w wykrywa-

niu irozpoznawaniu obiektow powietrznych.

2.3.1. Wykrywanie i rozpoznawanie obiektow powietrznych

Wojska radiotechniczne prowadzg ciggta radiolokacyjng obserwacje przestrzeni powietrz-
nej na podejsciach do granic panstwowych i nad obszarem kraju. Wykrywaja i $ledza obiekty po-
wietrzne o ktdrycti informacje przekazywane sg na SD WLOP wykonujac w ten sposéb swoje
podstawowe zadanie - zabezpieczenie radiolokacyjne dziatah bojowych WLOP. Ponadto do zadan
WRt nalezy;

- powiadamianie SD umych rodzajéw sil zbrojnych w ramach wsp<Mdziatania;
- zabezpieczenie radiolokacyjne lotdw lotnictwa wojskowego;

- kontrola radiolokacyjna lotéw lotnictwa cywilnego;
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- okreslanie parametréw i miejsca wybuchéw jadrowych;
- rozpoznawanie naziemne (nawodne) przeciwnika, skazen i zakazen oraz pogody w rejonach
swych pozycji.

Rozpoznanie radiolokacyjne polega na ciggtej obserwacji pizestizeni powietrznej za
pomoca $srodkéw radiolokacyjnych, w czasie ktorej wykrywa i $ledzi sie obiekty powietrzne oraz
okres$la ich charakterystyki. Mozliwosci WRt wskazujg wskazniki wyrazajace zdolno$¢ poszcze-
go6lnych elementéw systemu radiolokacyjnego do wykonania zadania bojowego w danej sytuacji
operacyjno-taktycznej.

Wskaznikami mozliwosci WRt w zakresie zabezpieczenia radiolokacyjnego sa;
- wymiary strefy petnej inibrmacji;
- wymiary pola radiolokacyjnego;
- zdolno$¢ informacyjna;
- prawdopodobieristwo zabezpieczana radiolokacyjnego naprowadzania LM na cele powietrzne;

Jednym z warunkow skutecznej dziatalnosci wojsk radiotechnicznych w systemie OP jest
dobrze zorganizowany i sprawnie dzialajgcy podsystem rozpoznania radiolokacyjnego. Spetnienie
tego warunku oznacza zapewnienie ciggtego prowadzenia rozpoznania radiolokacyjnego, zbiera-
nia, opracow30vania, analizowania i przekazywania informacji o sytuacji powietrznej.

Zatem sdy i Srodki systemu rozpoznania radiolokacyjnego powinny skupic¢ gtowny wysitek
i Sposob dziatania zgodny z zamiarem uzycia wojsk aktywnych OP.

Efektywne kierowanie walkg wszystkimi sitami i srodkami w okre$lanym sektorze jest mozliwe

tylko w przypadku spetnienia warunku:

Tdc™ To Td Tz (2.7)

gdzie;
- czas dolotu SNP (od momentu wykrycia);
Tg- czas opdznienia infoimaciji;
- czas na podjecie decyzji i przekazanie jej wykonawcom;
- czas od momentu otrzymania zadania bojowego (przez aktywne $rodki watki) do

momentu zniszczenia SNP na nakazanej rubieiy.
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Szczegolnego znaczenia w tej sytuacji nabiera problem zapewnienia rubiezy informacji radioloka-
cyjnej zwiaszcza w przypadku stref przyfrontowych oraz stref przygranicznych.

Mozhwosci obecnego systemu rozpoznania radiolokacyjnego WRt w zakresie realizacji strefy roz-
poznania radiolokacyjnego sg mocno zréznicowane i najczesciej niewystarczajgce. Nalezy tutaj
mie¢ na uwadze, ze zasieg wykrywania nowych RLS roénie wolniej od wzrostu mozliwosci tak-
tycznych SNP.

Niemniej jednak podczas prowadzenia walki z przeciwnikiem powietrznym ostona obiektow przed
niszczacym oddziatywaniem SNP przeciwnika bedzie mozliwa, jezeli $rodki walki oddziatywujace

na nie wykonajg zadanie przed wejsciem SNP do rubiezy wykonania ataku (zadania).

A Ryv £ drl
i dc- Ay +7}__r__§___ r op (2.8)

gdzie;
- zasieg wykrywania celéw powietrznych przez dyzurne RLS (RLP);
"RLs modlegtos¢ od pozycji dyzurnego RLS (RLP) do zewnetrznej granicy strefy wykrywa-
nia RLS (RLP; SD brt; PN);
- predkos¢ lotu celu;
tp- czas opdznienia informacji liczony od chwih wykrycia celu do przejscia informacji

o nim do SD danego pododdziatu (ZT).

Rys.2.5. Okreslenie mbiezy strefy rozpoznania radiolokacyjnego niezbednej do wykonania

zadania przez srodki OP.
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Zakiadajac ze $rodki aktywne systemu OP powinny mieé mozliwo$¢ zwalczania SNP na maksy-
malnie odlegtych rubiezach strefy rozpo2nania radiolokacd*nego powinny by¢ jak najdalej odlegte.
Warunek ten podvala tez na poprawne wykonanie zadania przez WRt w zakresie zabezpieczenia
radiolokacyjnego dowodzenia wojskami OP.

Terminowe zapewnienie doktadnej wiarygodnej i ciggtej informacji o przeciwniku powietrznym

jest niezbedne do racjonalnego przygotowania i prowadzenia walki z wspotczesnymi SNP.

Wychodzac z tego zatozenia system rozpoznania radiolokacyjnego WRt w obronie powietrznej

powinien:

1. Wykry¢ potencjalnego przeciwnika na rubiezach potrzebnych do wiasciwego zabezpieczma
aktywnych srodkéw walki.

2. Ciggle $ledzi¢ obiekty powietrzne w catym przedziale wysokosci ich lotu w warunkach stoso-
wania pizez przeciwnika zaktdcen radioelektronicznych, zapewniajac petne wykorzystanie po-
tencjalnych mozliwosci srodkow walki.

3. Udostepnia¢ (przekazywac) petna, jednolitg i wiarygodna infonnacje o przeciwniku powietrz-
nym dowddcom poszczeg6lnych szczebli dowodzenia.

Zbidr i opracowanie informacji o sytuacji powietiznej powinien by¢ (jest) realizowany w
systemie zautomatyzowanym. Wynika stad konieczno$¢ opracowania takiego systemu zautomaty-
zowanego, ktéry umozliwiatby zbior i opracowanie w czasie rzeczywistym infonnacji ze wszystid-
ch zrédet. W naszym przypadku istotg zagadnienia pozostaje nadal strefa rozpoznania radiolokac)”-
nego, ktorej zrédtem pozostaje stacja radiolokacyjna nie zapominajac oczywiscie o parametrach ja-
kosciowych tej informacji. Nalezy jednak dodac, ze o jakosci i innych parametrach mozna mowic
dopiero wtedy gdy bedziemy mieli mozliwos¢ zdobycia informacji radiolokacyjnej i gdy ja zdobe-
dziemy. Wymagania te obligujg do konstrukcji i stosowania manewrowych systeméw ro:gx)znaiua
i dowodzenia.

Zastosowanie takich konstrukcji jak NUR-11 czy NUR-12 lub nawet NUR-31 z
przystawka UAK-31 na wysunietych posterunkacli, a takze innych organizowanych przez kompa-
nie radiotechniczne rozwigzuje problem zbioru i opracowania informacji z dotychczas niezautoma-
tyzowanych zrodet. Poprawia rGwniez manewrowos$¢ systemu, a po dokonaniu manewréw umoz-
liwia dalszg prace w systemie zautomatyzowanym.

Majac do dyspozycji takie elementy mozemy dokonywa¢ manewru rubiezg informacji radioloka-

cyjnej po przez manewr RLS na przewidziane pozycje. Nalezy znalez¢ narzedzia za pomoca kto-

rych bedziemy mogli okreshé przyszie strefy wykrywania radiolokacyjnego w sz“bkim czasie
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(rzeczywistym) za pomocg ktorych bedziemy uzyskiwali informacje radiolokacyjng niezbedng do

poprawnego funkcjonowania systemu rozpoznania radiolokacyjnego WRt.

2.3.2. Kontrola ruchu lotniczego

W ojska radiotechniczne w ramach zabezpieczenia radiolokacyjnego dziatan majg miedzy
innymi za zadanie:

- zabezpieczac radiolokacyjnie loty lotnictwa wojskowego;
- kontrole radiolokacyjng lotow lotnictwa cywilnego.

W zakresie odpowiedzialnosci za planowanie oraz ubezpieczania lotéw i przelotow prze-
strzer powietrzng RP dzieh sie na rejony obrony korpusow WLOP. W zakresie wykorzystania
przez lotnictwo cywilne dzieli sie ona na;

- przestrzen powietrzng kontrolowana obejmujaca miedzynarodowe i krajowe drogi lotnicze, rejo-
ny i strefy kontrolowane lotnisk komunikacyjnych;

- przestrzen powietrzng operacyjng obejmujgca przestrzen poza przestrzenig powietrzng
kontrolowana tj przestrzen lotow swobodnych oraz przestrzenie lotéw koordynowanych.

Zgodnie z dyrekfywg operacyjng MON dowddca WLOP ponosi odpowiedzialno$¢ za obro-
ne przestrzeni powietrznej.

W systemie kierowania ruchem lotniczym w przestrzeni powietrznej RP dziataja:

- wojskowe SRL (Stuzba Ruchu Lotniczego);

- cywilne SRL;

- cywilno-wojskowe i wojskowe OKRL (o$rodek kierowania ruchem lot-

niclym).[Instrukcja Ruchu lotniczego w przestrzeiu powietrznej PRL.DWOPK W-wa
1982].

Organa wojskowej SRL ubezpieczajg loty wojskowych statkow powietrznych zatwierdzone
na szczeblu COKRL (Centralny Osrodek Koordynacji Ruchu Lotniczego).
Do wysokos$ci 400 [m] obowigzuje przestrzen lotdbw swobodnych. Loty rejonowe wykonywane sg
do wysokosci 900 [m] oraz loty nadlotniskowe w promieniu 20 [km] od lotniska.

Loty miedzynarodowe, miedzyrejonowe i pozalotniskowe wykonywane sg na wysokos$ciach powy-
zej 900 [m].

36



Ubezpieczenie lotéw naziemnych Srodkami UL oraz urucliamianie lotnisk zapasowych dokonywa-
ne jest na podstawie zamowien KL (kierownik lotdw) lub DKL (dyzurny kierownik lotniska).
Organa SRL wojsk OP udzielajace i przekazujace zezwolenie na wykonanie przelotu obowigzane
sg ustali¢ i poda¢ do wiadomosci zainteresowanym sposéb utrzymywania tgcznosci radiowej przez
zatoge statku powietrznego w czasie wykonywania przelotu.

Radiolokacyjng kontrole przelotu sprawuje OKRL, a poza strefami dziatania osrodkow,
PISD i BRt wg ustalen starszego oficera-kierowruka zmiany COKRL. Ustalenia takie powinny
by¢ przekazane zainteresowanym po udzieleniu zezwolenia na przelot, jeszcze przed startem statku
powietrznego.
Wymiana informacji o wykonywanych lotach odbywa sie miedzy organami kierowania
i dowodzenia lotami SRL i WRt. polega ona na przekazywaniu danych o czasie startu
i ladowania, miejscu znajdowania sie samolotu, wysokos$ci oraz kierunku lotéw statkéw powietrz-
nych w celu zapewnienia ich bezpieczenstwa oraz utatwienia identyfikacji obiektéw powietrznych.
PISD, ktdérych sektory odpowiedzialnosci znajdujg sie w strefach odpowiedzialnosci OKRL,
prowadzg kontrole sytuacji powietrznej w ramach dyzurnego pola radiolokacyjnego oraz
naprowadzajg samoloty mysliwskie na cele powietrzne podczas wykonywania lotow szkolnych,
¢wiczen i dziatan bojowych.
W razie zaistnienia w OKRL niesprawnosci srodkéw kontroli RL (ruchu lotniczego) kontrole taka
przejmuje wspotpracujace P¥SD organizujgc kontrole RL wiasnymi sitami i Srodkami.
OKRL natomiast dostarcza do P{SD dane dotyczace ostatniej, a w miare mozliwosci takze
i biezacej sytuacji powietrznej.

Informacja radiolokacyjna, ktdra jest podstawg radiolokacyjnego zabezpieczenia dziatan
WRt jest rowniez niezbednym elementem kontroli ruchu lotniczego. Atrybutem Zrédta informaciji
pozostaje strefa rozpoznania radiolokacyjnego ktéra w przypadku tak WRt jak i przez cywilne
stuzby kontroli RL jest tworzona gtéwnie przez RLS. Niezmienne pozostajg takze parametry wejs-

ciowe za pomoca ktérych identyfikuje sie rozpoznawang przestrzeh powietrzna.
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2.4. Wymagania lotnictwa bojowego na strefe rozpoznania

radiolokacyjnego

Aby okresli¢ wymagania zabezpieczenia radiolokacyjnego dziatan bojowych lotnictwa celo-
wym jest dokonanie analizy wykorzystania informacji radiolokacyjnej w procesie naprowadzania,
ktory mozna zdefiniowaé: "Naprowadzaniem naz¥*amy proces wyprowadzania statkéw powietrz-
nych w taktycznie dogodne potozenie wzgledem celu powietrznego, naziemnego (nawodnego)
droga przeka2ywania pilotom komend i informacji z punktu nfg)rowadzania” [Regulamin stuzby
nawigatorskiej lotnictwa wojskowego/RSN/Lot.1742/76.str.29].

Jezeli wezmiemy pod uwage ze w sldad lotnictwa wchodzi lotnictsvo mysliwskie, lotnictwo
uderzeniowe, lotnictwo roapoznawcze, lotnictwo wsparcia i lotnictwo transportowe to rola infor-
macji radiolokacyjnej nabiera szczeg6lnego znaczenia. Z informacji radiolokacyjnej moga korzys-
ta¢ wszystkie rodzaje lotnictwa pozostaje tylko okre$lenie zakresu niezbednych danych potrzebny-
ch do naprowadzania lub zabezpieczania radiolokacyjnego lotdw lotnictwa wojskowego. Wyznacz-
nikiem tych potrzeb jest okre$lona rubiez strefy wykrywania.

Po przez taktyczne dogodne pc”ozenie W edem celu powietrznego nalezy rozumie¢ takie
potozenie samolotdéw myshwskich, ktére pozwala pilotom (o okre$lonym poziomie wyszkolenia)
skutecznie wykry¢ i rozpozna¢ wiasny cel powietrzny oraz skrycie zblizy¢ sie do niego i skutecz-
nie wykonac atak przy zachowaniu bezpieczofistwa.
Ostatnim naziemnym ogniwem w procesie naprowadzania, w ktorym nastepuje przetwarzanie efe-
ktow pracy pododdziatdw WRtw konkretne komendy i informacje dotycz«” warunkéw lotu na
przechwycenie sg punkty naprowadzania (zabezpieczenie radiolokacyjne LM stanowi tre$¢ najwaz-
niejszego z zadan bojowych WRt).

Rozpatrujac naprowadzanie samolotdw jako proces dynamiczny moznaje podzieli¢ na
nastepujace etapy:
a) - naprowadzenie wstepne
b) - naprowadzanie bezposrednie
C) - wyprowadzanie statku powietrznego w rejon strefy blizszej odpowiedzialnosci, wyznaczonego

lotniska lgdowania.
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W etapie wstepnego naprowadzania zwykle wykorzystuje sie wtorng informacije
radiolokacyjng o potozeniu celu powietrznego na stole do naprowadzania, planszecie elektrono-
wym, wskazniku zautomatyzowanych systeméw dowodzenia (ZtSD), lub pierwotng informacje
radiolokacyjng zobrazowang na wskazniku obserwacji okreznej RLS.

Najistotniejszym parametrem infomiacji w tym etapie naprowadzania sg wymiary przestrzerme
pola radiolokacyjnego potrzebne dla etapu wstepnego naprowadzania i poprzedzajgcego go proce-
su wypracowania decyzji i postawienia zadania bojowego starszemu nawigatorowi naprowadza-
nia, okres$lajg potozenie potrzebnej rubiezy informacji radiolokacyjnej (PRIR). Wyznacza si¢ ja
dla konkretnych warunkéw lotu celu powietrznego, potozenia potrzebnej rubiezy wprowadzenia
dowalki (PRWW) i ugrupowania bojowego ptm i zabezpieczajgcego jego dziatania brt.

Po przez PRIR rozumiemy zbior takich potozen celu powietrznego, ktore zapewniajg jego
radiolokacyjne wykrycie a informacja radiolokacyjna dostarczona na punkt naprowadzania o kolej-
nych p(*ozeniach tego celu umozliwiajeszcze wprowadzenie samolotu mysliwskiego do walki na
PRWW.

Wskaznik ten uwzglednia czasy potrzebne na zobrazowanie i rozpoznanie wykrytego celu, opraco-
wanie jego charakterystyk, analize informacji radiolokacyjnej, wypracowanie decyzji co do jego
zwalczania, postawienia zadania starszemu nawigatorowi, czas dysponowany na wykonanie na-
prowadzania, a w tym dokonanie ewentualnego startu przez wyznaczone samoloty mysliwskie,
przyjecie ugrupowania bojowego i okreSlonych nawykow lotu na prz3echwycenie, wykonanie niez-
bednych manewréw w celu wejscia do walki na nakazanej rubiezy. Wysuniecie strefy wykrywa-
niamozliwie najdalej pazed nakazane rubieze przechwycenia moze stworzy¢ dogodne warunki

prowadzenia dziatan bojowych.

Na Rys.2.6 przedstawiono jeden z mozliwych sposobéw dziatania LM.

~N Brraw
p\ GCra

PRmv

Rys.2.6. Interpretacja graficzna PRIR podczas przechwytywania celéw powietrznych

z dyzurowania na lotnisku.
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SFRWW

Rprir = (1 + &) Cyotop pd gt ten AN (2.9)

gdzie;
"PRiIRmo<ilegto$¢ potrzebnej rubiei™ informacji radiolokacyjnej.
"Rww modlegtos¢ od lotniska potrzebnej /nakazanej/ rubiezy wprowadzenia samolotéw
mysliwskich do walki [km]

n - stosunek predkosci celu do predkosci samolotu myshwskiego;

¢ - predkosé celu [km/min];

tN - czas opdznienia przekazywanej informacji [min];

tpjj - czas potrzebny do podjecia decyzji [min];

tgg - czas potrzebny na start pary samolotéw z okre$lonego stopnia gotowosci
bojowej [min];

t~ - czas potrzebny na nabo6r odpowiedniej wysokosci przy petnym uzbrojeniu
i bez dopalania [min];

t™- czas potrzebny na wykonanie manewru przez samoloty przechwytujace [min];

d - odlegto$¢ wyprowadzenia samolotu myshwskiego w tylng lub przednig potsfere

celu w momencie wprowadzenia go do watki [km];
znakpny ataku z tylnej poisfery, przy ataku z przedniej p(1"sfery;
a - kat zawarty miedzy kierunkiem z lotniska do dowolnego punktu PRWW

a kierunkiem z lotniska do lezgcego na prostej PRWW najblizszego punktu.

Poniewaz wyznaczanie PRIR ma charakter zmudnych obhczen, celowym wydaje sie wy-
korzystanie do nich techniki komputerowej. Otrzymana na podstawie takich obhczen PRIR moze
stuzy¢ do anahzy mozhwosci i stopnia zabezpieczenia radiolokacyjnego dziatan bojowych LM przy
danej rubiezy i zatozonych warunkéw nalotu.

Potrzeby informacyjne LM wymuszajg okre$lony sposéb funkcjonowania WRt.

Okres$lenie wskaznikdbw mozhwosci WRt w zakresie zabezpieczaiua radiolokacyjnego

dziatan bojowych WLOP - rozdziat 2.1 w podanym zakresie, powinny spetni¢ oczekiwania realiza-

cji zadan o ktorych byta mowa w rozdziale 2.3 i 2.4.
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Wynika stad potrzeba prognozowania rozmiaréw strefy wykrywania RLS, strefy inibrma-
cji radiolokacyjnej czy dalej pola radiolokacyjnego. WyZaiaczanie w oparciu o zalezno$¢ (2.9)

potozenia PRIR jest warunkiem niezbednym w zakresie wymagan przestrzennych dla realizacji na-
prowadzania i stanowi tylko pizytdad.

2.5. Wymagania wojsk rakietowych na strefe rozpoznania

radiolokacyjnego

Informacja radiolokacyjna jest waznym czynnikiem zapewniajagcym prowadzenie skutecz-
nej walki ze srodkami napadu powietrznego. Zasadniczymi wymaganiami, ktére powinna spdniac
informacja radiolokacyjna o sytuacji powietrznej sa:

- aktualno$¢ informacji

- dyskretno$¢ informacji

- doktadnos$¢ informaciji

- wymagana odlegto$¢ wykrycia srodkéw napadu powietrznego tj "PRIR” (potrzebna

rubiez informacji radiolokacyjnej)

- przydatnos¢ informaciji

Z podanych cech szczegdlnego znaczenia nabiera PRIR, ktora umozliwia odpowiednio
wczesne osigganie gotowosci bojowej przez jednostki ogniowe do prowadzenia walki ze srodkami
nZg>adu powietrznego.

Wymagana odlegtos¢ wykrycia srodkéw napadu powietrznego uwarunkowana jest wielo-
ma czynnikami, w tym réwniez zuzyciem czasu na procesy decy”no-ogniowe przez poszczegélne

szczeble dowodzenia ogniowego oraz na przygotowanie strzelania przez zestawy rakietowe.
PRIR okresla sie na podstawie zaleznosci (2.10).

I7PRIR = Rdgr +Vc'tY (2.10
=to. +tgh + ( 2 : 10a)
APRIR — “F vncisoi "tigb “T'tsd ¥ (2.11)
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gdzie:
Ray*- odlegtos¢ potizebnej rubiezy informacji radiolokacyjnej
R(or* odlegtos$¢ do dalszej granicy strefy ognia zestawu rakietowego
- predkos¢ celu
- czas sumaryczny, niezbedny do przekazania infonnacji, doprowadzenia zestawu
rakietowego do gotowosci bojowej, podziat celéw i czas strzelania,
tgj- czas op6znienia infoimacji radiolokacyjnej naptywajacej z WRt do SD BAR (par)
t" - czas niezbedny do doprowadzenia zestawu rakietowego do gotowosci bojowej
tj- czas zuzywany na SD BAR (par) na podziat celéw i przekazanie wskazania celow
SNR

tjj- czas odpalenia i lotu rakiet do celu

Rys.2.7. Interpretacja graficzna potrzebnej rubiezy wykrycia SNP - (PRIR)

ZtozonosC i krotkotrwalo$¢ syduacji powietrznej, dynamiczny przebieg, a takze wysoka
skutecznosc jej prowadzenia wymagaja od W Rt spetniania oczekiwanych wymagan.
Realizacja potrzeb infonnacyjnych w zakresie PRIR pozwoli skutecznie realizowaé zadania WR w
zakresie zwalczania SNP, nie nalezy zapominaé, ze z infomiacji dostarczanej z WRt korzystaé
moga wojska OPL.

Zabezpieczenie radiolokacyjne dziatan bojowych WR WLOP polega na zapewnieniu
ciggtego przekazywania oraz zobrazowywania informacji radiolokacyjnej odpowiedniej jakos$ci na

planszetach i wskaznikach (infonnacja radiolokacyjna powinna by¢ przedstawiana w taki sposob.
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aby umozliwiata uzyskanie niezbednycli danych do wskazywania celéw i podejmowania decyzji
pizez dowddcéw WR w zakresie ich mszczenia. Istotnym z punktu widzenia WRt staje sie war-

tos¢ PRIR (2.11). Wplyw czynnikow determinujacych zalezno$é (2.11) przedstawiono w tabeh
2.1,

Tabela 2.1
Wartosci parametrow: Potrzebna rubiez 1
Typ Zestawu Rdgr (kmj; Vc [km/ImiIn]; t [s]; t [min wykrycia PRIR [km] |
V« W3 v ko k k 1 2 3 4 1
S-75M 15 11 12 13 14 43 20 10 27 1,7 34 35 37 39
S-125M 8 11 12 13 14 43 25 10 27 1.7 27 28 30 32

Tabela. Wielko$¢ potrzebnej rubiezy wykrycia rakiet skrzydlatych typu CRUISE dla WR ,

Zrodio - tabele i obliczenia opracowano na podstawie; [11], [19].

Dla okre$lenia mozliwoSci zabezpieczenia przez WRt wojsk rakietowych w informacje
niezbedng do podjecia dziatan mozna postuzy¢ sie wskaznikiem efektywnosci przestrzennej zabez-

pieczeniaradiolokacyjnego. Wskaznik ten mozna okresli¢ za pomoca wyrazenia;

E - 2.12
Rpi )

gdzie:

Rzi - mozliwa rubiez informacji radiolokacyjnej
Rpi - potrzebna rubiez informacji radiolokacyjnej

Otrzymane wielkoSci wskaznika efektywnosci przestrzennej radiolokacyjnego zabez-

pieczana dziatan bojowych WR dla poszczeg6lnych zestawéw rakietowych przy nalocie SNP o
powierzclmi skutecznej odbiciaa =0 , a =0, przedstawia tabela (2.2).
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NAZWA
ZESTAWU
RAKIETOWEGO

S-75
S-125
S-75

S-125

Tabela 2.2

Wielkos¢ wskaznika E dla wysokosci lotu celu (m) TYP
RLS
0=0.3m~" 0=0.Im~"
100 300 500 100 300 500
0,246 0,814 1,506 0,197 0,617 1,111 RT-17
0.317 1.047. 1.936 0,253 0,793 1,428 RT-17
0,222 0,913 1,358 0,172 0,666 1,012 P-35
0,285 1,174 1,746 0,222 0,857 1,301 P-35

Tabela. Wielko$¢ wskaznika efektywnosci pnsestrzennej radiolokacyjnego zabezpieczenia dziatan
bojowych WR dla SNP (typu CRUISE) o a =0,3/w”;a=0, Ilw”
Zrodio - tabele opracowano na podstawie wyliczen korzystajac z danych takt.tech, na podst [19],

[35]

Wskaznik E powinien byé wiekszy tub réwny 1.

Biorgc pod uwage wyniki zawarte w tabeli 2.2 dla obiektéw o idealnej powierzchni odbicia

Zapewnienie potrzebnej rubiezy infonnacji radiolokacyjnej dla WR dla
, 1 podanych RLS jest mozliwe:

0=0,2w"1i a
obiektbwo o =0

-RT- 17
-RT- 17
-P-37
-P-37

przy
przy
przy
przy

ffA50Qm

H=mm

H=500m
300m

Natomiast dla obiektéw o 5¢c = 0,

-P-17
-p-37

przy
przy

dlazestawu S - 75M

dla zestawu S - 125M

dla zestawu S - 75 ;S - 125M
dla zestawu S - 125M.

warunek 5)1 jest spetniony dla RLS:
H-5QQm
H =5(X)m

dlazestawu S-75Mi S- 125M
dla zestawu S-75M i S- 125M

Potrzebna rubiez infonnacji radiolokacyjnej dla rézn3cli zestaw6éw rakietowych podana
zastata w zatgczniku cz.l - 10.



Rys.2.8. Prtyktadowe powozenie pozycji bojowej RLP i dr w odniesieniu do kierunku
lotu celu.
Zrodio[35].

2.6. Whnioski

Zmiany sytuacji geopolitycaiej zachodzgce w ostatnich latach z nie obserwowanym w his-
torii ludzkosSci tempem determinuja konieczno$¢ doskonalenia Sil Zbrojnych, w tym gtownie OP.
Skuteczna obrona powietrzna jest obecnie warunkiem koniecznym do zachowania cdiej infiastmk-
tuiy Sit Zbrojnych, a tym samym zdolnosci do prowadzenia dziatah wojennych w wymiarze za-
rowno ladowym jak i powietrznym.

Skuteczna realizacja zadan przez aktywne $rodki waUd jest mozliwa pod warunkiem termi-
nowego zapewnienia im dolstadnej, wiarygodnej i ciggtej informacji o przeciwniku powietrznym.

Dostarczenie intbnuacji radiolokacyjnej przez WRt jest mozliwe w przypadku utworzenia
niezbednej strefy wykrywania o panunetrach okreslonych w rozdziale 2.1.

Sposoby okre$lania strefy wykrywania stosowane dotychczas - rozdziat 2.2.1 i 2.2.2, nie
nadazajg za wymaganiami i potrzebami dnia dzisiejszego.

Praca bojowa systemu rozpoznania radiolokacyjnego tradycyjnymi sposobami nie moze w
petni i w catosci funkcjonowacé w statej gotowosci bojowej. Nalezatoby odchodzié¢ od organizaciji

posterunkow radiolokacyjnych zawsze i wszedzie na bazie kompanii radiotechnicznych. Wskazana
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jest organizacja posterunkéw radiolokacyjnych w skladzie 1 ; 2 stacji radiolokacyjnych
funkcjonujacych jako jednostki autonomiczne np. na bazie sprzetu typu NUR-11; NUR-12 czy
NUR-310 czym byta mowa w rozdziale 2.3.

Okres$lenie potrzeb otoczenia wymusza sposob dziatania wojsk radiotechnicznych w celu
spetnienia oczekiwan w zakresie dostarczenia niezbednej informacji radiolokacyjnej dla poprawne-
go dziatania systemu dowodzenia oraz srodkéw aktywnych WLOP. Mozliwo$¢ prognozowania
strefy roapoznania radiolokacyjnego pozwoli na usprawnienie procesu wyznaczania niezbednych
rubiezy strefwykrywania - rozdziat 2.3, oraz zaspokojenia oczekiwan okreslonych w rozdziale 2.4
i 2.5. Proponowane rozwigzania w rozdziale 2.4 i 2.5 nie wyczerpujg wszystkich sposobow
dziatania LM i WR sg tylko probg wskazania istoty problemu, celowosci zdobywania intbrmacji
radiolokacyjnej przez WRt.

Wymagania w zakresie radiolokacyjnego zabezpieczenia dzi*an bojowych systemu OP,
okre$lone w rozdziale 2, sprowadzajg sie do okreslenia stref wykrywania zapewniajacych
odpowiednigjakos¢ wydawanej informacji.

W celu wyznaczenia strefy rozpoznania radiolokacyjnego WRt niezbednym jest okreSlenie
zasadnosci przyjetych parametréw determinujagcych modelowanie strefy wykrywania RLS, ktére

zostidy zawarte w rozdziale 2.1. i ktorych identyfikacja bedzie realizowana w rozdziale 3.
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3. ldentyflkacja parametrow i wymagan w aspekcie
modelowania symulacyjnego strefy rozpoznania

radiolokacyjnego

Strefg wykrywania ~ stacji radiolokacyjnej nazywa sie przestrzen powietrzng™ w ktorej
prawdopodobienstwo wykrywania obiektow powietrznych o okres$lonej powierzchni odbicia
jest nie mniejsze od zatozonego.[46] Podstawowym czynnikiem okreslajgcym wielkos¢ strefy wy-

krywania stacji radiolokacyjnej jest zasieg wykrywania stacji radiolokacyjnej - (3.2).

R (P,s)= Rmax f (P,e) (3.1)
gdzie:
R(p,e) - wielkos¢ strefy wykrywania w plaszczyznie poziomej "p" i w ptaszczyznie piono-
wej 8"
R ~- zasieg RLS w swobodnej przestrzeni na kierunku max. ch-ki promieniowania
f(p,s) - petna charakterystyka promieniowania anteny jako funkcja dwéch zmiennych w

ptaszczyznie poziomej "P” i ptaszczyznie pionowej "s”.

Strefa informacji. W przestrzeni wokdlo posterunku radiolokacyjnego (RLP) rozwinigtego
na poc”cji bojowej tworty sie strefe infcxmacii radiolokacyjnej. W jej granicach zapewnia sie u-

zyskanie informacji o obiektach powietrznych oraz ich charakterystyk [ 46].

Pole radiolokacyjne. Polem radiolokacyjnym nazywamy przestrzen powietrzng, w ktdrej
granicach pracujgce RLS zapewniajg wykrywanie, $ledzenie i okreS$lanie (parametrow) cliarakte-
rystyk obiektow powietrznych z praw”dopodobienstwem nie mniejszyin niz ustalone.

Pole radiolokacyjne batalionu radiotechnicznego (brygady radiotechnicznej) tworzy og6t stref in-

fonnacji posterunkéw radiolokacyjnych ) kompanii radiotechnicznych. [46].

autor uzywa zamiennie - strefa rozpoznania radiolokacyjnego [patrz wstep].
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3.1.Determinanty strefy rozpoznania radiolokacyjnego

Dynamiczny rozwdj przemystu komputerowego a w szczegolnosci sprzetu mikrokompute-
rowego stworzyt nowe mozliwosci pozwalajace pokonaé trudnosci w odtwarzaniu dynamiki funk-
cjonowania systemu wojsk radiotechnicznych, pojawita sie mozliwos¢ prognozowania przysztych
stanow badanego systemu w zaleznosci od podejmowanych decygi oraz warunkéw w jakich prze-
biega proces zwigzany z funkcjonowaniem systemu.

W oparciu o analize treSci zawartych w rozdziale 1.6 i 2, dokonano obserwacji potrzeb nie-
zbednych do prawidtowego funkcjonowania modelu symulacyjnego WRt w zakresie okreslania
strefy rozpoznania radiolokacyjnego.

Okreslono, ktore potrzeby otoczenia majg istotny w{*yw na proces tworzenia strefy wykry-

wania radiolokacyjnego - rozdziat 2.2 i 2.3.

Okres$lono jakie parametry strefy rozpoznania radiolokacyjnego nalezy uwzgledm¢ w sy-
mulacji komputerowej -2.1.

Istnieje potrzeba analizy, ktére parametry i w jakim zakresie nalezy uwzgledni¢ w procesie
modelowania symulacyjnego strefy rodoznania radiolokacyjnego.

Aby modelowa¢ strefy rozpoznania radiolokacyjnego (strefy wykrywania, strefy informa-
cji, pole radiolokacyjne) nalezy rozpoczaé prace od modelowania podstawowego Zrddta informacji
radiolokacyjnej tj. od stacji radiolokacyjnej wyznaczonej do wykrywania i $ledzenia obiektéw po-
wietrznych.

Stacja radiolokacyjna za pomoca, ktérej realizowany jest proces tworzenia strefy wykrywa-
nia spetnia szereg zadan pozwalajacych spetic jej funkcje ktére przez analogie moga by¢ przenie-
sione na okre$lone ugrupowanie WRt. Warunki pracy RLS moga by¢ okre$lone wyltacznie na pod-
stawie doktadnej analizy rzezby rozpatrywanego terenu (warunkéw terenowych) i profiléw lotu o-
biektow powietrznych nad tym terenem, do tego celu jest potrzebna doktadna znajomos¢ zasiegow
wykrywania RLS oraz sposob i warunki formowania kierunkowych charakterystyk promieniowa-
nia tych RLS.

Zasieg urzadzen radiolokacyjnych mozna rozpatrywac w zaleznosci od szeregu czynnikow.

Przez zasieg rozumie sie maksymalng odlegto$¢ wykrycia obiektu przez RLS pracujacg w

okreslonych warunkach w najprostszym przypadku i zarazem najbardziej podstawowym, zasieg

okreslamy dla warunkdéw ideabiycli, to znaczy takich w ktérych promieniowane przez RLS energie
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fal elektromagnetycznych rozdiodzg sie w o$rodku jednorodnym niettumigcym i pozbawionym ja-
kichkolwiek innych celow z wyjatkiem wytaywanego obiektu powietrznego. Nazywany jest on w

tym przypadku zasiegiem w swobodnej pizestizeni.

LF prig (479)-

gdzie:
- maksymalna odlegto$¢ wykrycia -zasieg maksymalny,
- moc nadajnika RLS,
G - zysk kierunkowy anteny,
X - dtugos¢ promieniowanej fali elektromagnetycznej,

- czuto$¢ odbiornika - min. moc sygn”u doprowadzona do wejscia odbiornika przy
ktorej zapewniony jest odbidr i wykrycie sygnatdw odbitych z zalozonym
prawdopodobienstwem,

cr - powierzchnia skuteczna odbicia obiektu,

E - potencjat energetyczny RLS.

Jezeli przyjmiemy, ze parametry techniczne RLS okre$lajace potencjat energetyczny (E) tj.
moc nadajnika, zysk kierunkowy anteny nadawczo odbiorczej, dtugos¢ fali czy wreszcie czutosé
odbiornika posiadajg wartos¢ statg i mozemy na nie oddziatywac to istotny wjdyw na strefe wykry-

wania radiolokacyjnego ma skuteczna powierzchnia odbicia obiektu.
jezeli:
A - n -] (3.3)

to:

Rman =A -7 (3.4)

Przedstawione zalezno$ci okre$lajg zasieg w swobodnej przestrzeni a wyrazenie (3.3) po-

zwala wyznaczy¢ potencjat energetyczny RLS. Biorgc pod uwage statystyczny charakter powierz-

chm skutecznej odbicia obiektu, zasieg obliczony z tych wzor6w rowniez ma charakter
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statystyczny i nalezy traktowaé go, jako odlegtos¢ wykrycia obiektu o powierzchni skutecznej od-

bicia "a” przez RLS o podanych parametrach z okreslonym prawdopodobiefstwem.

3.2. Wymiary strefy wykrywania RLS w funkcji powierzch-

ni skutecznej odbicia obiektu

Pod pojeciem powierzchni skutecznej odbicia obiektu bedziemy rozumieli taka
ekwiwalentng powierzchnie " < zorientowang normalnie do kierunku padania fali, ktora
promieniujac rownomiernie we wszystkich kierunkach, catkowitg padajaca na nig moc pola pier-
wotnego, wywotuje w punkcie odbioru (potozenia RLS) takg sama gestos¢ strumienia mocy jak
rzeczywisty cel. [20].Ze wzgledu na bardzo skomplikowang strukture geometryczng obiektow real-
nych, obliczenia ich powierzchni skutecznej w sposéb analityczny nie prowadzg w praktyce do po-
prawnych wynikéw. Dlatego tez powierzchnie skuteczne takich obiektéw jak samoloty lub okrety

okre$la sie na drodze eksperymentalne;j.

Ryg.3.1. Orientacyjna zaleznos$¢ zasiegu typowej RLS od "0" bez zaktdcen,

wg; Przeglad WLOP nr. 10/1992 str.27

Dla zilustrowania jak zmienia sie powierzchnia skuteczna samolotu w funkcji azymutu na
rys. 3.2. podano eksperymentalny wykres powierzchni skutecznej odbicia od samolotu,

uzyskany przy pracy na fali o dtugosci %=10cm.
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Rys.3.2. Zmiana powierzchni skutecznej samolotu w funkcji azymutu.
Zrodto [20] str.29.

Z wykresu tego wynika, Ze nawet nieznaczne odchylenie kierunku opromieniowania samo-
lotu pociggajg za sobg gwattowne zmiany powierzchni skutecznej odbicia. Mozna powiedziec¢, ze
charakter fluktuacji powierzchni skutecznej zalezy od ksztattu i wymiaréw samolotu, jego
wiasciwosci aerodynamicznych, szybkosci lotu, stanu atmosfery, wiasciwosci jego napedu i stero-
wania, czestotliwosci nosnej RLS itd.

Statystyczne wiasciwosci powierzchni skutecznej odbicia obiektu ruchomego sg rozktadem
gestosci prawdopodobienstwa i funkcja korelacji okreSlajacg szybko$¢ zmian jej wartosci w
czasie.[20]. W celu okre$lenia charakteru zmian dokonuje sie zapisu mocy sygnatu odbitego w
funkcji czasu przy sp”nieniu odpowiednich warunkow, tzn. przy zachowaniu takiej odlegtosci od
RLS, przy ktorej moc sygnatu odbitego jest znacznie wieksza od mocy szuméw wiasnych odbior-
nika i Srednia moc sygnatu odbitego nie zmienia sie w czasie usrednienia pod wf*fywem zmian
odlegtosci. Dysponujac zatem mocg sygnatu odbitego w funkcji czasu mozemy okresli¢ srednig
wartos¢ tej mocy, a na jej podstawie srednig wartos¢ powierzchni skutecznej odbicia obiektu. Jak
wynika z przeprowadzonych badan, rozktad gestosSci prawdopodobiefistwa powierzchni skutecz-

nej odbicia obiektu jest bardzo zblizony do funkcji wyktadniczej.

p(r)y=t € (3.5)
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gdzie:
p - prawdopodobierstwo

a - wartos¢ Srednia powierzchni skutecznej odbicia obiektu

Rys.3.4. Wykaz rozktadu gestosci prawdopodobienstwa powierzchni skutecznej odbicia
obiektu (obiektu grupowego).
Zrédio: [20].

Znajomos$¢ rozktadu gestosci prawdopodobienstwa powieizctmi skutecznej odbicia
obiektu jest niezbedna do wiasciwej oceny zasiegu RLS.

Inng przeszkoda do pokonania, dla systemow radiolokacyjnych obrony powietrznej
zwigzang z powierzchnig skuteczng odbicia obiektu, sg samoloty typu "Stealth".
Przyktadon jest mysliwiec F-117A, (¢ =0,025 m2), z powodzeniem uzyty w 21atoce Perskiej
a takZe bombowiec Northop B-2. Do konstrukcji tych samolotow uzywany jest miedzy innymi
materiat absorbujacy fale elektromagnetyczne, w ten sposéb efektywnie maskuje sie te czesci sa-

molotu, ktére gtéwnie decydujg o powierzctmi skutecznej odbicia obiektu a tym samym

o wielkosci sygnatu eclm.
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Dokonujac podsumowania tre$ci zawartych w tym rozdziale nasuwajg sie nastepujace
whnioski:
- powierzchnia skuteczna odbicia obiektu jest zasadniczym parametrem decydujacym o zasiegu
RLS a tym samym o wymiarach strefrozpoznania;
- niezbednym jest uwzglednianie w procesie tworzenia modelu strefy rozpoznania zmian powierz-
chni skutecznej odbicia obiektu w zaleznosci od rodzaju SNP;
- modelujac strefe rozpoznania radiolokacyjnego WRt nalepy uwzgledni¢ statystyczny charakter

fluktuacji powierzchni skutecznej odbicia obiektu orazjej wptyw na wielko$¢ strefy wykrywania

3.3. Strefa wykrywania RLS w warunkach rzeczywistych

Prowadzone do tej pory rozwazania dotyczyly osrodka propagacji fal elektromagnetycz-
nych, ktéry nie powodowat ich ttumienia. Na podstawie szeregu badan stwierdzono, ze atmosfera
charakteryzuje sie znacznym ttumieniem zwiaszcza fal bardzo krétkich, co powoduje zmniejszenie
zasiegu. Istniejg dwie podstawowe przyczyny ttumienia fat elektromagnetycznych w atmosfaze:

1 Pochianianie energii fal przez gazy zawarte w atmosferze, hydrometeory (opady atmosferyczne,
mgty, zamiecie $niezne, pyt wodny itp.) oraz czastki pytu, dymu itd;
2. Rozpraszanie fat elektromagnetycznych przez ciekie i stale czastki zawarte w atmosferze, ktore

prowadzi do zmniejszenia gestosci strumienia mocy sygnatu odbitego.

Wielko$¢ thumienia fal w atmosferze moZe by¢ okreslana przy pomocy wspoétczynnika ” §
wyrazonego w decybelach na kilometr {5 - [dB/km]). Warto$¢ tego wspotczynnika zalezy od
dlugosci fali, cisnienia atmosferycznego, wilgotnosci, temperatury, a takze parametréw czastek
powodujgcych pochtanianie i rozpraszanie energii fal elektromagiretycznych. W ogébiym przypad-
ku wspétczynnik ten stanowi sume wspdtczynnikdw charakteryzujgcych ttumienie fal przez
czasteczki tlenu - 5,, pary wodnej -, liydrometeory - 5], i inne czastki - 5%, tzn.
5= +Q+5M+ 5

W hteraturze dostepnej brak jest danydi umozhwiajgcych doktadne uwzglednienie ~gawisk
wy”stepujacych w atmosferze i ich wptywu na strefe wykrywania. Nowe $rodki techniczne or” in-

tensywny rozwoj cyfrowych metod pomiarowych powinny wzbogaci¢ informacje o stanie proceso-

w fizycznych oraz ich dynamice zmian.
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JednyiTi z istotnych wspotczesnych zrédet infonnacji, w postaci cyfrowych obrazéw, o nie-
ktorych stanach atmosfery sg radiolokatory meteorologicaie stosowane coraz powszectiniej w
Swiecie jako elementy zautomatyzowanych systemow przetwarzania infonnacji meteorologicznej.
W Polsce na poczatku tat osiemdziesigtych zostat wdrozony do operac)*nego dziatania zautomaty-
zowany system przetwarzania informacji z radiolokacyjnej stacji meteorologicznej MREL-I,MRE-2
lub MRE-5.[6]. S3*tem ten opracowano korzystajac z mozliwosci technicznych i istniejacych w
koncu lat siedemdziesigtych. Autor nie analizowat szczegdtowo problem zdobywania informacji o
stanach atmosfery, rozwazania dotyczace wptywu ttumienia fal w atmosferze oparto na ogélnodos-
tepnej literaturze zawierajacej poruszang problematyke kortystajac z zawartych w niej zatozen ma-
tematycznych. [4], [5], [20], [44], [48].

Gesto$¢ strumienia mocy sygnatu odbitego dla swobodnej przestrzeni w miejscu potozenia
RLS wynosi:

P-G-a _
*N) =
(3.6)[20]
to gestos¢ strumienia mocy sygnatu z tumieniem w atmosferze:
(3.7)
S2 - gesto$¢ strumienia mocy sygnatu z tlumieniem w atmosferze
stafd:
(3.8)

podstawiajagc do wzoru (3.2) na zasieg w swobodnej pizestizeni, wyrazenie (3.8), otrzymamy:

Rmsco A \Y 3.9
) (3:9)
gdzie:
- zasieg RLS z uwzglednieniem ttumienia fal.
tub [2mase = Pamax - 70'115'57iai3x5 (3.10)
gdzie;

- zasieg w swobodnej przestrzeni (3.2).
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Chociaz réwnanie to jest stosunkowo proste, to jednak otrzymanie na jego podstawie wy-
razenia na w 0gdlnej postaci jest niemozliwe. Proponuje sie rozwigzanie metoda kolejnych

przyblizen wg opracowanego algarytmu.Rys.3.4.

Rys. 3.4. Uproszczony algor54m obliczania zasiegu z uwzglednieniem ttumienia
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Przyktadowe obliczenia:

X= lIcm 5=0,1 =100 km Rmet6 =53,895 km
X=2lcm 5=0,007 =100 km =92,806 km
X- 23cm 5=0,004 R ~ =100 km =95,691 km
X=25cm 5=0,0035 R " =100 km =96,200 km
X=30cm 5=0,0030 R~*,,=100km R ,A =96,717 km
X=060cm 6=0,0020 R ,* =100 km o =97,777 km

Wykonane obliczenia wskazuja ze
- dla fal zakresu [cni] thumienie jest bardzo duze i strata zasiegu siega 50%;

- dla zakresu fal w pasmie "L” dla okreslonych warunkéw ttumienie jest niewielkie - moze spowo-

dowaé zmniejszenie zasiegu do 10%;
- w miare wzrostu dtugosci fal, wptyw ttumienia maleje;

- w kontekscie skutkow powodowanych w{%wem ttumienia powinno sie je uwzglednia¢ poprzez

opracowanie oprogramowania umozliwiajgcego ich szacowanie.

3.4, Strefa wykrywania RLS w warunkach zakitdcen

radioelektronicznych.

Sygnatami zaktdcajacymi dla Srodkéw radioelektronicznych moga by¢ sygnaty pojawiajace
sie na wejsciu urzadzenia odbiorczego utrudniajace wydzielenie sygnatow u:tytecznych.
Zasadnicze zaktdcenia dzieh sie na ;

- zakldcenia organizowane ;

- zaktocenia przypadkowe.

- obliczenia wykonano na podstawie danych U2yskanych z wykresu. [44].
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Do zaktocen przypadkowych zalicza sie wzajemne zaktdcanie sie aparatury radioelektro-
nicznej, zaktocenia atmosferyczne i przemystowe, odbicia od przedmiotéw terenowych i chmur,
zaklocenia pochodzenia kosmicznego, wewnetrzne szumy odbiornikbw oraz zakiocenia
pochodzace od listkow bocznych anteny. Zaktocenia organizowane wytwarza sie celowo, dla obni-
zenia efektywnosci pracy urzadzen radioelektronicznych i dzieli sie je na zaktocenia ;

- bierne (pasywne);

- czynne.

Pod pojeciem zakiocenia bierne rozumie sie sygnaly pojawiajg sie na wejsciu
zaktocanych urzadzen radiolokacyjnych w wyniku odbijania fal elektromagnetycznych przez spe-
cjalne elementy stosowane w bardzo duzych ilosciach.[51]. Przy stosowaniu przez przeciwnika
zaklocen pasywnych, zasieg RLS zmniejsza sie w poréwnaniu do zasiegu przy braku zakiocen o
okoto 20%. [49]. Spowodowane jest to potrzebg stosowania uktadéw eliminujgcych wpltyw wy-
mienionych niedogodnien (uktady TES).

Mozna zatem przyjac, Ze:

Rmsx@zpy = 0.8 72 (3.11)
gdzie:
zasieg RLS w warunkach zaktdcen pasywnych

- zasieg w swobodnej przestrzeni (3.2)

Organizowane czynne zaktdcenia radioelektroniczne moga mie¢ charakter zaktdcen nieo-
dzewowych i odzewowych, ciggtych, impulsowych i bramkowanych.[49] Obecnie najbardziej
rozpowszechnionym rodzajem zaldocen sg zakidcenia szumowe. Zakidcenia te ze wzgledu na
swoja szerokopasmowo$¢ uwazane sg za hajbardziej skuteczne.

Umozliwiajg one maskowanie sygnatéw o dowolnej postaci. Zastosowanie zaktdcen szumowych
powoduje pogorszenie sie warunkdéw obserwacji zarébwno Zrddta zakidceii jak tez ostanianych
przez to zrodto obiektow. Na ekranie wskaZznika obserwacji okreznej zaktdcanej RLS oprocz tha
rozjasnianego wiasnymi szumami odbiornika pojawiajg sie sektory dodatkowych rozjasnier od
zaktécen. Intensywnos¢ tych rozjasnien zalezy od mocy sygnatu zaktocajagcego na wejsciu odbior-
nika i zmienia swoje potozenie wraz ze zmiang potozenia anteny w azymucie. Pogarsza to mozli-

wos¢ wiasciwej pracy operatora.
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Skuteczno$¢ oddziatywania zaktocen czynnych na RLS charakteryzuje sie prawdopodobienstwem
wykrycia "Pp* " oraz prawdopodobieiistwem falszywego alarmu "Pp”’ przy kazdym obrocie
anteny.
Oddziatywanie zaktocen radioelektronicznych na RLS charakteryzuja nastepujace wskazniki:
- zasieg skutecznego zaktécenia - ;
- zaleznos$¢ prawdopodobiei*twa wykrycia obiektu powietrznego od odlegtosci do RLS;
- wielkos$¢ sektora skutecznego zaktdcenia RLS (©)
- wielko$¢ obszaru skutecznego zaktocenia (D ,,, © )
Efektywno$¢ oddziatywania zaktocen zalezy od stosunku mocy zaktécenia P do mocy sygnatu P

na wejsciu odbiornika radiolokatora (K).

>Kd (3.12)
gdzie:

- wspobtczynnik degradacji danego radiolokatora przez dany typ zakidcen.

Wspdtczynnik "K" wigze parametry nadajnika zakdcen i zaktdcanej stacji radiolokacyjnej
uwzgledniajgc ich wzajemne pdlozenie.

Dla oceny skutecznosci zaktocen oraz okreSlenia charakterystyki wykrywaiua w
zaktoceniach nalezy okresli¢ zalezno$¢ stosunku mocy zakiocenia do mocy sygnatu (K) od para-
metrow nadajnika zaktd6cajacego i stacji zaktocanej. W celu okreslenia charakterystyk zasiegowych
RLS w czasie stosowania zaktdcen nalezy przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne.

Zmozmy, ze samolot zaktocajacy i samolot maskowany majg rozne potozenie i sg wykry-
wane przez RLS.
Przyjmujac parametry poszczegobiych typdw odlegtosciomierzy nalezy obliczy¢ moc zakidcen na
wejsciu odbiornika. Wprowadzono odpowiednie oznaczenia parametrdw charakteryzujacych na-

dajnik zaktocen i zaktécang RLS.

Nadajnik zaktocen:
Pj - moc promieniowana przez nadajnik zaktocen:
Gj - zysk energetyczny anteny nadajnika zaktocen;

A f~- efektywna szeroko$¢ widma sygnatu zaktédcajagcego;
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j f wsp<i“czynnik uwzgledniajacy roéznice polaryzacji anten nadajnika zaktocen i
zakldcanej RLS;

<- powierzchnia skuteczna maskowanego samolotu;

Rj, ,a&- wapK"izedne biegunowe samolotu zakidcajacego (katy sa okreslane w odnie-
sieniu do maksimum charakterystyki kierunkowej anteny zaktdcanej RLS);

Rj - odlegtos¢ do maskowanego samolotu.

Zaktécana RLS;
Pj - moc promieniowana przez nadajnik RLS;

Gg - zysk energetyczny anteny RLS;

Afo - szerokos$¢ pasma przepuszczania liniowej czesci odbiornika RLS;

F(g,P) - unormowana kierunkowa cliarakterystyka zaktdcanej RLS;

Ki - wspbtczynnik degradaciji;

5 - wspotczynnik uwzgledniajgcy ostabienie sygnatu w atmosferze [dB/km], przy jego

rozchodzeniu sie tylko w jedng strone,

k - stata Boltzmana;

T - temperatura w skali bezwzglednej;

Fgj - wspotczynnik szuméw odbiornika;

P,, - moc szumow (P~ = kT Afg F*)

Moc zaktocen na wejsciu odbiornika mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

p Alo mP (s;) mP (pz)

gdzie:
F(8j) - warto$¢ unonnowanej ch-ki kierunkowej anteny RLS w zaleznos$ci od potozenia
Zrodta zaktocenia w ptaszczyznie "'s".
F(P*) - warto$¢ unormowanej ch-ki kierunkowej anteny RLS w zalezno$ci od potozenia

Zroda zaktocenia w ptaszczyznie "p".
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Moc sygnatu uzytecznego na wejsciu odbiornika stacji radiolokacyjnej mozna okresli¢ z zaleznos-
ci (3.14).

an (3.14)

TR edt AT
Jako parametiy zmienne z okreslonym skokiem nalezy przyjac:

- wspotrzedne samolotu maskowanego, odlegto$é R, i wysokosé

- wspc”brzedne samolotu zaktocajgcego, odlegtos¢ i wysokos¢ H™

- kat rozbieznos$ci w azymucie miedzy samolotem maskowanym a zaktocajacym.
Dla zatozonych wielkosci gestosci mocy widmowej zaktoceii  (3.19), mozna obliczy¢ "K", ktd-

ra to zalezno$¢ przedstawia réwnanie przeciwdziatania radioelektronicznego z uwzglednieniem

wykresu pokrycia RLS.

K @R
Fs-Gs-X0-FE) _
(@nf-R's
Aby stwierdzi¢ czy RLS nie traci mozliwosci wykrycia obiektéw obliczono (wsp. degradacji)

(3.15)

na podstawie [23] str.90.

A 0 .7 oo0s5

Ppw=0-5 36 -Na (3.16)
0.7-/7-00.5

Ppw . 7S Na (3.17)

Jezeli K jest wieksze od  (Zalgcznik cz.l - 2) nalezy przyja¢ ze stacja radiolokacyjna tra-
ci mozliwos¢ wy'ktywania.

Podstawowym czynnikiem charakteryzujagcym odporno$¢é RLS na zaktdcenia jest wielko$¢
zasiegu skutecznego zaktocenia RLS przez urzadzenia wytwarzajgce sygnaty zaktdcer szumowych.
Znajomos$¢ tego wskaznika pozwoli obstudze RLS na efektywne wykoizystanie sprzetu podczas

stosowania zaktocen. Warto$¢ zasiegu skutecznego zakidcenia stacji radiolokacyjnej okresla sie
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miiiimalng odlegtoscig od RLS, przy ktérej prawdopodobienstwo wykrycia obiektu Pp® = 0,5, przy

zatozonym prawdopodobienstwie wystapienia fatszywego alarmu -Pp”.

Jak wynika z metodyki do obticzen niezbedne sa:
- parametry techniczne RLS zaktbcanych;

- parametry techniczne urzadzen zaktocajacych.

Podstawowe parametry techniczne RLS bedacych na uzbrojeniu WRt sg dostepne [Zatgcznik
cz.ll -1] i pozwala to na wykonanie odpowiednich obliczen. Podstawowg trudnos$¢ stanowi znajo-
mos$¢ wymaganych do obliczen parametréw tedmicznych urzadzdi zaktdcajacych. Niezbedna jest
znajomos¢ wartosci gestosci mocy widmowej zaktdcenia do okreslenia zasiegu wykrywania w
warunkach zakiocen. Niezbednym staje sie rowniez uzyskanie informacji o spodziewanych
(stosowanych ) zaktoceniach i ich gestosci mocy widmowej, z pododdziatow przeciwdziatania ra-
dioelektronicznego lub tez ich okreslenie na podstawie pomiaréw wielkosci zaktocen w kanale lo-

garytmicznym RLS posiadajacej odbiornik z uktadem AC BOS.

Pr
R.m siiiDijt) ~ 5 <Gy (3.18)

gdzie:
P*- moc w impulsie
k - czas trwania impulsu
G - zysk kierunkowy anteny RLS
a - powierzchnia skuteczna obiektu
Pjji - moc jednego nadajnika zaktocen
- liczba nadajnikéw w urzadzeniu zaktdcajgcym
- szerokos$¢ widma zaktocen
Kj - wspétczynnik jakoSci zaktocen ; dla = (P pPg)we '

- progowy stosunek sygnat /zaktdcenie; przy IPpui=0,5; Pp"=10"]

A Kj - wspdtczynnik dla zakidcen szumowych, niezbedny stosunek energii sygnatu

zaktdcajgcego do energii sygnatu uzytecznego na wejsciu odb. zakldcaitego urzadzenia radioelekt-

roniczirego odniesiony do pasma przepuszczaniajego liniowej czesci. [51] str 27.
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Na podstawie uzyskanego wyniku obliczen mozna stwierdzi¢, ze stacja radiolokacyjna
zaktocana przez urzadzenie zakiocajace szumowym sygnatem o gestosci mocy widmowej
Nj=I[W/MHz] pozwoli wykry¢ sygnat echa pochodzacy od obiektu o a = I[m” ] dopiero w
odlegtosci 38[km] od RLS; (N, = 5[W/MHZz]; = 17[km] itd.)

W zalgcznikach [Zatgcznik cz.l -1 do 1.9] podano zaleznosci, ktore zawierajg petne wy-
liczenia i wykresy zasiegdw wykrywania ), RLS podczas stosowania zaktocen szumowy-

ch o gestosci mocy widmowej od 1do 70 [W/MHZz], dla obiektéw o rdznej skutecznej powierzchni

odbicia (0). Obhczenia wykonano dla wyhczonych warto$ci wspotczynnika wykrycia " przy
zalozeniu, ze stosowane sg zakidcenia szumowe ciagte o wspdtczynniku = K\ = 05 oraz
zaktdcenia szumowe skierowane o wspotcaynniku K, = =0.25 . [23]

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala na wy”snucie nastepujgcych wnioskow;

- wyeliminowanie (ograniczenie) wptywu zakiécen pasywnych powoduje zmniejszenie
rozmiarow streiy wykrywania RLS o okoto 20%;

- najbardziej niebeigrieczne dla pracy RLS w sensie mozliwos$ci zdobywania informacji sg
zaktécenia czynne szumowe;

- duzg odpornoscia na zaktocenia szumowe charakteryzuja sie RLS posiadajace duzy potencjat
energetyczny (duza warto$¢ mocy Sredniej impulsu sondujgcego);

- wieksza odporno$é na zaktécenia wykazujg RLS, ktorych anteny posiadajg duzy zysk
kierunkowy;

- mozna zauwazy¢, ze w przypadku stosowania zaktocen czynnych typu impulsowo -
odzewowego, zasieg wykrywaiua RLS zwieksza sie 0 1,414 razy w poréwnaniu do zasiegu
stacji radiolokacyjnej przy oddziatywaniu zaktocen szumowych }

- najmniejszy zasieg w zalddceniach szumowych posiada RLS zakresu metrowego;

- najwiekszy zasieg w zaldéceniach szumowych posiadajg stacje z kompresjg impulséw.

Zaprezentowane podejscie jest tylko jednym ze sposobow' badania w ptywu zaktocen na
strefe wykrywania stacji radiolokacyjnych. Majac na uwadze, ze granice strefy wykrywania zalezg
w duzym stopniu od ch - {d kierunkowej zakidcanej RLS, przyjmuje sie, ze thumienie sygnatéw

odbieranych zaklocen przez antene na kierunku pierwszego i drugiego listka bocznego ch- ki

n jakos$¢ zaktdcen dla zaktdcen szumowych wynosi 0,5 a dla zaktocen impulsowo od-
zewowych 0,25.[49]str. 19.
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antenowej jest odpowiednio o 20dB i 30dB wieksze od ttumienia sygnatéw na kierunku listka
gtéwnego (Zatgcicnik cz.1 - 2).[51]

Majac na uwadze, ze analiza wptywu zaktdcen nie byta przedmiotem szczegdtowych ba-
dan, wydaje sie , ze zaprezentowane rozwiazania sg wystarczajace dla potrzeb tego opracowania.
Znajomos¢ zasiegobw RLS w okre$lonych warunkach zaktdceri pozwala na uwzglednienie ich w

proponowanym rozwigzaniu symulacji komputerowej.

3.5. Strefa wyki*ywania RLS na matych wysokosciach

Podstawowym problemem dla wojsk radiotechnicznych w zakresie wykrywania i $ledzenia
obiektéw powietrznych na matych wysokosSciach sg zasiegi RLS uwarunkowane rzezba terenu.
Kulistos¢ ziemi, caty wachlarz czynnikow i wiasciwosci zwigzanych z podiozem odbijajagcym,
wszelkiego rodzaju zabudowa i roslinno$é (szczeg6lnie lasy) - to wszystko C2ynniki, ktére moga
stanowi¢ przeszkode dla rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych.

W rzeZbie terenu najistotniejsze sg wzgledne przewyzszenia terenu (tzw. deniwelacje terenu),
ktore stanowig powazng przeszkode dla rozchodzenia sie fal.

Poniewaz strefa katow w fraszczyznie pionowej, w ktorej znajdujg sie obiekty na matych wyso-
koSciach ogranicza sie do matych wartosci to zasieg w swobodnej przestrzeni dla matych katéw

potozenia obiektu mozna wyznaczy¢ wg zaleznosci (3.23).[20].

P-G-a-X» 4%-{ha+hn)-H
prog  (4%y

R Tman (3.23)

gdzie:
- zasieg dla matych wysokosci,
hj - wysokos¢ zawieszenia anteny RLS,
h™ - wysoko$é nasypu,

H - wysokos$¢ lotu obiektu (wysokos¢ strefy rozpoznania)

Nietrudno zauwazyc, ze zasieg ten bardzo sihiie zalezy od wysokosci potozenia anteny (tig+

h"Y) i obiektu (H). Im mniejsza jest wysoko$¢ obiektu, t3TO trudniej go wykiy6. Zaleznos¢ (3.23)
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jest stuszna dla matej odlegtosci obiektu. Przy duzycli odlegtosciach miedzy RLS a obiektem po-
wietrznym konieczne jest uwzglednienie w okreslaniu zasiegu RLS krzywizny ziemi jak rowniez
atmosferycznej refrakcji fal. W zakresie fat metrowych a zwlaszcza decymetrowych

przechodzacych obok wypukiej ziemi uginanie sie fal elektromagnetycznych, zwane dyfrakcja uwi-
dacznia sie bardzo stabo ijest pomijalne.

Kulisto$¢ ziemi, przy zatozeniu prostoliniowego rozchodzenia sie fal ogranicza ich zasieg do tzw.
zasiegu bezposredmej widocznosci lub inaczej optycznej zwanym rowniez zasiegiem geometrycz-
nym lub horyzontalnym.

Zasiegiem geometrycznym bedziemy nazywali odlegto$¢ Rg w prostej linii dwoch punk-
tow: antena - cel, znajdujacych sie nad powierzchnig ziemi, przy ktorej prosta tgczaca te punkty be-

dzie styczna do powierzchni ziemi rys.3.5.

Rys.3.5. Zasieg geometryczny (horyzontalny)
Zrodio [20]

R. =JI-R™ m{jh+JW (3.24)
gdzie
R,= 6368 km

Ry - llo(~Jhh,, + jH[km] j A (3.25)

Zasieg geometryczny zalezy od wysokosci potozenia anteny RLS i wysokosci pe”ozenia o-
biektu. Rzeczywisty osrodek propagacji fal jakim jest atmosfera nie jest jednak jednorodny. W wy-
niku tego wystepuje odchylenie toru fali od prostoliniowego zwane refrakcja troposferyczng fat e-

lektromagnetycznych. Jezeli tor fali odchylony jest od prostoliniowego w kierunku powierzchni
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ziemi ma miejsce tzw. refrakcja normalna, powodujgca zwiekszenie zasiegu. Istiueje jeszcze zja-

wisko refrakcji ujemnej - odchylenie toru fali od ziemi i zjawisko superrejfrakcji rys.3.6.

1-refrakcja normalna 2
2- refakcja ujemna
3-  superrefrakcja

Rys.3.6.Toiy fal przy roznych rodzajach refrakcji.

2rddto;[20]

lloSciowa ocena wptywu refrakcji na zasieg jest trudna do okre$lenia i jak dot™ nie udato
sie uzyskac¢ og6lnego rozwigzania tegoz zagadnienia gtéwnie wskutek silnych i szybkich zmian
troposfeiy. Dlatego tez wptyw na zasieg w naszym klimacie uwzgledniany jest w zasadzie dla tro-
posfery normalnej (refrakcja normalna). Zjawisko refrakcji normalnej powoduje zwigekszenie gra-
nicznej odlegtosci wykrywania obiektow uwarunkowanej krzbovizna ziemi do wartosci

-rys.3.7. Dlawyznaczenia tej Aaleznosci przyjmuje sie ekwiwalentny promien ziemi

R,-(3.26)-Rys.3.7.

Wowczas;
(3.26)
gdzie: RM- promien ziemi 6368 km

Re - ekwiwalentny promien ziemi 8500 km

Nrikn] = 130N jhlkem] + JHk] ) 412°Ih[m] + jHjn'A (3.27)

Poréwnujac wyrazenie na zasieg geometryczny bez refrakcji (3.25) i z refrakcjg nonnalng
(3.27) fatwo zauwazy¢, ze normalna refrakcja powoduje zwigkszenie zasiegu fal o ok. 15%, oczy-
wiscie w sensie geometrycznym, poniewaz na pokrycie tego zasiegu niezbedne jest spetnienie wa-

runkéw energetycznych.
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Rys.3.7. Wplyw refrakcji normalnej i krzywizny ziemi na zasieg.
Zrodio [20]

Zdaiza. sie, ze warunki atmosferyczne mocno odbiegaja od standardowych. Mamy wéwcza-
s do czymenia z anormalnym rozchodzeniem sie fal, ktére prowadzi do bardzo duzego wzrostu za-
siegu (superrefrakcja) lub do jego zmniejszenia (refrakcja ujemna). W troposterze mogg zaistnie¢
warunki, w ktorych krzywa toru staje sie wieksza od krzywizny ziemi i powstaje tzw. zjawisko
superreifakcji. Zjawisko to wystepuje stosunkowo rzadko w okohcach nadmorskich, dlatego prak-
tycznie nie jest wykorzystywane. Réwniez innego rodzaju refrakcje w naszych warunkach klima-
tycznych i geofizycznych nie wystepuje, dlatego tez nie sg one przedmiotem naszych rozwazan.

Jak juz byta mowa, zasieg horyzontalny zale:* rowniez od wysoko$ci pdozenia anteny
RLS (hj. Zwiekszenie wysokosci potozenia anteny mozna uzyskac, badz to - po przez zwiekszenie
wysokosci zawieszenia anteny (budowa specjalnych masztéw), badz to - po prz” zwiekszenie wy-
sokosci potozenia anteny ( budowa specjalnych nasypéw lub podnoszonych platform), badz to -
potaczenie obu sposobdw. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze podnoszenie anten na wieksze wyso-
kos$ci nad powierzctinie odbijajaca (powierzdmie ziemi - przy stalej wysokosci lotu obiektu) ma
swoje zalety ale i wady:
- wzrasta wielko$¢ stozka martwego RLS na matych wysokosciach;
- zwiekszajg sie wymagania w stosunku do pozycji rozwiniecia RLS oraz zwieksza sie

niewspotmiernie w™-magany promien powierzchni odbijajgcej;

- nie zawsze jest mozhwe zastosowanie wysokich anten z uwagi na rzezbe terenu i warunki klima-

tyczne w rejonach wyzynnych i gérskich naszego kraju.
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Szukanie odpowiedzi na pytanie w jakich warunkach i pizy jakiej wysoko$ci umieszczenia
anteny mozna uzyskac optymalne zasiegi wykrywania stacji radiolokacyjnych na matych wysokos-
ciach jest zawsze aktualne. Uwzgledniajgc wyzej przedstawione aspekty, wzér na zasieg horyzon-

talny z uwzglednieniem refiakcji normalnej przyjmie postac:

RhAkm] = + (3.28)
lub:

AhAkm] —4.1278 N Hw] "t -IN D (3.29)

Z przeprowadzonej analidy wynika, ze podwyzszenie zawieszenia anteny powoduje zwigk-
szeme zasiegu horyzontalnego. W praktyce jednak mozna wysuna¢ twietxizenie, ze zasieg wykry-
wania stacji radiolokacyjnych jest zawsze mniejszy od zasiegu horyzontu radiowego.

W zaleznosci od konkretnego typu stacji radiolokacyjnej i jej parametrow technicznych okresla sie
wielko$¢ catkowitego ttumienia energii fali elektromagnetycznej na drodze jej rozctiodzema sie za
pomocg wspotczynnika wykoizystania horyzontu radiowego "K”  Jego warto$¢ miesci sie w gra-

nicach od 0 do 1ijest podawana w danych technicznych RLS (Zatacznik cz.Il - 3).

3.30
Rkr ( )

gdzie:
- wspétczynnik wykoizystania horyzontu radiowego
Rg - zasieg wykrywania RLS

- zasieg horyzontu radiowego

Skutkiem tego wzor na zasieg wykrywania RLS z uwzglednieniem horyzontu radiowego,

krzywizny ziemi i refiakcji fal przyjmie postac:

Ro[hr] = 4.12 ' Khr{ Jn[m] + jH[M] | (3.31)
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z przytoczonych okreslen wynika, Ze im wieksza jest warto$¢ wsp<“czynnika wykorzysta-
nia horyzontu radiowego, tym lepsze mozliwosci w zakresie wykrywania obiektow powietrznych
niskolecacych posiada dana stacja radiolokacyjna.

Majgc na uwadze poruszone aspekty, mozna domniemywac, ze zwiekszenie parametréw RLS
takich jak:

Pj - moc dostarczona do anteny RLSj

- czutoé¢ odbiornika;

G - zysk anteny;

X - dtugos¢ fali;

0 - powierzchnia skuteczna obiektu:

- w znikomym stopniu wpltywajg na zasieg (Zatgcznik cz.l - 3.1; 3.2; 3.3; 3.4; 3.5; 3.6).

Moc sygnatow odbieranych od obiektéw na matych wysokosciach (3.23) jest odwrotnie
proporcjonalna do odlegtosci w potedze 6smej. Natomiast na zasieg ma duzy wptyw wysokos¢ za-
wieszenia anteny i wysokos$¢ lotu obiektu powietrznego (Zatacznik cz.l - 3.7; 3.8; 3.9; 3.10)

oraz dtugosc fali RLS (Zatgcznik cz.1 - 3.5),

3.6. Whnioski

Wojska radiotechniczne w celu wykonania swych zadan tworzg system radiolokacyjny
stuzacy do zabezpieczenia radiotokacyjnego dziatan bojowych wojsk OP. Mozliwosci WRt
charakteryzujg wskazniki iloSciowe i jakosciowe, wyrazajg zdolnos¢ poszczegolnych elementow
systemu radiolokacyjnego do wykonania zadania bojowego w danej sytuacji operacyj-
no-taktycznej. Okreslajg one rowniez skuteczno$¢ sit i Srodkoéw uzytych zgodnie z przeznaczeniem,
co pozwala prognozowac koricowe wyniki dziatali bojowych.

Ztozono$¢ procesu tworzenia strefy rozpoznania radiolokacyjnego wymagata zebrania
i opracowania czynnikdw dosciowo-jakosciowych decydujacych o dziataniu systemu rozpoznania
radiolokacyjnego WRt.

Okreslenie czynnikow determinujgcych wymagania informacyjne WRt - rozdziat 2,

spowodowaly potrzebe dokonania analizy ich zakresu zmian oraz oceny znaczenia i wptywu na

proces tworzenia strefy rozpoznania i*adiolokacyjnego.
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Parametry okreslone w rozdziale 2, zostaty poddane ocenie w zakresie iloSciowym w aspe-
kcie modelowania symulacyjnego, w rozxleiate 3.

Uzyskane wyniki w rozdziale 3, potwierdzity stusznos$é przyjetych zatozen i parametrow z
rozdziatlu 2, pozwalajgc na zastosowanie proponowanych rozwigzan w symulacji komputerowej

okreslania modelu stieiy rozpoznania radiolokacyjnego WRt.
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4.Model symulacyjny strefy rozpoznania

radiolokacyjnego WRt

4.1. Symulacja komputerowa strefy rozpoznania

radiolokacyjnego

Istotg symulacji komputerowej w badaniu ztozonych systemow wojskowych jest konstruo-
wanie a nastepnie badanie modeli tych systemdéw przy zastosowaniu symulacji
komputerowej.[33].

Jako cet rodprawy prz*eto opracowanie koncepcji zastosowania symulacji komputerowej
do prognozowania i weryfikacji modelu strefy rozpoznania radiolokacyjnego.

Konstrukcja modelu za pomoca, ktérego mozliwa bytaby symulacja stref wykrywania wymagata
przyjecia szeregu danych wejSciowych (zatozen) niezbednych do prawidtowego odwzorowania
ciggéw stanu systemu rozpoznania WR.

Elementy systemu bojowego WLOP - LM i WR, ktére okre$lono w rozdziale 2.2 i 2.3,
stawiajg potrzeby infonnacyjne niezbedne do ich prawidtowego funkcjonowania.

System rozpoznania WRt jest podstawowym zrédiem tych informaciji, ktérych zakres wyznaczajg
uwarunkowania taktyczne okre$lone w rozdziale 2.1.

Aby zrealizowa¢ wyznaczniki taktyczne niezbednym jest przyjecie parametrow za pomocg ktérych
bedzie moznaje zrealizowac i ktére rowniez okreslono w rozdziale 2.1.

Po analizie parametrow w rozdziale 3, w ktorym zostaty okresSlone skutki oraz zakres ich wzajem-
nego oddziatywania na strefe wykrywania RLS przyjeto teze, ze dla potrzeb proponowanego mode-
lu uwzglednienie proponowan}'ch czynnikow w rozdziale 2 jest wystarczajace.

Prezentowane zaleznoSci w rozdziale 3, ktérych wyniki zostaly przedstawione w
zalgcznikach pozwalajg uzy¢ stwierdzen, ktore wczesniej byty domniemywane w rozdziate 2.1;
23:2.4;25:

- wzrost mocy nadajnika, zysku kierunkowego anteny, powierzchni skutecznej obiektu, powoduja

wzrost zasiegu RLS ale w niewielkim stopniu. (Zatgcznik cz.l - 3.1; 3.2; 3.3; 3.4).
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- zwiekszenie dtugosci fali elektromagnetycznej, czutosci odbiornika radiolokacyjnego powo duje
natomiast zmniejszenie zasiegu wykrywania - rdwniez w iiiewielkim stopniu (Z*dacznik cz. | -
3.5; 3,6)

-jezeli porownamy (pny zadanych parametrach typowych dla pewnej grupy RLS) wielkos$¢ zasie-
gu geometrycznego w stosunku do zasiegu w swobodnej przestrzeni dla matych wysokosci  do-
chodZmy do wniosku, ze réznice miedzy nimi sg niewielkie na korzy$¢ zasiegu w swobodnej
przestrzeni (Z™acznik cz. I. - 4). Pozwala to sadzi¢, ze za.sieg geometryczny bedzie realizowany
energetycznie.

- dla zadanych warunkoéw dokonano analizy wpfywu zasiegu geometrycznego na wielko$¢ popraw-
Ki na krzywizne ziemi. (Zatgcznik cz. 1 - 5). Na podstawie wynikdw mozna stwierdzic, ze wiel-
kosci poprawek "Ah" dla okre$lonych wielkosci zasiegu geometrycznego sg , w przyblizeniu
réwne wysokosciom strefwykrywania dla tych samych wielkos$ci zasiegu geometrycznego.
Potwierdza to stuszno$¢ zastosowania proponowanych zaleznosci matematycznych (3.2) i (3.32)
do symulacji komputerowej w analizowanym problemie.

- znajomos$¢ wielkosci poprawki na krzywizne ziemi (Zatgcznik cz.L- 5) pozwala na przyjecie og-
raniczenia co do wpltywu przedmiotdw terenowych na strefe wykrywania.

Dla potrzeb symulacji komputerowej mozna podja¢ decyzje o braku wptywu przedmiotow
terenowych na strefe wykrywania w odlegtosci 40 km a nawet w pewnych wamnkach ter*owych
(nizinnych, w terenie pofaldowanym) 20 km i 30 km od RLS. Pozwala to na stosowanie pewnych
uproszczen programowych w symulacji komputerowe;j.

Wychodzac z tych zatozen opracowano model symulacyjny strefrozpoznania RLS (RLP, brt, BRt)

z zastosowaniem symulacji komputerowe;.

Najbardziej efektowna i dziatajaca na wyobraznie uz¥*ow nika jest wyswietlanie na ekranie moni-

tora wynikdw jego pracy (zamierzen). Rownie efektowna jest mozliwos$é wyswietlenia informacji

opisowej o0 obiekcie zainteresowan. Nieodtgczng czescig wspdtczesnych systemodw infonnacyinych
jest sprzet komputerowy (hardware) - rys 4.1.
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URZADZENIA WEJSCIA URZADZENIA WYJSCIA
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Rys.4. IKoniiguracja sprzetu dla komputera IBM PC.

W przypadku petnej konfiguracji (jak na rys.4.1) iiz54kownik moze pracowac z terminalem
tzn. z komputerem wiaczonym jako jeden z wielu w sieci. Majac do dyspodycji odpowiedni sprzet
komputerowy niezbednym byto opracowanie takiego oprogramowania (software) za pomocag, kto-
rego istniataby mozliwo$¢ realizacji symulacji komputerowej stref rozpo23iania radiolokacyjnego
wojsk radiotechnicznych. Zaprezentowane w poprzednich rozdziatach rozwigzania i prezentowane
wnioski pozwolity na opracowanie modelu z wykorzystaniem symulacji komputerowej tworzenia
strefy rozpoznania radiolokacyjnego wojsk radiotechnicznych. Przyjeto zasade, ze podstawowym
czynnikiem wptywajacym na wielkos¢ strefy rozpoznania radiolokacyjnego jest zasieg wykrywania
stacji radiolokacyjnej a no$nikiem informacji o rzezbie terenu KMT (Komputerowa Mapa Terenu).

Przyjeto, ze dla wysokosci strefy wykrywania do 1000 m zasieg jest okreSlany wg zalez-

nosci (3.31) natomiast dla strefpowyzej 1000 m przyjeto zaleznos¢ (3.2).
W rozwigzaniu modelu uwzgledniono wptyw zmian powierzchni skutecznej obiektu nawet do
50% (fluktuacje, zmiany potozenia) poprzez generacje losowga wielko$ci wymienionego parametru
wg rozktadu normalnego. Model zostat opracowany na bazie sprzetu klasy IBM PC 386 DX z do-
stepnymi mozliwosciami w zakresie oprogramowania, co spowodowato potrzebe wprowadzenia
okre$lonych ograniczen. W wynikm eksperymentéw mys$lowych, doswiadczen (préb) przyjeto al-
gorytm rozwigzania problemu.(rys.4.2)

W programie "STREFA”, analiza zatozonej strefy wykrywania RLS (brt, BRt) jest realizo-
wana z okre$long dyskretnoscia poprzez sondowanie przestrzeni wokdt RLS z wyznaczonym zasie-
giem. Po okre$leniu pozycji RLS (RLP) - dtugos¢; szerokosé geograficzna lub wspétrzedne X ;Y

i podania sektora w ktorym ma by¢ analizowana strefa wykrywania (0 do 360 stopni),
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w komputerze przebiega proces sondowania terenu wg podanych zatozen. Analiza odbywa sie od
pozycji RLS do granicy zasiegu z okre$long dyskretnoscig w odlegtosci (Ar) zmieniajac azymut o
katp.

W trakcie realizacji oprogramowania realizujacego proces tworzenia modelu strefy wykry-
wania sprawdzono jako$¢ wykrywania przeszkéd terenowych w proponowanym modelu. Stwier-
dzono, ze prawdopodobienstwo wykrycia przeszkody o okre$lonych wymiarach jest zalezne od

dyskretnosci procesu sondowania przestrzeni strefy wykty*wania RLS w odlegtosci i azymucie
(Zatgcznik cz. 1. - 6).

Ry”s.4.2.Uproezczony algorytm modelu symulacyjnego.
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Rozpatmjagc pixx"s wykrywania stacji radiolokacyjnej w oparciu o Kryterium
Neumanna-Pearsona [4],[48], dec3zje o obecnosci obiektu podejmuje sie w przypadku zapewnie-
nia okreslonego Pp” - prawdopodobienstwa poprawnego w>'krycia, przy zatozonej wartosci

A prawdopodobiraistwa fAszywego ataimu.

W istniejacych stacjach radiolokacyjnych, pracujacych w warunkach $ledzenia sygnat obie-

ktu stanowi serie impulséw. Liczba impulséw w serii ’rij* jest okre$lona wg nastepujacej

zaleznosci:

po.5
= (4.1)
«1=/p (>-Na
gdrie:
Opo5 - szeroko$¢ charakter™styki promieniowania anteny na poziomie 0.5 mocy
maksymalnej;
NA- liczba obrotow anteny na minute,

A - czestothwo$¢ powtarzania.

Obliczanie prawdopodobieiistw poprawnego wykrycia i falszywego alannu stanowi duze trudnosci
matematyczne. Mozna jednak tatwo ustali¢ warto$¢ stosunku mocy sygnatu do mocy zaktocenia

na wejsciu liniowej czesci odbiornika "v":

V= (4.2)
gdzie;
Pg - moc sygnatu uzytecznego;

Pj - moc zakfocenia.

oraz okresli¢ przy, ktorej beda zapewnione zatozone prawdopodobienstwu Pp™ i P dla wy-
padku optymalnej obrébki sygnatow.

x(Ppw, P fa)

i 4.3)
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gdzie:
Myt - graniczna warto$¢ stosunku mocy sygnatu do mocy zaktocenia;
X - wielko$¢ odpowiadajgca zadanym prawdopodobienstwom Pp” i Pp”, ktérg mozna od-
czytaC z wykresow.[48] str.40. W praktyce przyjmuje sie Pp™ od 0.5 do 0.9
aPp”od 10"™ do 10t

Wystarcdy spetnié podane warunki aby zrealizowaé poprawna prace stacji radiolokacyjne;j.
Nasuwa sie tutaj wniosek, ze jezeli przyjmie sie w modelu dyskretno$é w azymucie p = 0.50" to
bedzie to dyskretnos¢, ktéra pozwoli zrealizowaé poprawne wykreslenie modelu strefy wykrywa-
nia. Jezeli natomiast rozpatrzymy problem dyskretnosci sondowania w odlegtosci to nalezy mieé¢
na uwadze duzg doktadnos¢ w strefie bliskiej RLS, szczeg6lnie w zakresie | i Il strefy Fresnella -

projx>nuje sie dyskretno$¢ Ar :

Ar = 2[,] + 22-0.5 (4.4)

gdzie:
2 RmaL
72 4-Ar.

Jak juz zostato wspomniane przewiduje sie mozliwo$¢ zmiany wymienionych parametrow
p od 0.1 do 1stopniai Arod 2 do 250 metrow, przez uzytkownika wg jego potrzeb.

Oczywiscie zatozone zmiany powodujg zaréwno skutki dodatnie jak i ujemne.

Zwigkszenie parametrow daje duze zyski czasowe realizacji wynikOw oraz zajetosci pamieci kom-
putera ale pogarszajako$¢ uzyskiwanych informacji. Ale nawet skrajne (max) wielkosci pozwalaja
na uzyskiwanie poprawnych wynikéw dajac duze oszczednosci czasowe co moze mie¢ bardzo duze
znaczenie, szczegélnie przy wykreslaniu strefy rozpoznania brt czy BRt w pierwszym etapie plano-
wania ugrupowania w celu zabezpieczenia potrzebnych rubiezy inibrmacji radiolokacyjnej dla
wojsk aktywnych (WR i LM), czy tez sprawdzema ciggtoSci pota radiolokacyjnego oraz
wAspotczynnika pizekrciana danej wysokosci.

Duze ograniczenia zastaty spowodowane mozliwosciami sprzetu komputerowego.
Zobrazowanie z mozlwoscig stosowania 16 kolorow spowodowato rozdzielczo$¢ ekranu monitora
640x350=224000 pikseli. W rzecz¥* sto $ci wyniklej potrzebg wyswietlenia niezbednych informa-
cji taktycznych mozna byto wykorzysta¢ 430x320=137600 pikseli.
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Ogranicza to dokfadno$¢ zobrazowania wynikow - interferencje koloréw, pogorszenie rozréznial-
nosci dla wiekszych zasiegow.
Rowniez okreslony czas przetwarzania danych decyduje o szybkosci dziatania modelu

a czas z kolei jest zwiazany nieroztgcznie z doktadnoscig (o czym byta mowa wcze$niej).

Przy takich ograniczeniactr zrealizowano oprogramowanie za pomocag, ktérego jest tworzony model
stref wykrywania RLS (brt, BRt). Zaprezentowana analiza pozwata na dokonanie wybom odpo-
wiedniego sposobu realizowania symulacji przez potencjalnego uzytkownika. Mozna zatem posta-
wi¢ wniosek, ze mozliwe jest tworzenia modelu streiy rozpoznania radiolokacyjnego wojsk radio-
technicznych, za pomocg symulacji komputerowej. Symulacje komputerowa tworzenia stref roz-

poznania radiolokacyjnego zrealizowano w dwdch wariantach.

WARIANT |

Tworzenie strefy wykrywania RLS na dowolnej wysokosci zrealizowane zostato wg zasady
lotu obiektu powietrznego ze statg wysoko$cia w stosunku do okre$lonego punktu odniesienia (w
modelu przyjeto wysokos¢ pozycji RLS) rys.4.3. Wykreslanie strefy wykrywania na wybranej wy-
sokosci (0 wysokosci decyduje uzytkownik) odbywa sie po przez analize terenu w ramach zasiegu
wykrywania RLS. Teren stanowi Komputerowa Mapa Terenu (KM 1} o ktérej bedzie mowa w dal-
szej czesci opracowania. Po wybraniu pozycji RLS i rodzaju sprzetu z Bazy Danych RLS nastepuje
proces obliczania i wykreslania strefy wykrywania. Komputer programowo dokonuje sprawdzenia
przestrzeni w zakresie wykrywania RLS, w przypadku napotkania przeszkody sprawdza sie czy
stanowi ona przeszkode dla danego zakresu wykrywania, jezeli tak to w jakim stopniu z zaznacze-
niem wptywu na zobrazowaniu ekranowym monitora. Proces ten jest powtarzany na kolejnym azy-
mucie az do zrealizowania sektora podanego przez uzytkownika na ekranie monitora odpowiednim
kolorem zaznacza sie wielkos¢ strefy wykrywania.Szczegdtowy opis sposobu realizacji propono-
wanego rozwiazania zostat zawarty w algorytmie rozwigzania problemu (Zalacduik cz. | - 7).

Natomiast graficzna realizacja wariantu | zostata zaprezentowana na rys.4.3.
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WARIANT 1l

Tworzenie strefy wykrywania dla zadanej wysokosci zrealizowane zostato wg zasady lotu
obiektu ze statg wysokoscig nad terenem (w stosunku do rzezby terenu) iys.4.4. Obliczenie i wy-
kreslenie strefy wykrywania na wybranej wysokosci odbywa si¢ po przez analize przestrzeni w za-
kresie strefy wykrywania RLS. Po wybraniu pozycji RLS i rodzaju sprzetu z Bazy DanYch RLS
programowo dokonuje sie sprawdzenia czy obiekt powietrzny przemieszczajacy sie ze statym pro-
filem lotu nad rzezbg terenu moze by¢ wykryty w danej przestrzeni wykrywania z jednoczesnym
sprawdzeniem czy przeszkody terenowe stanowig - przeszkode dla obliczonego zakresu wykrywa-
nia i ewentualnym zaznaczeniem tego wptywu na ekranie monitora. Realizujgc proces tworzenia
modelu strefy wykrywania w zadanym sektorze (0 do 360 stopni) na ekranie monitora zaznacza sie
kolorem przypisanym dla danej wysokosci strefy wykrywania, rejony w ktérych mozliwe bedzie
wykryjcie obiektu powietrznego. (Zatacznik cz.l - 8).

Graficzna realizacja strefy rozpoznania radiolokacyjnego wg wariantu 11 zostata zaprezentowana na
rys.4.4.
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WSPOLCZYNNIK PRZEKRYCIA

Istothym parametrem w informacji radiolokacyjnej jest wsp<i“czynnik przekrycia okreslony

miarg dosci pizekrywajacych sie stref wykrywania RLS na danej wysoko$ci w przyjetym ugrupo-
waniu bojowym WRt. Przyjmuje sie; Ze optymalna wielko$¢ tego wspdiczynnika powinna przy-
jmowaé warto$¢ 3" co najwyzej "4" . oczywistym wydaje sie, ze duza warto$¢ wspdiczynnika
zwieksza pewnos¢ informacji, nie nalezy jednak zapominac, ze zbyt duza dos$¢ informacji z rozny-
ch Zrédet moze powodowac skutki odmienne od przewidzianych - pogorszy¢ jako$é.
W modelu proponuje sie okreslenie tego parametru dla dowolnego ugrupowania (dwie RLS i
wiecej). Tworzac model streiy rozpoznania (pola radiolokacyjnego) na wybranej wysokosci dla ok-
reSlonego ugrupowania wg wybranego wariantu, po wykresleniu stref wykrywania elementéw u-
gmpowania, programowo wyznacza sie wspotczynnik przekrycia zaznaczajac odpowiednio kolora-
mi wielko$¢ tego parametru (w przypadku przekrywania sie stref wykrywania). Katalog koloréw
bedacych odpowiednikami wyznaczonych wielkosci mozna zobrazowa¢ na ekranie monitora.
(Zidacznik cz.l. - 8.4)

Wariant | i Wariant 11 o ktérych byta mowa sg podstawowymi rozwigzaniami, ktore zastaty
wykor”~stane w procesie realizacji programu "STREFA". Pozostate submodele zostaty skonstruo-
wane w oparciu o podane warianty. Analiza terenu w strefie wykrywania w zatozonych granicach

jest realizowana w oparciu 0 komputerowa mape terenu.

4,1,1. Komputerowa mapa terenu

Komputerowa mapa terenu - ktérag mozna zaliczy¢ do GSI (Geograficzny System Moérma-

[52] stanowi zbidr prébek wysokosci terenu wybranych w weriach siatki geograficznej o
boku 250 [m] oraz w lokalnych maksimach wysokosci majacych istotne znaczenie dla doktadnosci
mapy. Wysokosci w punktach prébkowania byty odczytywane z map fizycznych. Wysokosci w
wezlach siatki okre$lano stosujgc liniowg interpolacje miedzy najblizszATni warstwicami.
Opracowana w ten sposdb mapa Polski podrietona jest na arkusze odpowiadajgce 1 stopniowi
diugosci i 1 stopniowi szerokosci geograficznej. Plikom reprezentujgcym te arkusze

prz5gx)rzadkowano pliki zawierajace tablice wysokosci terenu z przedziatu od 0 do 4094
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z dodatkowag intbnnacjg o pokryciu terenu np. las, woda, zabudowa. W celu zwigkszenia
doktadnosci modelu rzezby terenu zebrano w osobnych plikach informacje o wysokos$ciach w do-
datkowych nieregularnie rozmieszczanych punktach na:tywanych roboczo ekstremami. Dla umoz-
liwienia dokonywania poprawek oraz dopisywania i kasowania ekstremow stworzono specjalny
graficzny program (EDMCT.EXE). Cy&owa mapa Polski sktada sie z 60 arkuszy. Mapke
warstwicowg i konturowg mozna wzbogaci¢ o dodatkowe informacje takie jak drogi, rzeki, obr)*
miejscowosci i pokrycie terenu (las, woda, zabudowa). Program daje sie uruchomi¢ na dowolnym
mikrokomputerze klasy IBM PC AT z kartg EGA lub VGA, pod kontrolg systemu operacyjnego
DOS 3.x. Wymagany jest wolny obszar pamieci na twardym dysku rzedu 10 MB

i min. 640 KB pamieci RAM.

Nalezy zauwazy¢, ze zrodtem komputerowej mapy terenu byta mapa topograficzna, ktéra w
rzeczywistosci jest tez modelem terenu. Cho¢ w topografii przyjmuje sie, ze wielko$¢ Sredniego
btedu p(4ozenia punktu na mapie nie powmira przekracza¢ 0.5 mm (praktycznie 0.42 mm)[18]. Za
gérng granice doktadnosci pracy na mapie przyjmuje sie wielko$¢ 0.1 mm . Jest to wielko$¢ mak-
symalna i jedynie teoretycznie osiggalna, w praktyce Had ten wynosi 0.6 do 0.7 mm. [18]. Z po-
wyzszej analizy wynika, ze korzystniejsze bytoby, gdyby Zrédtowych infonnacji o elementach tere-
nu dostarczyli topografowie lub stworzyli baze danych dla r6znych rodzajow wojsk. Mozna przy-
puszcza¢, ze w wyniku rozwoju techniki komputerowej i broni precyzyjnych stworzenie takich
map bedzie konieczne i zostanie zrealizowane w niedalekiej przysztosci. W obecnym stadium roz-
woju topografii wojskowej (i nie tylko) twércy KM T moga skorzysta¢ z dokumentu jakim jest ma-
pa topograficzna terenu. Baza danych wykorzystana w symulacji komputerowej moze wiec posia-
da¢ pewne utomnosci wynikajace z podanych taktow. Nie mozna jednak zapominaé, ze sposéb ok-
reSlania wspétrzednych radiolokacyjnych w systemach rzeczywistych, posiada sam w sobie
okreslong specyfike, wymuszong przez mozliwosci sprzetowe (mozliwosci techniczne). Okreslanie
wspotrzednych odbywa sie z pewng doktadnoscig spowodowang btedami obstug i tecmicznymi
parametrami. Dane o potozeniu obiektu: odlegto$¢ (R), azymut (b), wysokosé (H) zaleza od rozrdz-
niabiosci i doktadnosci okresSlania wspdtrzednych RLS (dane te podano w zafgcznikach).
(Zatacznik cz.1l - 3). Jezeh przyjaé, ze doktadnos¢ pracy na mapach, ktére sg wykorzystywane jako
no$niki infonnacji wynosi 0.6 do 0.7 [mm] btad ten w bazie danych moze przyja¢ wartosci rzedu:

mapa 1:25000 - 15 do 17.5[m]

mapa 1:50000 - 30 do 35.0[m]

Gdy poré\NTianiy to z doktadnosciami okreslania wspotrzednych przez RLS gdzie bledy sg setek
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metrow przy okreslaniu odlegtosci a dla wspétrzednych katowych ma byc¢ jeszcze wieksze to moz-
na przyjaé, ze doktadno$é uzytej mapy jest az nadto wystarczajgca. Osobnym problemem pozostaje
jednak model infologiczny. Model infologiczny jest to model danych, ktdry najlepiej odzwierciedla
rzeczywisto$¢ z punktu widzenia uzytkownika bazy danych. Niezbednym staje sie stworzenie taki-
ch dziatan, ktére umozliwiajg p ~ e wykorzystanie proponowanej baay danych. Nale:ty przewidzie¢
mozliwo$¢ aktualizacji bazy danych komputerowej mapy terenu. Powinna ona dotyczy¢;
a) - zmian w sytuacji topograficznej spowodowanej rozwojem gospodarczym (budowle, drogi,
sztuczne zbiorniki wodne, sieci energetyczne, itp.);
b) - zmian w sytuacji topograficznej zwiazanej z dziataniami bojowymi (zniszczenia wojenne,
zmiany w sYtuacji taktycznej itp.).

Dane do aktualizacji map cyfrowych wirmy sptywaé z dwdéch kierunkéw - od szczebla nad-
rzednego i od szczebh nizszych. Aktualizacjg mapy komputerowej na szczeblu oddziatu powinna
zajmowac sie jedna osoba ze stuzb operacyjnych wyznaczona przez dowddce. Wydaje sie, ze w o-
becnej sytuacji gospodarczej sa to wizje przysdosciowe. Pozostaje rzeczywisto$¢ dnia dzisiejszego
- uzytkownik posiadajacy narzedzie do symulacji komputerowej w wyniku stworzenia odpowied-
niego oprogramowania bedzie miat mozliwo$¢ aktualizacji topograficznej po przez wprowadzenie
do bazy danych elementow terenowych, ktére moga mie¢ wptyw na proces tworzenia modelu stre-
fy rozpoznania radiolokachnego. Problemem pozostaje zdobycie tych infonnacji. Wydaje sie, ze
moga to by¢ informacje z rekonesansu badz tez z rozpoznania lotniczego, lub od administracji tere-

nowej. Pozostaje wiec dokonanie selekcji i wpisanie przedmiotéw terenowych do bazy danych.

4.2. WniosKi

Funkcjonowanie WRt w nowych uwarunkowaniach wymuszaja tworzenie narzedzi za
pomoca ktdrych mozliwe byloby usprawnienie procesu zabezpieczenia dziatan bojowych .
Pojawienie sie kolejnych generacji sprzetu radiolokac)(jnego pozw'ala na stosowanie rozwiazan ta-

ktycznych spetniajgcych oczekiwania spowodowane pojawianiem sie nowych odmian oraz sposo-
bow dziatania SNP.



Potrzeby okreslone w rozdziale 2 zostaty zrealizowane poprzez zbudowanie modelu symu-
lacyjnego za pomoca ktérego istnieje mozliwos$é okres$lania strefy rozpoznania radiolokacyjnego

Zmienno$é sytuacji wymuszanych poprzez SNP powodujg potrzebe szukania rozwiazan
pozwalajacych na przewidywanie sposobdw dziatania przeciwnika i okreslanie mozhwosci w za-
kresie przeciwdziatania , poprzez rozpoznawanie stref wykrywania wojsk witasnych w zaleznosci
od réznych wariantow stosowanych w walce

Wariant | proponowanego rozwigzania opisany w rozdziale 4.1 p>ozwalana okreslanie stre-
fy wykrywania RLS "dla typowych" warunkéw pracy bojowej urzadzen radiolokacyjnych i ocene
uwarunkowali taktycznych zawartych w rozdziale 2.1.

Wariant Il proponowanego rozwigzania pozwata na ocene mozliwosci wykrywania RLS
obiektow powietrznych lecacych ze statg odlegtoscig w stosunku do rzezby terenu na matych wy-
sokosciach oraz szacowanie parametrow strefy rozpoznania radiolokacyjnego okre$lonych w roz-
dziale 2.1.

Zastosowanie KMT jako narzedzia, pozwala na otrzymanie nowych rozwigzali w zakresie
symulacji komputerowej z wystarczajaca doktadnosciag w aspekcie modelowania strefy rozpozna-
nia radiolokacyjnego - rozdziat 4.1.1.

Propozycja zastosowania symulacji komputerowej w proponowanych wariantach przy
podanych zatozeniach w sposobie realizacji modelowania strefy rozpoznania radiolokacyjnego

WRt powinna spetni¢ oczekiwania zawarte w hipotezie roboczej - rozdziat 1.4.
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5. Wykorzystanie symulacji komputerowej do
prognozowania i weryfikacji strefy rozpoznania

radiolokacyjnego

Proces planowania zw#aszcza przy duZej dynamice dziatan bojowych jest niezmiernie waz-
nym przedsiewzieciem w realizacji zadan stawianych WRt. Potrzeby w zakresie informacji radio-
lokacyjnej sg niezmiernie waznym elementem dziatar bojowych wojsk aktywnych (LM
i WR). Informacja o mozhwosciach podsystemu WRt w systemie dziidania WLOP wymusza ok-
reSlony sposdb dziatan taktyczno - strategicznych. Szybka informacja o mozliwo$ciach moze by¢
czyrmikiem decydujagcym o powodzeniu w realizacji zadan bojowych.

Prognozowanie mozliwosci rozpoznania radiolokacyjnego pozwala na efektywne uA”cie
sprzetu i efektSvne dokonywanie manewréw w okre$lonych warunkach.

Weryfikacja potrzeb i mozliwosci stanowi niezwykle wazny aspekt w procesie realizacji
zadan przez WRt. Jest to niezwykle wazny element na wspdtczesnym polu walki, ktéry moze by¢ z
powodzeniem wykorzystywany réwniez w procesie ksztatcenia Mozliwo$¢ zastosowania propono-
wanego rozwigzania symulacji komputerowej - rozdziat 4, w procesie szkolenia
w wojskach operacyjnych (sztabéw), na stanowiskach dowodzenia i w szkolnictwie wojskowym
to wazny czynnik podnoszenia kwalifikacji. Wielowariantowo$¢ uzyskiwanych rozwigzan
(wynikdéw) to wazny aspekt dziatalnosci w zakresie weryfikacji przyjetych rozwigzan.

Przyjmujac podane zatozenia proponuje sie wykorzystanie symulacji komputerowej do pro-

gnozowania i weryfikacji strefy rozpoznania radiolokacyjnego. Uzytkownik okreslajgc potrzeby
wybiera wariant programu i podajgc dane wejsciowe uruchamia program za pomoca, ktérego reali-
zowany jest proces tworzenia modelu strefy rozpoznania radiolokacyjnego.
Na wh'sciu otrzymuje sie model strefy rozpoznania radiolokacyjnego - zobrazowany na ekrarue
monitora wg zatozonych warunkéw . Przyjazny spos6b komunikowania sie z komputerem wielo-
wariantowo$¢ rozwigzali, szybki czas realizacji to atrybuty charakteryzujgce proponowang realiza-
cje wyznaczania strefy rozpoznania radiolokacyjnego.

Czas realizacji prognozowania strefy wykrywania stacji radiolokacyjnej na podanej pozycji
wynosi okoto 4 minut Rozwigzanie to {X)zwala na tworzenie modeli stref wykrywania

w dowolnym ugrupowaniu, daje mozliwo$é {prognozowania stref wykrywania radiolokacyjnego w
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zaleznosci od rodzaju sprzetu, konfiguracji ugrupowania i ilosci uzytego sprzetu. Pozwala na wery-
fikacje skutkéw zniszczenia elementoéw ugrupowania. Weryfikacja moze dotyczy¢ stosowanego u-
grupowania i jego mozliwosci w zakresie zdobywania informacji radiolokacyjnej tub kazdorazowo
wg potrzeb uzytkomiika. Takie wiasciwosci pozwalajg na wykorzystanie modelu w kazdych wa-

runkach bojowych oraz sytuacji geopolitycznej.

5.1. Weryfikacja modelu symulacyjnego

Po zbadaniu parametréw okreslonych jako niezbedne do realizacji modelu symulacyjnego
strefy rozpoznania radiolokacyjnego, na podstawie uzyskiwanych wynikéw symulacji komputero-
wej mozna okresli¢ parametry taktyczne pola radiolokacyjnego;

1. Granice pola radiolokacyjnego - jako obwiednie otrzymanych strefwykrywania na RLS na
danej wysokosci realizowanych wg wariantu | lub Il. (Zatgcznik cz.l - 8.1)

2. Wysoko$¢ dolnej granicy wykrywania - w wyniku symulacji komputerowej przy
zatozonych danych wejsciowych jest to najmniejsza warto$¢ wysokosci strefy wykrywania w
ktdrej przynajmniej jeden pododdziat ugrupowania moze wykry¢ i ciggle prowadzi¢ obiekty
powietrzne wg wariantu | lub Il. (Zatgcznik cz.l - 8.2)

3. Wysoko$¢ gornej granicy wykrywania pola radiolokacyjnego "Hg” - jest to najwieksza
wysoko$é mozliwej do realizacji strefy wykrywania wg zatozonych parametrow technicznych
wg wariantu I. (Zatgcznik cz.l - 8.3)

4. Wspotczynnik przekrycia "kp" - okre$la sie go w przypadku przekrycia si¢ strefwykrywania
na danej w}nsokosci wg kolorow podanych w katalogu wyswietlanym na ekranie monitora.
(Zakgcznik cz.1 - 8) realizowany dla kazdego wariantu ugrupowania (dwie RLS tub wiecej).

Na podstawie wynikéw uzyskanych w rozdziale 3 (Zalgczniki cz.l - 3.7; 3.8; 3.9; 3.10)
przyjeto zalozenie, ze elementem istotnym w procesie budowy modelu strefy wykrywania jest wy-
soko$¢ strefy wykrywania (H) i wysoko$¢ zawieszenia anteny (ii);

- zmieniajac warto$¢ danej wejsciowej "H" - 1000; 500 ; 400; 300; 200; 100 [m]
(Zatgcznik cz.l - 8.5) poréwnano uzyskane wyniki z zatozeniami i stwierdzono, ze uz\'skany wynik

synmlacji jest zgodny z zatozeniami przyjetymi na wstepie;
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- zmieniajac wartos¢ danej wejsciowej "h" - 4; 8; 20 [m] (Zatgcznik cz.l - 8.6) poréwnano
uzyskane wyniki z zatozeniami i stwierdzono, ze uzyskany wynik symulacji rowniez nie odbiega
od ztozen. Zmiane wysokoSci zawieszenia anteny mozna dokona¢ zmieniajac parametr w ba-
zie danych RLS lub zmieniajac wysokos¢ neisypu (h=h3+hn).

Nalezy oczekiwac, ze zmiana innych danych wejsciowych spowoduje poprawno$¢ uzyskiwanych
danych wyjsciowych.

Weryfikacje modelu zrealizowano w oparciu o ugrupowania dowolne, jak i izeczDAviste je-
dnostek 111 Brygady Radiotechnicznej i poligonu szkolnego WOSR. Jako dane wejsciowe przyjeto
uzywane w pracy bojowej dokumenty okre$lajace strefy wykrywania RLS. Wprowadzono rzeczy-
wiste pozycje jednostek w ugrupowaniu oraz typowe wartosci danych taktyczno - technicznych
RLS.

Wyniki otrzymane z symulacji komputerowej poréwnano z wykresami strefwykr**ania bedgcymi
W uzyciu i stosowane w pracy bojowej. (Zatgczniki cz.1l - 4).

Dokonano analizy zgromadzonych materiatbw. Poczynione obserwacje pozwalaja na
wyciagniecie wnioskow:

- proponowane rozwigzanie pozwala na uzyskiwanie wynikdéw o wigkszej szczegotowosci niz
stosowane dotychczasowo;

- sposob realizowania wspotczynnika przekrycia jest przejrzysty i szczegétowy czego nie mozna

powiedzie¢ o stosowanym dotychczas rozwigzaniu;

- wielowariantowo$¢ sposobdw realizacji tworzenia strefy rozpoznania radiolokacyjnego
pozwala na tworzenie rozwigzan nie stosowanych w dotychczasowej dziatalnosci:

- model pozwala réwniez na realizacje pogladowa wpfywu zaktdcen radioelektronicznych na
strefe rozpoznania radiolokacyjnego poprzez wprowadzenie zasiegow wykrywania
w warunkach zaktdcen obhczonych w rozdziale 3.

Uzyskane wymki zastosowania symulacji komputerowej pozwalajg na sformutowanie
ze zatozony cel ro:g)rawy ujety w rozdziale 1.2, oraz liipoteza robocza - rozdziat 1.4, zostaty'

zrealizowane.

5.2. Opis przyjetych rozwigzan

Program "STREFA" chiarakteryzuje sie duzg prostotg obstugi i jest przyjazny dla
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uzytkownika. Przy okreslaniu stref rozpoznania radiolokacyjnego RLS (RLP, brt, BRt) wyniki
otrzymuje sie nieomal w czasie rzeczywistym. Model strefy wykrywania na okreslonej wysokosci
moze by¢ zobrazowany na ekranie monitora, za pomoca rzutnika (wielkofonnatowego) lub tez wy-
drukowan)” (drukarka laserowa - kolorowa, ploter) badz tez zapisany w pamieci komputera.
Uruchamianie modelu odbywa sie poprzez wybranie z katalogu programu [STREFA.EXE].

W wyniku uaktywnienia sie programu pojawi sie nazwa programu - STREFA oraz instrukcje dal-

$zego postepowania.

Uzycie klawisza [SPACJA] realizuje pojawienia sie okna ze spisem mozliwych do wykonania
submodeli. Wybom opcji dokonuje sie poprzez "pods$wietlenie" (przesuwanie za pomocg strzatek

-dot, gora) zadanego podprogramu i zatwierdzenie klawiszem [ENTER].

Model [STREFA] posiada mozliwe do zrealizowania submodete;
opcja |;- BAZA DANYCH RLS
opcja 2-- POPRAWA ZBIORU RLS
opcja 3;- OBIEKT NA STALEJH DO ZIEMI
opcja4- OBIEKT NA STALEJH DO RLS
opcja 5;- OBIEKT NA H>1000m
opcja 6;- STREFAWYKRYWANIA DLA R<15 km
opcja 7;- WOJSKA RAKIETOWE
opcja 8- WOJSKA LOTNICZE
opcja 9:- "Q”WYJSCIE

Model symulacyjny stref rozpoznania radiolokacyjnego wojsk radiotechnicznych

[STREFA] jest realizowany wg algorytmu przedstawionego na rys.5.1.

BAZA DANYCH STACJIRADIOLOKACYJINYCH
Baza danych RLS zawiera zbiér sprzetu radiolokacyjnego bedacego na uzbrojeniu w syste-

mie wojsk radiotechnicznych. Zbior ten zawiera oprécz nazw RLS dane techniczne niezbedne do

realizacji modelowania symulacyjnego. (Zatgcznik cz.11 - 3).
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POPRAWA ZBIORU RLS.
WYybor tej opcji pozwala na uzupetnienie danych taktyczno - technicznych RLS lub wpisa-
nie nowych (innych) typow sprzetu radiolokacyjnego (10 pozycji) i ich danych taktycz-

no-technicznych.

Rys.5.1. Ogdlny algor54m programu za pomoca ktérego realizowany jest proces tworzenia

modelu strefy rozpoznania radiolokacyjnego WRt.
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Program - WOJSKA RADIOTECHNICZNE

Za pomocg tego programu realizowane jest modelowanie symulacyjne stref wykrywania
stacji radiolokacyjnych dla warunkéw okreélanych przez uzddkownika wyborem odpowiedniego
submodelu wg podanej wecze$niej klasyfikacji (opcja od 1 do 6). Program [WOJSKA
RADIOTECHNICZNE] zostat zrealizowany wg algorytmu podanego na rys.5.2.

VWOISKARADIOTECHNCZANE

WPROANADIZANE DANYCH
LICZBARLS )

- RS
XY d‘%”l 0O g).
VWYSCKOBC LOTUOBIEKTU "H,
- EKICR STRPY WYKRYWANIA

R1.32 (0:360)

CZYTAIVAPE

MAPACBSZARU

MAPA |,
>-— > WSOKOQ

WYZNACZENE STREFY
= = = |S = =

HZMANAWYS. LOTU
A-KOLORY - LEGENDA

NAWYBRANYM piR
ZMANA ESC- WY
HRURR STERO

Rys.5.2. Ogo6lny algorytm programu [WOJSKA RADIOTECHNICZNE].
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Program - WOJSKA RAKIETOWE

Submodel [WOJSKA RAKIETOWE] pozwala na okre$lenie potrzebnej rubiezy informacji
radiolokacyjnej (PRIR) do wykonania zadania ogniowego dla dywi*onu rakietowego (stanowiska
wyrzutni raJdest). Aby zrealizowac¢ podang opcje nalezy po uruchomieniu programu wprowadzi¢
niezbedne dane wg zaleznosci (2.2). Po wpisaniu danych i ich zatwierdzeniu [ENTER], program
wykresla na monitorze graficzng interpretacje podanej sytuacji z zaznaczeniem jej na mapie kom-
puterowej w miejscu podanej pozycji.
(Zatgcznik cz.1 - 10)

Program - WOJSKA LOTNICZE

Program [WOJSKA LOTNICZE] pozwala na okreslenie potrzebnej rubiezy informacji ra-
diolokacyjnej LM do wykonania zadania bojowego. Realizacja opcji odbywa sie po wprowadzeniu
niezbednych danych wejSciowych wg zaleznoSci (2.1) i podaniu wspotrzednych dyslokacji
(wspdtrzedne geograficzne lub X;Y). Po wprowadzeniu danych wyniki zostajg zobrazowane na ek-

ranie monitora. (Zatgcznik cz.L- 11).

PROGRAMY KALKULACYJNE

Model symulacyjny oprocz programu [STREFA] zawiera w katalogu programy
kalkulacyjne;

- Program [QRAB.COM]- umozliwia dokonywania zapisu w pamieci komputera wynikéw symu-
lacji komputerowej.

- Program [GRAPHICS.COM]- program DOS do wykonywania wydrukow na zwyktej drukarce
(zastosowanie drukarki laserowej nie wymaga stosowania tego programu).
Wskazane jest stosowanie drukarki laserowej ze wzgledu na du2y™ stopien skomplikowania i
szczegOtowosci  otrriywanych wynikéw. Drukarki iglowe nie zapewniajg Wyskanie
pozadanych efektow (wynikéwO.

- Program [MIASTA.EXE] - wprowadzanie nazw miejscowosci i ich pc*ozenia.

- Program [WSPOLRZ.EXE] - przeliczanie wsp6trzednych geograficznych na wspoétrzedne X;Y
i odwrotnie

- Program [OBLRMAX.EXE]- umozliwia obliczanie zasiegéw RLS w swobodnej przestrzeni
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- Program [[OBLRTLU.EXE] - obliczanie zasiegoéw z uwzglednieniem ttumienia fal
w atmosferze.

- Program [OBLR23C.EXE] - obliczanie wptywu zaktdcen na zasieg RLS.

5.3. Whnioski

Weryfikacja modelu symulacyjnego jest waznym i jednoczesiue ztozonym etapem budowy mode-
lu. Do uzasadnienia poprawnosci funkcjonowania modelu pozadane jest dysponowanie chocby je-
dnym wariantem dzi*ania systemu rzeczywistego wraz z dostepnymi danymi lub sprawdzenie re-
alnosci przyjetych zatozeii, ograniczen i uproszczen.[8], [33]-

Model symulacyjny zostat zbudowany w oparciu o parametry i zatozenia stosowane
w radiolokacji w rzeczywistosci. Proponowane rozwigzanie powinno by¢ narzedziem
usprawniajgcym proces prognozowania i weryfikacji strefrozpoznania radiolokacyjnego
w dziatalnosci zainteresowanych stuzb w wojskach radiotechnicznych.

Przyjete rozwigzanie moze by¢ stosowane rowniez w dydaktyce tak na stanowiskach dowodzenia
jako narzedzie usprawniajgce ksztatcenie i przygotowanie kadr dowodczo-sztabowych jak
i w szkolnictwie wojskowym.

Wyniki uzyskiwane w efekcie przeprowadzonych eksperymentéw z modelem sg zgodne z
zatozonymi celami i jego przeznaczeniem.

Poprawnos¢ nie moze budzi¢ zastrzezeh poniewaz struktura modelu zost®a oparta na
sprawdzonych modelach matematycznych ktorych analiza zostata przeprowadzona
w rozdziale 3.

Realno$¢ przyjetych zatozen ograniczen i upros2Xizen tak w sferze modeh matematycznych
- rozdziat 3jak i uwarunkowan taktycznych - rozdziat 2 i 3, oraz mozliwosci techniki komputero-
wej - rozdziat 4, wskazujg na zbiezno$¢ zachowai'i modelu i systemu rzeczywistego.

Eksperymenty z modelem, poréwnywanie efektow uzyskiwanych w wyniku stosowania sy-
mulacji komputerowej z dokumentami stosowairymi w pracy bojowej byto jednym z elementow
przeprowadzonej weryfikacji modelu.

Wyniki uzyskane w postaci wydrukéw (Zatgczniki cz.ll - 4) po poréwnaniu z rzeczywistoscig

pozwalaja na postawienie twierdzenia, ze model jest adekwatny.
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Zakonczenie

Przedstawiona koncepcja zastosowania symulacji komputerowej do prognozowania i
weryfikacji strefy rozpoznania radiolokacyjnego zostata oparta o rzeczywiste a takze i mozliwe
ugrupowanie WRt. Przesadzito o tym kilka przyczyn obiektywnych jak i $wiadomych. Inspiracje
do podjecia tematu zostaly szeroko przedstawione w rozdziale 1 - dotyczacym aspektow
metodologicznych.

Istotnym czynnikiem podjecia naukowego opracowania byt i jest udziat autora w pracach
naukowo-badawczych nad okre$leniem stref wykrywania RLS z systemem antenowym “Wedina"
w warunkach gérskich. Jest to swoisty poHgon doswiadczalny.

Zatozeniem autora byto, by praca miata charakter praktyczny i uzytkowy z mozliwoscig stosowania

w pracy bojowej i w dydaktyce. Przytoczone dane i rozwigzania majg cliarakter przyktadowy co

nadato opracowaniu walory uniwersalnosci z mozliwoscig stosowania w dowolnym miejscu

lokacji wojsk radiotechnicznych. Uniwersalno$¢ modelu symulacyjnego pozwala na jego adaptacije

i zastosowanie w innych rodzajach wojsk o zblizonej specyfice stosowanych rozwigzan w

dziatalnosci bojowej i szkoleniowe;j.

Nie jest to zapewne ztoty Srodek w szerokim zakresie poruszonej problematyki i powinien znalezé

miejsce w dalszych pracach w rozwigzywaniu problemoéw naukowych. Szczegdlnie interesujace

pola mozna znalez¢ w problematyce infologii proponowanego modelu:

- rozwigzanie optymalizacyjne drog dyslokacji sprzetu na pozycje bojowe przy zwigkszeniu
autonomicznosci systeméw radiolokacyjnych;

- uwz”ednienie czynnikéw lokalnych tzw. radiolokacyjna analiza terenu (urbanizacja, linie
energetyczne itp) tj. uwzglednienie czynnikéw, ktére maja wptyw w procesie ksztattowania
charakterystyk wykrywania RLS;

- rozbudowa czeSci w zakresie symulacji komputerowej dziatania WRt, w warunkach stosowania
zakiocen radioelektronicznych z uwzglednieniem dynamiki zmian parametréw Zrodet sygnatow
zaktocajacych.

Kontrowersyjno$¢ rozwigzan, dazenia c:dowieka do doskonato$ci, wzrost mozliwosci
(sprzetowych) w infonnatyce to podstawy, ktére powinny sprzyja¢ w prowadzeniu dalszych badaii

teoretycznych i praktycznych w proponowanych kierunkach.
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ZAELACZNIK - 1

Wplyw sygnatdéw zakidcajacych na odlegtosé wykrycia (JUSTYNA 82).

Dane do obliczen

kW = I*103 -mass-length2 -time'3 watt = 1—mass-|ength2 -time'3

km = 110" -length m = 1-length
P- =440kW t- - 1O 10”sec G =3500 kn -0.S g« "
Wyznaczenie zalezno$ci Rzmax(Ds z)""\("z) a=parametr
al:=03mm 2 ~hmm A3 - 2mm ccrd =10 mm
N =1 (e

sec™ O™ sec ~MON sec *107
P-t-Ga Pet-Ga2
R

mzmaxt 2 yoTekngo-Nz zmaxlz 4 7TkzqoN
. P-1-G a3 Pit--Ga4

zmax 7) 4 7rkAg N A zmaxd  2) 4-TtkAqoN:

N RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)

A Rzmax4(Nz)



ZAtACZNIK - 11

Wplyw sygnatow zaktdcajgcych na odlegto$¢ wykrycia (JUSTYNA-L).

Dane do obliczen

KW = 1%10° *mass*length2 116 watt = I‘mass‘length2 time ™
km = 1*10n ‘length m = 1‘length
Pi - 2500kW ti =510 -sec 0~ 2500 k2=0.5 g« =’w7
Wyznaczenie zalezno$ci Rzmax(Ds.z)" z) a=parametr
al =0.3-mm a. =1mm as =2mm a« =10 mm
NA -1 R 2 . 70—n .
sect 10° sect 1 secl 1P
P jleG-(7 P -mti-G a2
4-Trk-qoNz Tmaxz oz 4 e ga N
PHtHG_a; -
Pjt-Ga 4
4-7tkzgoN: R

zmax4(”™ z L}'I'I'—kz—q"N

NylO
N RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)
A Rzmax4(Nz)



ZALACZNIK - 1.2

Wplyw sygnatow zaktdcajacych na odlegtos¢ wykrycia (ANNA-2).

Dane do obliczen

kW = I*lo3 -mass-lengthz «time~3 watt = 1-mass-length2-time'3
km = 110" -length m = 1-length
Pj - 700-kW tj= 2.710 -sec G =10000 k~n ~0.5 =1
Wyznaczenie zaleznoéci R2max(Ds.z) " (*z) a=parametr
(7j =03 mm G2 =l mm cr3 =2 m-m a4 =10-m-m
N
N =1 watt 2 watt 70 W;l_\t_t___
sec °10 sec' 10 sec 10
Pi-t-G-a
N\
4-7C-k™-qoNz zmax2(Nz) [4-7Ttk ~q g N
j Pi-tj-Gas Pet-G-a4
|4-7rkzqoNz AN zmaxd  2) 4-Ttkzqo-N

~  RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)
~  Rzmax4(Nz)



ZALACZNIK - 1.3

Wplyw sygnatéw zaktdcajacych na odlegtosé wykrycia (BOZENA).

Dane do obliczen

2 -3
kW = 1*10" *mass*length” *time » watt = 1-mass-length -time
km = 1*10” -length m = 1-length
P- =440-kW tj =1010 -sec G =7400 k™ =0.5 qo ="
Wyznaczenie zalezno$ci Rzmax(Ds z)*\("z) a=parametr
aj =03mm a2 =l mm a3 =2-mm a4 =10 mm
sec 10 sec 10 sec ml0
P:t:Ga 1 P’\tjG—aZ
N 2maxl z ~ zmax2 z '
) 4-7Tk"qoNz ) g-TrkrgQNA
P eet-G (73
) G Pjt-Ga4
~ zmax3 z
4—7szq0Nz zmax4  2) q—'I'I'k’\qo—N

RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)
~ Rzmax4(Nz)



ZAELACZNIK - 14

Wptyw sygnatdéw zaktdcajgcych na odlegtos¢ wykrycia (DANIELA).

Dane do obliczen

“ 2 -3
kw = I*lO3 *mass*length2 ‘time 3 watt = 1-mass-length -time
km = 110" -length m = 1-length
P-1= 700kW t-:= 2.410 " -sec G =7000 k~-0.5 qo =
Wyznaczenie zaleznosci Rzmax(Ds z)"'""z) a=parametr
7j =03 mm Q2 =1mm a3 =2mm a4 =10 m-m
N, =1 2~ -.70
sec ™ 10° sec 107 sec ™ 107
P-4-0 (71 Pi-t-Ga2
R
zmax| z) 4—7tk’\-qo-N: "zmax2(Nz) 4—7rkz—qu:
P-ot-G-a3
R P-t- G-a4
zmax3 - 2) 4-7I’-k’\-q’\-N2 N zmax4  z)

4-7Tt-kzqoN,

~  RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)
Rzmax4(Nz)



ZAtACZNIK - 15

Wptyw sygnatow zaktocajgcych na odlegtos¢ wykrycia (ZOFIA-4).

Dane do obliczen

3 2. “3 . . 2, -3
kW = 1*10 ‘mass'length *time watt = 1‘mass‘length ‘time

km = 110" ‘length m = 1‘length

Pi =1350 kw tj =310 sec 0 =17000 k2 =0.5 q« =

Wyznaczenie zaleznosci Rzmax(Ds z)"MP"z) a=parametr

al =0.3-mm QZ2- 1mm ad =2mm a4 =10 mm

watt n watt watt
2 70-

sec ' 10~ sec” ION sec 10
Pi-t-G-ai Pri7Gaz
R R A
zmax| ) 4-7I’k2-q0NZ zmax2 1™ z) 4 AkZC]O-N,
P-t-Oa3 Pet-Gad
temad 2 4.7T-kzqoNz hmaxd D) UTTkz-goN

AN RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)

N Rzmax4(Nz)



ZAtACZNIK - 16

Wplyw sygnatow zakiocajacych na odlegtos¢ wykrycia (LAURA).

Dane do obliczen

kW = M 03 «mass-length2 «time 3 watt = l«mass«length 2«ti-mg
km = 1«10” «length m = l«length
P- ;=180 kW ti =610""-sec G =167 k2 =0.5 qo
Wyznaczenie zaleznosci Rzmax(Ds z)~i("z) a=parametr
a] =03mm 02 =1mm ad =2mm 04 =10 mm
n ] watt 2 watt watt
A - -
sec 1-136 sec 1-186 sec -186
Pjt:Ga2
~ zmaxl| ) q—TI'—kz-qo—Nz ~ zmax2 ) 4 TT-kz-g" N 2
P-tAG-a;
' P.t-Ga4
~ zmax3 z) 4-Ttkz-0oN A A
tkz-qo zmax4("z) TTk2'GQ"N
RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)

~  Rzmax4(Nz)



ZAELACZNIK - 17

Wplyw sygnatéw zaktocajgcych na odlegtos¢ wykrycia (DOROTA).

Dane do obliczen

3 2 2 -3
kW = M 0 ‘inass'length «time watt = l«mass-length -time
km = 1*10" -length m = 1-length
P- =600 kW ti =10 10" sec G ;= 1800 k™ :=0.5 go =19
Wyznaczenie zaleznosci Rzmax(Ds z)~"CNz) a=parametr
al =03 mm a2 =1 min a3 =2mm a4 10 mm
M -1 watt watt watt

" sec-l 10 " sec-l }6\6 secAl}O

P-t-Gai P-t-Ga2
A zmaxl| z) K-Tt-kA-qo-NA ~ zmax2 7) U--lT-kZ‘Cp'N
it-G-
zmax3  z) |4-7rk’\—q"N2 A zmaxd  2) 4-TrkAgP-N
NvIO
RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)

~  Rzmax3(Nz)
~  Rzmax4(Nz)

10



ZALACZNIK - 18

Wplyw sygnatow zakidcajgcych na odiegtos¢ wykrycia (KAROLINA).

Dane do obliczen

kw = 1*10" ‘inass'length”‘time watt = l‘mass‘lengthz‘time-3
km = 1«10~ ‘length m = 1‘length
P¢ =2200 kW te =510'" sec G =20000 gqgo =72
Wyznaczenie zaleznosci Rzmax(Ds.z)“ CNz) a=parametr
al”~"03mm a2 =1mm ad =2mm 04 =10mm
N _ watt A watt watt
" see T 10 sec” L 10° sec 1 1e°
P-t-Ga PetiGaz2
|4-7tk*qoN2 tamax2 7). 4.7tk2qoN,
PitiG(7 3 _
Pjt-Gai4
U-TT-k"gqo-N* N zmax4 (N z) [4-7I'k qN

~  Rzmaxl(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)
N Rzmax4(Nz)



ZALACZNIK - 1.9

Wplyw sygnatow zakiocajgcych na odlegtos¢ wykrycia (EWA).

Dane do obliczen

3 2 =3 ) . 2. -3
kW = I*10 *mass*length etime watt = | ‘mass‘length ‘time
km = 1-10" ‘length m = 1‘length
P- =700 kW t; = 10-10 -sec G = 1800 k2 =0.5 =19
Wyznaczenie zaleznosci Rzmax(Ds z)"("z) a=parametr
ol =03 mm <?2 =1m-m N3 *2-m-m 0ag - lIOmm
AN watt N watt . watt
N =1 2 .. 70-
i sec T ilUG sec’ -10° sec T10°
P:-t:G-a 1 P.-t:Ga2
N N
zmaxl z) 4-7rk"-qo-Nz zmax2 Z) [4-7ck 2’ g N =
P: t--G-a3

N zmax3 z)

U-Tt-k"go-Nz

N zmax4 (N z)

N RzmaxI(Nz)
Rzmax2(Nz)
Rzmax3(Nz)

~  Rzmax4(Nz)

P -t.,-G-a4

4-k z'q g-N ,

12



- wspoétczynnik degradacji

Rys. 1. Strefa zaktocania RLS przez zakldcenia Qynne.

zrédio [51],

Rys.2. Aproksymowana ch-ka kierunkowa RLS
Zrodto [49]str.67.

ZALACZNIK-2

13



ZAEACZNIK - 3

Wptyw mocy urzadzenia nadawczego na odlegtos¢ wykrycia dla matych
wysokosci.

Dane do obliczen

KW= 1*KW  watt = Pmass‘length” *time™ km = 1*10 ‘length m = 1‘length

G =3000 X 0.23m P 5-10" ™ watt h=4m H=200m a=1mm

Wyznaczenie zaleznosci RrnaK™i)

P =100kW,150kW.. 1500kW

P-a-G™"X* 4-7T-hH
Rmax(P) =

km

RmaxI(P)

14



ZALACZNIK-3.1

Whplyw mocy urzadzenia nadawczego na odlegtos¢ wykrycia dla réznych
wartosci wysokosci zawieszenia anteny.

Dane do obliczen

9 -3
kW = 1°‘kW watt = lemass*length“ ‘time km = 1*10 -length m = I*length
G - 3000 X;=0.23 m P =5-10"™ watt a =1m-m H =300 m
Wyznaczenie zaleznosci Rmax' (") h= parametr
hj=4m h2” N3 ~20m

P =100kW,150kW.. 1500kW

8 8 H
Pa-GAXA 47th yu PaGAXA 4II’h9-H
~ max| W max2/P)
[Pprog (4-°) . PprogC~~r)

N rmxS/W\
N prog’/\/\’/V\

RmaxI(P)
Rmax2(P)
~  Rmax3(P)



ZAtACZNIK - 3.2

Wplyw mocy urzadzenia nadawczego na odlegtosé wykrycia dla réznych
wartosci powierzchni skutecznej odbicia obiektu powietrznego.

Dane do obliczen

2, -3
kW = 1*kwW watt = 1-mass'length  "time km = 1*10 "length m = I*length

¢ =300 \ =0.23m PPy = 510"  watt h=4m H =20m

Wyznaczenie zaleznosci Rrnax”""") sigma= parametr

ol 1Immo02 =2mm <3 =5mm

P = 100 KW,150 kW.. 1500-kW

Pa 167 4-7rhH Pan Grxt 4-7rhH
RmaxI(P) P- max2 AP/
P prog‘(™“™ P pI’OgWNV\
ParGMX* 4-TThH
Pmax3"P) "
Pprog”™™ ™
RmaxI(P)

~ Rmax2(P)
~  Rmax3(P)

16



ZAtACZNIK - 3.3

Wptyw zysku kierunkowego urzadzenia antenowego na odlegtos¢ wykrycia
dla matych wysokosci.

Dane do obliczen

2
kW = 1*kW watt = 1‘inass™length *time km = 1*10 ‘lengtli m = I*length

P =400000-watt \  0.23-m P pj-"g = 5-10" M -watt h =4-m H =200-m a =1mm

Wyznaczenie zaleznosci Rmax~H”)
G =800,1600.. 8000

OTo - /\ - -N-
Rn«x(G) = P-a-G\-X 4-7t-h-H

" prog’(™™")

Rmax(G)

17



ZALACZNIK - 3.4

Wplyw powierzchni skutecznej odbicia obiektu powietrznego na odlegtosé
wykrycia dla matych wysokosci.

Dane do obliczen

2 3
kW = 1‘kW watt = l«mass‘length ‘time km = 1*10 ‘length m = | ‘length

P :=400000-watt G =3000 X =0.23-m P =5-10' J';-%"-Wq’:ltt h =4-m H =200-m

Wyznaczenie zaleznosci Rrnax' ")

0 =05 m-m,1m-m.. 10-m-m

P a-GA-XA 4-7rh-H

Pprog('t")’ A

Rmax(6)

18



ZALACZNIK-3.5

Whptyw diugosci fali urzadzenia nadawczego na odlegto$¢ wykrycia dla
matych wysokosci.

Dane do obliczen

2 -3
kW - 1*kwW watt = 1-mass-length -time km = 1*10 -length m = 1-length

P =400000-watt G ~ 3000 P = 5-10" watt h - 4-m H =200-m a =1mm

Wyznaczenie zaleznosci Rrnax"\(")

X =0.1m,0.2-m.. I m

P-a-GMX\
" prog (")

Amax(™)

Rmax( )



ZAELACZNIK - 3.6

Wptyw czutosci urzadzenia odbiorczego na odlegto$¢ wykrycia dla matych
wysokosci.

Dane do obliczen

2 -3
kW = 1‘kW watt = I*mass*length etime km = 1*10 ‘length m = I*length

P :=400000-watt G =3000 X =0.23 m h=4m H ;=200 m a =1mm

Wyznaczenie zaleznosci Rmax”(“prog)

Pprog =110 *'watt, 10-10° " watt.. 100-I0""* watt

8
PaGAX”™ 4-tthH
A

~ max  prog)

Pprogi'*™)".

Rmax(Pprog)



ZALACZNIK -3 7

Wptyw wysokosci strefy wykrywania na zasieg dla réznych wartosci
wysokosci zawieszenia anteny.

Dane do obliczen

13

P:= 400 kW X:=0.23m P prég =5-10" a=1mm
G =3000
Wyznaczenie zalezno$ci Rmax"f(f*) parametr

hj=4m h2:=8m h3 =20m

H =100 m,200-m.. IOOO m

. 19 8
PaGAXA 47Th jH PagG =y 4-7Th2H

PAmax2 M~
P prog i« ™)

Pa-G\KN 4-7th vH

Pprog(4-")'

RmaxI(H)
Rmax2(H)
Rmax3(H)



ZALACZNIK-3.8

Whplyw wysokosci zawieszenia anteny na zasieg wykrywania na matych wysokosSciach dla
réznych wartosci wysokosci strefy wykrywania.

kW = 1-kW km = 1*km

m=1*m
Dane do obliczen
P =400-kw X =0.23 P pj 5.10 13 1
=0. m . =5- =
G =3000 PLQ ° mm
Wyznaczenie zalezno$ci Rmax"”(ha) parametr
Hj2"lOOm H2 =200m H3 500m
h =4-m.. 40 m
8 8
PaGAXA 4-7rhH 1 Pa-GAXA 4-7thH
A X Amax2/™MnN
Pprogi'” ")~ Pprogix®) A

PaGAXA 8 47rhH3

max3(") = A

N prog ? (/\'/\/\

~  Rmax2(h)
Rmax3(h)



ZALACZNIK - 3.9

Wptyw wysokosci zawieszenia anteny na zasieg geometryczny dla réznych
wartosci wysokosci strefy wykrywania.

Dane do obliczen

~whr A

Wyznaczenie zaleznosci Ro=f(ha) dla H= parametr

H 1=100 H2 - 200 H 3 =500
h =4..40
R (h) = Ro2(h) =4.12 k (Jh t JIT
R, 3(h)
hm
~  Rol(h)
Ro2(h)
Ro3(h)

23



ZALACZNIK-3.10

Whplyw wysokosci strefy wykrywania na zasieg geometryczny dla réznych
wartosci wysokosci zawieszenia anteny.

Dane do obliczen

k~hr =100

Wyznaczanie zaleznosci Ro=f(H) dla h= parametr

h2-4 h2 -8 ho =20
H:= 100,200.. 1000
R,I(H) =4.12-k,,hr(JiM t Jn) R,2(H) =4.12-k (31~ +.1n)

R03(H):=4.12K,h,(CAjH)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rol(H)
Ro2(H)
A RO3(H)



ZAELACZNIK -4

Analiza zasiegu geometrycznego do zasiegu w swobodnej przestrzeni dla
matych wysokosci.

Dane do obliczen
2 . -3
kW = 1*kw watt = 1*'mass-length -time km = 1*10 -length m = 1-length
P :=400000 G =3000 X =023 Pprog=510'r h=4 0=1 K|, =I
Wyznaczenie zaleznosci RQ=f(H) i

H =100,200.. 1000

77
P-a-G X 4 TFh-H
RJH) :=4.12-k~hr-Uh +jHj

N prog'/\/\'/\)

Ro(H)1000

Ro(H)
Rmax(H)

Wyznaczenie zaleznosci RQ/Rjj axNin)

25



ZAELACZNIK - 5

Whplyw zasiegu geometrycznego na wartos¢ poprawki na krzywizne ziemi.

Wyznaczenie zaleznosci Ah=f(Ro)

R g ;=8500 km N o “5km, IO km.. 100 km

AhfR
2-R

km
Rmax(G)
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ZALACZNIK - 6

Whptyw przedmiotéw terenowych na strefe wykrywania dla matych

wysokosci.

Dane do obliczen

. 2 . -3
kW = 1*10” Tnass'length”™ «time » watt = 1-mass-length -time

km = 1-10 -length m = 1-length

s:=10m d =10-m Ar=50m wamnek:Ar>d

Analiza prawdopodobienstwa wykrycia przeszkody terenowej dla  j3=parametr.
81=0.1 82=02 83=0.3 ,84 =0.5 85 M
30000-m
R =500 m, IO0O0O m.. 30000 m N = ommememeee 1
/7TrRo-8i\ ~ 180sd /7r-Ro-8 3\ ~ 180-s-d n
PI Ro =1
~ 180 1Ar’ \ 180 / tw=-R"N-8 3-Ar”
%R o0-8 2\ 180-s-d /7€ Ro-8 4\ 180-s-d 1
P2 Ro :=lil >S, , P4fR A =if >s. ,
180 7tR0'8 2Ar 180 -RN-8 4-Ar
'7t-R0-8 5\ 180-s-d
P5 RA =1 ) PR—— 1
180 r-Ro-8 5Ar

27















Dx=Dx+ 2

h.-(hp,,,+h,+h,)

tga=
9a Dx
i
' H,otu - (Ha+H,33)
FrM RINX- HHpo,-H3-H33
Rysuj punkt
W Kolorze ===
czarnym
[ T
N
T
RyaHj|g«nto
* Dx=Dx+2
mapy

Dla punktéw x,y
oblicz h.









ZALACZNIK-8

WYDRUKI WYNIKOW SYMULACJI
KOMPUTEROWEJ

8.1 Strefa wykrywania Wg Wariantu | ..o 36
8.2 Strefa wykrywania wg wariantu [ l..........cccccooviiieiiis v 37
8.3 Strefy wykrywania dla réznych WySOKOSCI.......c.vvveieieeeeeeeeeeeseeeee e, 38
8.4 WOPKINCZYNNIK PIZEKIYCIA ..v.vvveieeiecicveieeiceeieeseieeee st 39
8.5 Wplyw wysokosci strefy wykrywania na zasieg RLS........ccoooviiviiiniiiniene, 40
8.6 Wpltyw wysokosci zawieszenia anteny na zasieg RLS .......c..coooveveeveerecereereenennn, 41

35






<TG »«

B> st

s s svvl









(®)
to

s
(0]

to



DY

]\f§: I/\-II " "’ lg 1 nn
W, . ,R . g/o
fcl \:S-'

WY ANEEAEE|
L "< 7S
w






ZAELACZNIK-9.1

Rys. 1. Interpretacja graficzna PRIR podczas ataku z przedniej potsfeiy.



ZALACZNIK -9.2

Rys. 2. interpretacja graficzna PRIR podczas ataku z tylnej pélsfen”



ZALACZNIK - 9.3

Rys. 3. Interpretacja graficzna PRIR przy dziataniu LM ze strefy dyzurowania.
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ZAtACZNIK - 10

Rys. 1 Potrzebna rubiez informacji radiolokacyjnej dla roznych zestawdw rakietowych

46
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