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PROGRAMOWA SELEKCJA CELOW POWIETRZNYCH
WYKRYTYCH PRZEZ GLOWICE

SKANUJACO-SLEDZACA®

SOFTWARE BASED SELECTION OF AIR TARGETS
DETECTED BY A SCAN-TRACK WARHEAD*

STRESZCZENIE Tematyka artykutu nawia-
zuje do badan prowadzonych nad zapro-
jektowang optyczng gltowica skanujgco-
-§ledzacg przeznaczong do przeciwlotni-
czych pociskéw rakietowych bliskiego
zasiegu samonaprowadzajacych sie na cel
metoda pasywna. Glowica poprzez uktad
wirujgcych zwierciadet automatycznie ska-
nuje przestrzen. W chwili wykrycia celu na
detektor podczerwieni uktadu optycznego
gtowicy pada promieniowanie emitowane
przez cel. W artykule przeprowadzono
badania dotyczace mozliwosci dokonywa-
nia programowej selekcji celu sposréd
wielu celéw powietrznych wykrytych
przez uktad optyczny gtowicy przed star-
tem pocisku rakietowego. Wybrane wyniki
zaprezentowano w postaci graficzne;j.
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ABSTRACT The issues discussed in this
article refer to the wider-scope research
on a software optical scan-track warhead
designed for short range passive homing
missiles. The warhead automatically
scans the space ahead using a set of re-
volving mirrors. The moment it detects
the target the rays emitted by the target
fall on an infrared detector in the war-
head optical system. This article pre-
sents studies on possibilities to make
software selection of a target out of sev-
eral air targets detected by the warhead
optical system before the launch of the
missile. Selected results of the studies
are presented in graphic form.
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WSTEP

Samonaprowadzajgce sie na podczer-
wien przeciwlotnicze pociski rakietowe
nalezg do najnowocze$niejszych techno-
logii stosowanych w przemysle zbroje-
niowym [1, 5-12]. To tzw. bron inteli-
gentna, a jej najistotniejszym elementem
jest gtowica naprowadzajaca. Dzieki temu
urzadzeniu mozliwe jest wykrycie oraz
precyzyjne $ledzenie celu powietrznego.
Najnowsze konstrukcje sa odporne na
zakldcenia naturalne i emitowane przez
samoloty lub $migtowce w postaci flar
(putapek termicznych). Nowoczesne
glowice optoelektroniczne musza za-
pewni¢ wysoka precyzje w wyznaczaniu
potoZzenia katowego manewrujacych
z coraz wiekszymi predkosciami celéw
powietrznych.

Budowe i zasade dziatania zaprojekto-
wanej optoelektronicznej glowicy ska-
nujaco-$ledzacej przedstawiono w opisie
patentowym PL 199721 B1, natomiast
innowacyjno$¢ urzadzenia oraz model
matematyczny jego dynamiki zaprezen-
towano w pracy [3]. W artykule [2] do-
konano analizy doboru odpowiednich
parametrow uktadu optoelektroniczne-
go, a w pracach [3, 4] przedstawione
zostaty rézne metody sterowania glowi-
ca przy jednoczesnym oddzialywaniu
zaktdcen ze strony pocisku rakietowego.

Artykut przedstawia dalsze wyniki pro-
wadzonych badan, majgcych na celu
sprawdzenie mozliwo$ci dokonywania
przez gltowice automatycznej selekcji
celu sposrdéd wielu celow powietrznych,
jeszcze przed startem pocisku rakieto-
wego z wyrzutni. Tego typu analiza miata
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INTRODUCTION

Infrared homing anti-aircraft missiles
belong at present to the segment of the
most modern technologies used in
defense industries in Poland and abroad
[1, 5-12]. It is the so called smart
weapon whose most important ele-
ment is a homing head. Thanks to this
device it is possible to detect and pre-
cisely track an air target. The latest
designs are characterized by high re-
sistance to interference both natural
and intentionally emitted by aircraft or
helicopters in the form of flares (ther-
mal traps).

The structure and principle of opera-
tion of the designed scan-track head
is presented in patent description
PL 199721 B1. The innovativeness of
the device and the mathematical model
of its dynamics are presented in the
publication [3]. The article [2] gives an
analysis of selecting appropriate pa-
rameters of the optic-electric system
and the publications [3, 4] present
various methods for controlling a head
during simultaneous interference from
the missile.

This article presents further results of
the investigations conducted to find
out if it is possible for a head to make
an automatic (software-based) selec-
tion of targets out of many air targets
before the launch of the missile. The
reasoning behind this kind of analysis
was the need to check if it is possible
to fire several missiles at many differ-
ent air targets using the designed war-
head. At present this kind of solution
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pokaza¢, czy przy uzyciu zaprojekto-
wanej glowicy mozna w tym samym
czasie strzela¢ kilkoma pociskami do
wielu réznych celéw powietrznych.
Aktualnie nie istniejg tak zaawanso-
wane pasywne gtowice samonaprowa-
dzajace na podczerwien.

ANALIZA MOZLIWOSCI
DOKONYWANIA SELEKCJI CELOW

Na rysunku 1. przedstawiono obraz
komputerowej symulacji skanowania
przestrzeni powietrznej przez zaprojek-
towang glowice optoelektroniczna.
W polu skanowanym znalazly sie dwa
cele powietrzne. Jest to sytuacja szcze-
gblna, nawet najnowsze pociski samo-
naprowadzajace nie sg w stanie wyse-
lekcjonowaé pojedynczego celu. Pocisk
poleci za jednym, losowo wybranym
celem lub zgubi wszystkie. Wyselekcjo-
nowanie celu na tle putapek termicznych
lub na tle operujacego stonca jest znacz-
nie tatwiejsze niz przeprowadzenie ta-
kiego procesu dla jednego konkretnego
celu na tle innych. Powodem jest fakt, iz
wszystkie cele bedg emitowaly promie-
niowanie podczerwone o podobnej mo-
cy i beda poruszaty sie ze zblizonymi
predkos$ciami. Doswiadczony strzelec
moze tak skierowaé pocisk, by uktad
optoelektroniczny glowicy widziat wy-
Iacznie ten cel, do ktérego chce strzelac.
Jest to jednak czynno$¢ bardzo skompli-
kowana i wymaga ditugotrwatego szko-
lenia. Problem pogtebia sie wraz ze
wzrostem liczby jednoczesnie lecacych
blisko siebie statkdw powietrznych.

W trakcie prowadzonych badan nad
tg problematyka nasunat sie wniosek,
iz wskazywanie przez strzelca celéow
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cannot be employed as such advanced
passive infrared homing heads do not
exist.

ANALYSIS OF TARGET SELECTION
POSSIBILITIES

Figure 1 presents a picture of a com-
puter simulation of scanning airspace
with the designed optic-electric head,
during which there are two targets in
the scanned field. This is a special
situation and despite appearances even
the most recent homing missiles can-
not select a single, specifically indi-
cated target. The missile will follow
one target selected at random, or will
lose them all. Selecting a target
against a background of thermal traps
or the shining sun is much easier than
selecting one target against a back-
ground of other missiles. This is caused
by the fact that all the targets will be
emitting infrared rays and will be mov-
ing with similar velocity. An experi-
enced shooter can direct the missile in
such a way that the optic-electric sys-
tem will see only the target they want
to engage. However, this is very com-
plicated and requires costly and long-
-term training. Additionally, the prob-
lem becomes more complicated with
the increase in the number of aircraft
flying adjacent to each other.

Conclusions from the conducted stud-
ies indicate that a process in which
a shooter directly indicates targets
which are to be selected by a head will
be ineffective. This is mainly connected
with the very short time the shooter will
have to react and make a decision, espe-
cially when fire is conducted against
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powietrznych, ktére majg zosta¢ wyse-
lekcjonowane przez glowice, bedzie
nieefektywne, gtéwnie z powodu bar-
dzo krétkiego czasu na podjecie decyzji,
szczeg6lnie podczas strzelania do celow
lecacych z predkos$ciami wiekszymi niz
150 m/s. W zwigzku z tym autorzy po-
stanowili zbadaé, czy zaprojektowana
glowica bedzie zdolna automatycznie
dokonywac selekc;ji celow.
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targets flying with a velocity exceeding
150 m/s. Therefore the authors decided
to find out if the designed head will be
capable of automatically selecting par-
ticular targets.

Rys. 1. Dwa cele powietrzne znajdujace sie w obszarze skanowanym przez glowice

Fig. 1. Two air targets in the area scanned by a head

Na rysunku 2. przedstawiono wizuali-
zacje 3D kompletnego rotora glowicy
wraz z przyjetym uktadem wspétrzed-
nych. Plaszczyzna OXZ jest ptaszczy-
zng, w Ktorej odbywa sie skanowanie
przestrzeni powietrznej przez gtowice.

Uktad wspétrzednych OXYZ (rys. 1-2)
zwigzany jest z ukladem optoelektro-
nicznym gtowicy, natomiast uktad wspét-
rzednych OXxYkZk (rys. 1.) ze statym
kierunkiem w przestrzeni (gdzie O ozna-
cza $rodek obrotu gtowicy).

42

Figure 2 presents a 3D image of a com-
plete head rotor together with ante
adopted coordinate system. The OXZ
plane is a plane in which the head
scans the airspace.

The coordinate system OXYZ (fig. 1-2)
is connected with the head optic-
-electric system, whereas the coordi-
nate system OXkYxZk (fig. 1) with the
constant direction in the space
(where O means the head’s center of
rotation).
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Rys. 2. Optoelektroniczny rotor gtowicy wraz z przyjetym uktadem wspétrzednych

Fig. 2. Optic-electric head rotor together with the adopted coordinate system

Staty (zadany) kierunek w przestrzeni
wyznaczany jest w chwili uruchomienia
urzadzenia i pehi role uktadu odnie-
sienia, wzgledem ktdrego odmierzane
sg wszystkie przemieszczenia katowe
(w chwili uruchomienia gltowicy uktady
wspotrzednych pokrywaja sie). Prawo
skanowania przestrzeni powietrznej
przez uktad optoelektroniczny gltowicy
przedstawione jest w pracy [2] i na jego
podstawie wyznaczane sg wspoéirzedne
katowe wykrytego celu, czyli:

* fBx,Bz — wspblrzedne katowe
potozenia wykrytego celu wzgle-
dem osi optycznej uktadu optoelek-
tronicznego;

* PBx, Bz, — wspolrzedne katowe

potozenia wykrytego celu wzgle-
dem uktadu wspétrzednych XxYkZk.

Prezentowana metoda automatycznej
selekcji celéw powietrznych przez za-
projektowang gltowice polega na wyzna-
czeniu wektora predkosci wykrytego
celu przed startem pocisku rakietowego.
Wektor ten wyznaczany jest na podsta-
wie serii impulséw detekcji wstepne;j
pochodzacych z glowicy pocisku, ktéry
jako pierwszy wykryt cel. Wspoétrzedne
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The constant (preset) direction in the
space is determined at the moment the
appliance is started and performs the
role of a reference system in relation
to which all the angular shifts are
measured (at the moment the head is
being started the coordinate systems
overlap). The law of scanning airspace
with a head optic-electric system, is
presented in publication [2] and it
is used to determine the angular coor-
dinates of the detected target, that is:

* [Bx ,Bz — angular coordinates of

the detected target’s position in re-
lation to the axis of the optic-
-electric system;

* PBx, Bz, — angular coordinates

of the detected target’s position in
relation to the coordinate system
XkYKZk.

The method for automatic selection of
air targets by the designed head pre-
sented in this article is based on deter-
mining a velocity vector of the detected
target before the launch of the missile.
A series of initial detection impulses
coming from the missile head which
first detected the target, are used to
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wykrytego celu jeszcze przed startem
pocisku przesytane sg i zapamietywane
przez glowice kolejnych pociskéow ra-
kietowych. Pozwala to z zadowalajacg
doktadnoscia przewidzie¢ przez kilka
kolejnych sekund potozenia $ledzonych
statkdbw powietrznych. Dzieki temu
rozwigzaniu mozliwe staje sie wykona-
nie automatycznej selekcji celéw polega-
jacej na pomijaniu tych statkéw po-
wietrznych, ktére sg Sledzone przez inne
glowice. Na rysunku 3. przedstawiono
schemat sposobu wyznaczania wektora
predkosci wykrytego celu powietrznego.

determine this vector. The coordinates
of the detected target before the launch
of this missile are sent and memorized
by heads of successive missiles. Owing
to this, it is possible to predict with
satisfactory accuracy the positions
during a few seconds of the targets
already being tracked. This solution
can be used to make an automatic se-
lection of targets omitting the aircraft
which are already being tracked by
other heads. The diagram in figure 3
shows the method of determining the
velocity vector for a detected air target.

Pomiary z gtowicy / Measurement from head

f7 [deg]
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Rys. 3. Schemat wyznaczania wektora predkosci wykrytego celu

Fig. 3. Diagram of determining the velocity vector of a detected target

V90, (tp) = B Cl))? +(t9(Bz, (tsp) — Bz, )’ _

we = - (1)
t
o = arccos(zg(ﬁxsq) ; )
\/ (t9(Bx g ~Bx, Cw))” +(9(Bzg, ~ Bz, (tw)))
.
Brg =~ (3)
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Z,BZK
Brg =~ —2, 4)

n
gdzie: where:

Ve [degls] — wyznaczona predkos$¢ celu / determined object velocity;
Kwvc[degl — wyznaczony kat lotu celu / determined target flight angle;

tw — chwila wykrycia celu / moment of target detection;
tsp — chwila startu pocisku / moment of missile launch;
n — liczba impulséw detekcji wstepnej /

number of impulses in initial detection.

PRZEDSTAWIENIE
WYNIKOW BADAN

THE RESULTS
OF THE INVESTIGATIONS

Tabela 1. Dane pomiarowe przestane z gtowicy skanujacej, ktéra jako pierwsza
przechwycita cel powietrzny do gtowicy kolejnego pocisku rakietowego

Table 1. Measurement data sent from the scanning head which was first to intercept
the air target, to the head of the next missile

Lp. ﬁxK [rad] ﬁzK [rad] tw [s] tsp [S]
1 -0.0319561 -0.0060832

2 -0.0256715 -0.0033981

3 -0.0241537 -0.00189351

4 -0.021569 -0.00311288

5 -0.0216215 -0.000688156

6 -0.0172869 -0.000851595 001547 024273
7 -0.0152053 -0.000598281

8 -0.0127584 0.000747859

9 -0.0106228 0.00173082

10 -0.0106228 0.00154697

Na podstawie odebranych danych druga
glowica dokonuje wyznaczenia wektora

predkosci vvvc $ledzonego przez pierw-
sza glowice celu i wyznacza przewidy-
wana trajektorie jego lotu (rys. 4.).

2014 (LV)

Using the received data the second head

determines the velocity vector Vwc of

the target already being tracked by the
first one and then determines its pre-

dicted flight trajectory (fig. 4).
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1.2

Rzeczywista trajektoria lotu celu / Real target flight trajectory
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Measurement from head
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Rys. 4. Wyznaczenie przewidywanej trajektorii lotu celu

Fig. 4. Determining a predicted target flight trajectory

Dane wyznaczone przez druga gtowice
na podstawie odebranych pomiaréow
z poprzedniej gtowicy:

» Kkatlotu celu: yyc =22.05[deg];

» predkos¢ celu: Vi =5.713[deg/s] .

Rzeczywiste dane lotu celu:
* katlotu celu: y(t) =22+5t [deg];

» predkos¢ celu: Ve =150[m/s)] .

Na rysunku 5. przedstawiono rezultat
selekcji celow powietrznych przepro-
wadzonej przez gltowice drugiego poci-
sku rakietowego na podstawie danych
odebranych od pierwszej gtowicy (dane
te przekazywane s3 przed startem pierw-
szego pocisku). Predkos¢ celu Sledzone-
go wynosita 260 m/s.

Na podstawie odebranych danych
trzecia glowica dokonuje wyznaczenia
wektora predkosci Ve $ledzonych
przez pierwsza i druga glowice celéw
i wyznacza przewidywana trajektorie
ich lotu (rys. 4.16.).
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The data determined by the second
head based on the measurements re-
ceived from the previous head:

» target flight angel: yiyc = 22.05[deg];

* target velocity: V\yc =5.713[deg/d].
Real target flight data:

» targetflight angle: y-(t) =22+5t [deg];
* target velocity:Ve =150[m/g] .

Figure 5 presents the results of air
target selection made by the head of
the second missile based on the data
received from the first head (the data
is transferred before the launch of the
first missile). The velocity of the
tracked target was 260 m/s.

Using the data received the third head

determines velocity vector \7WC of the
targets already being tracked by the
first head and the second head and
then determines their predicted flight
trajectories (fig. 4 and 6).
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Cel $ledzony przez gtowice

Target tracked by head

Cel pominiety na etapie selekgji

Target omitted at selection stage

Rys. 5. Symulacja selekcji dwdch celéw powietrznych
Fig. 5. The simulation of selecting two air targets
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-4 -3 2 -1 0 1 2 3
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Rys. 6. Wyznaczenie przewidywanej trajektorii lotu drugiego celu
Fig. 6. Determining the predicted flight trajectory of the second target
Tabela 2. Dane pomiarowe przestane z gtowicy $ledzacej cel drugi
do gtowicy trzeciego pocisku rakietowego
Table 2. The measurement data sent from the head tracking the second target
to the head of the third missile
Lp. IBXK [rad] ,BZK [rad] tw [s] tsp [S]
1 -0.0313643 0.0100414
2 -0.0240147 0.0125739 0.14044 0.30673
3 -0.0207718 0.0144391

2014 (LV)
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Lp. ,BxK [rad] ﬁzK [rad] tw [s] tsp [S]
4 -0.0181262 0.0148058
5 -0.0155198 0.0161032
6 -0.014356 0.0180645
7 -0.0111634 0.019213
8 -0.00992197 0.0210707
9 -0.00747477 0.0210227
10 -0.00569379 0.0225571

Dane wyznaczone przez drugg gtowice
na podstawie odebranych pomiaréw

z poprzedniej gtowicy:

kat lotu celu: pyc = 24.125[deg] ;
predkos¢ celu: Wy =9.842[deg/s] .

Rzeczywiste dane lotu celu:
kat lotu celu: y(t) =24 +6t [deg];

predkos¢ celu: Ve =260[m/s] .

Cel sledzony przez gtowice
Target tracked by head
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The data determined by the second
head based on the measurements col-
lected from the previous head:

target flight angle: yyc =24.125[deg];

target velocity V¢ =9.842[deg/s] .

Real target flight data:
flight angle - (t) =24 +6t [deg];
velocity Ve = 260[m/g] .

Cele pominiete na etapie selekgji
Targets omitted at selection stage
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Rys. 7. Symulacja selekcji trzech celéw powietrznych
Fig. 7. The simulation of selecting three air targets
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Na rysunku 7. przedstawiono rezultat
selekcji celéw przeprowadzonej przez
gtowice trzeciego pocisku rakietowego
na podstawie danych odebranych od
pierwszej i drugiej gtowicy. Predkos¢
celu $§ledzonego wynosita 280 m/s.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan pokazane na rysunkach
5.1 7. potwierdzaja, iz dokonanie pro-
gramowej selekcji celéw powietrznych
przez zaprojektowanag gtowice optoe-
lektroniczng jest w petni mozliwe do
zrealizowania. Zaproponowana metoda
wyznaczania przewidywanych trajek-
torii lotu poszczegélnych celéw z za-
dowalajaca doktadnoscia pozwala na
skuteczne wyselekcjonowanie celow
powietrznych, co zostato przedstawio-
ne na rysunkach 4.1 6.
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Figure 7 presents the result of air tar-
get selection made by the head of the
third missile based on the data re-
ceived from the first head and the sec-
ond head. The velocity of the tracked
target was 280 m/s.

SUMMARY

The results shown in figure 5 and 7
prove that to make a software-based
selection of air targets by a designed
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