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Streszczenie. W pracy przedstawiono problematykę związaną z celownikami do przeciwlotniczych 
zestawów artyleryjskich bliskiego zasięgu. Szczególną uwagę zwrócono na możliwość zastosowania 
algorytmu zmiennego w czasie, uwzględniającego drugą i trzecią pochodną bieżących współrzęd-
nych celu. W celu zbadania poprawności tezy opracowano programy komputerowe w języku C oraz 
przeprowadzono szereg symulacji komputerowych.
Słowa kluczowe: przeciwlotnicze zestawy artyleryjskie, algorytm wyliczania nastaw do strzelania, 
czas obserwacji
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1. Wstęp

Znajdujące się obecnie na wyposażeniu przeciwlotniczych zestawów artyleryj-
skich i artyleryjsko-rakietowych bliskiego zasięgu, celowniki tachometryczne na 
ogół nie mierzą poprawnie wielkości wejściowych niezbędnych do skutecznego ich 
funkcjonowania. Ponadto celowniki te w swej konstrukcji posiadają pewne uprosz-
czenia w rozwiązaniu zadania spotkania pocisku z celem, wynikające właśnie z braku 
pomiaru wielkości wejściowych. Bardzo powszechne tachometryczne celowniki 
giroskopowe mierzą co prawda kątową prędkość śledzenia celu w płaszczyźnie 
jego ruchu, lecz pomiar ten jest poprawny tylko dla jednej kątowej prędkości celu. 
Celowniki takie rozwiązują zagadnienie trafienia w miarę poprawnie dla jednej
uśrednionej odległości do celu i to w przypadku ruchu tego celu po okręgu.
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Zasadę pracy celownika tachometrycznego rozpatruje się najczęściej dla szcze-
gólnego przypadku ruchu celu względem stanowiska ogniowego, ponieważ błędy 
są tutaj najmniejsze. 

W założeniach przyjmuje się, że cel porusza się ze stałą prędkością, na nie-
zmiennej (w danych konkretnych warunkach) wysokości, po okręgu o środku 
leżącym nad stanowiskiem ogniowym SO. Przypadek taki nie występuje jednak 
na rzeczywistym polu walki. 

PZAR małego kalibru są przeznaczone do osłony wojsk i obiektów znajdu-
jących się w bezpośrednim sąsiedztwie ich stanowisk. W związku z tym zestawy 
te będą zwalczać cele powietrzne wykonujące atak na osłaniany obiekt. Taktyka 
działań współczesnego lotnictwa polega na skrytym podejściu do obiektu na małej 
wysokości i wykonaniu ataku z zastosowaniem złożonego manewru (np. zwrotu 
bojowego, pętli, półpętli) lub ataku z dużej wysokości przy zastosowaniu broni 
inteligentnej. 

Przy drugim rodzaju ataku PZAR (Przeciwlotnicze Zestawy Artyleryjsko-
-Rakietowe) nie mogą niszczyć samolotów (jako nosicieli uzbrojenia), ponieważ 
są one poza zasięgiem armat, mogą natomiast niszczyć odpalane rakiety i bomby 
zbliżające się do stanowisk ogniowych, jeśli zostaną one wykryte. 

Tor lotu samolotów podchodzących do obiektu na małej wysokości charakte-
ryzuje się dużymi zmianami wysokości, kierunku i prędkości. Dlatego tak ważne 
jest tutaj poprawne rozwiązanie zagadnienia spotkania pocisku z celem.

Cały problem sprowadza się do rozwiązania równania wektorowego, którego 
schemat przedstawiono na rysunku 1.1.
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 — wektor odległości pomiędzy armatą i urządzeniem mierzącym 
  odległość i znajdującym się w punkcie P.

Współrzędne bieżące celu są obarczone błędami pomiarowymi. Przy uwzględ-
nieniu błędów pomiarowych dla przypadku pokazanym na rysunku 1.1a równanie 
wektorowe przyjmuje postać 
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gdzie:  ( )sD t


 — odległość do celu w chwili strzału;
  [ ]{ }, ,z pD E z Θ

 

  — wektor poprawek uwzględniający warunki strzelania;
  [ ]E z  — wartość oczekiwana wektora błędów, spowodowanych 
  zaburzeniami balistycznymi i warunkami strzelania;
  τp — czas lotu pocisku do punktu wyprzedzonego;
   ts — czas w chwili strzału.

Wyznaczenie nastaw do strzelania (rys. 1.2) jest możliwe tylko wówczas, kiedy 
znane są: prawo ruchu celu oraz warunki strzelania. 

Rys. 1.1. Szkic wektorowy: trójkąt wyprzedzenia; czworobok wyprzedzeń

Rys. 1.2. Ogólny schemat wyliczania nastaw działowych

Z zależności (1.3) wynika, że do rozwiązania zadania spotkania pocisku z celem 
konieczna jest znajomość wektora prędkości celu ,cv

  a wartość tę można otrzy-
mać poprzez złożenie składowych wektora prędkości celu w zadanym układzie 
współrzędnych. Składowe wektora prędkości mogą być określone, jeśli znane są 
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współrzędne celu oraz prędkość ich zmian. W takim przypadku zadanie spotkania 
pocisku z celem będzie rozwiązywane dla chwilowych wartości tych wielkości. 
Najczęściej stosowanym układem współrzędnych w przelicznikach artyleryjskich 
jest układ współrzędnych prostokątnych (tylko w takim układzie współrzędnych, 
dla prostoliniowego jednostajnego ruchu celu, parametry ruchu celu są wartościami 
stałymi). Ponieważ prawo ruchu celu jest a priori nieznane, do rozwiązania zadania 
spotkania pocisku z celem należy przyjąć hipotezę o ruchu celu. 

Przeciwlotnicze zestawy artyleryjskie (PZA) charakteryzują się stosunkowo 
małym zasięgiem rażenia ogniem (np. dla 35 mm armat Oerlikon zasięg wynosi 
około 4000 m) i przeznaczone są głównie do niszczenia nisko lecących celów po-
wietrznych. Samo wykrywanie celów nisko lecących jest dużym problemem i — co 
zostało udowodnione — od momentu wykrycia celu do znalezienia się go w strefie
ognia zestawu pozostaje niewiele czasu. Czas ten można wyznaczyć ze wzoru:
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gdzie:  Dwykr — odległość wykrycia celu powietrznego;
  DStr.Og — odległość do dalszej strefy otwarcia ognia;
  νc— prędkość celu powietrznego.

W celu wyznaczenia nastaw działowych należy przez określony czas, zwany 
czasem obserwacji, mierzyć bieżące współrzędne celu. Im mniejszy czas obserwa-
cji, tym większe błędy wyznaczania nastaw działowych. Celem konstruktorów jest 
opracowanie przeliczników, które zawsze, bez względu na warunki umożliwiałyby 
dokładne wyliczanie zadania spotkania pocisku z celem.

Badania algorytmów umożliwiających wyliczanie nastaw do strzelania dowodzą, 
że powinny one łączyć w sobie różne cechy. W pierwszej fazie, kiedy informacji 
o celu jest niewiele, powinny być to algorytmy uproszczone, natomiast w sytuacji, 
kiedy śledzenie celu odbywa się przez pewien określony czas, lepsze rezultaty dają 
algorytmy uwzględniające wyższe pochodne. Ma to szczególne znaczenie wów-
czas, kiedy śledzone cele manewrują. Innymi słowy, można powiedzieć, że celowe 
wydaje się zastosowanie algorytmu zmiennego w czasie, który przełączałby się 
automatycznie w zależności od czasu śledzenia celu. 

2. Analiza błędów obliczania nastaw działowych  
przy zastosowaniu algorytmu zmiennego w czasie

Duży czas oczekiwania na gotowość do strzelania (długi czas obserwacji T) jest 
niejednokrotnie nie do przyjęcia. Z drugiej strony zastosowanie filtrów obliczających
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wartości wyprzedzone z uwzględnieniem pochodnych współrzędnych I, II i III 
rzędu wymagają stosowania stosunkowo długich czasów obserwacji (4÷5 s). 

Z punktu widzenia „przeciwlotnika”, ogień do celu powietrznego powinno 
się „otwierać” bardzo szybko, najlepiej zaraz po wykryciu celu. Ze względu na 
to, że nie udaje się pogodzić dwóch sprzecznych wymagań: małego czasu reakcji 
zestawu i dużej dokładności strzelania, celowe wydaje się opracowanie algorytmu 
wyznaczania nastaw działowych dla przelicznika balistycznego, który częściowo 
uwzględniałby oba wymagania.

Przelicznik z takim algorytmem umożliwiałby stosunkowo wczesne otwiera-
nie ognia do celu ze świadomością, że błędy obliczania nastaw działowych będą 
w początkowym okresie większe. Przyczyną większych błędów będzie zastosowanie 
w algorytmie przelicznika filtrów obliczających wyprzedzenia, wyznaczonych dla
małych czasów obserwacji celu. W miarę upływu czasu wzrasta zbiór współrzęd-
nych celu i będzie można zastosować w algorytmie przelicznika filtry wyznaczone
dla większych czasów obserwacji poprawiając dokładność wyznaczania nastaw 
działowych. Schemat blokowy algorytmu przelicznika pokazano na rysunku 2.1. 
W algorytmie tym czasy obserwacji oznaczono przez T1, T2, T3, T4. Sprawą otwartą 
jest przyjmowanie tych wartości. Przyjmowanie wartości T1 < 2 s nie ma sensu ze 
względu na duże błędy wyliczania nastaw działowych, które spowodują, że strzela-
nie będzie nieefektywne. W takim przypadku istnieje do rozwiązania następujący 
problem: zastosować w algorytmie przelicznika filtry III rzędu (uwzględniające 1, 2
i 3 pochodną każdej ze współrzędnych celu), czy w pierwszym okresie zastosować 
filtry II rzędu, a następnie filtry III rzędu.

W celu rozwiązania powyższego problemu symulowano działanie przelicznika 
cyfrowego opracowanego dla obu przypadków, dla celu lecącego prostoliniowo 
i celu manewrującego. Dla celów symulacji przyjęto: T1 = 2 s, T2 = 3 s, T3 = 3 s, 
T4 = 4 s, T5 = 5 s. Algorytm przelicznika opracowano dla 35 mm armaty Oerlikon 
z uwzględnieniem pełnych tabel balistycznych. Symulacje realizowano, wykorzystu-
jąc, zakłócone losowymi błędami pomiarowymi, bieżące współrzędne celu lecącego 
prostoliniowo z prędkością 250 m/s na stałej wysokości równej 500 m (rys. 2.2) 
i w drugim przypadku celu manewrującego z przyspieszeniami (3÷4 g). Wyniki 
symulacji dla celu lecącego prostoliniowo przedstawiono na rysunkach 2.3-2.4. 

Dla celu manewrującego w dwóch płaszczyznach (rys. 2.5) wyniki symulacji 
przedstawiono na rysunkach 2.6-2.7.

Po przeprowadzeniu analizy wyników symulacji komputerowych przedstawio-
nych na rysunkach 2.2-2.7 stwierdzono, że:

• przy strzelaniu do celu niemanewrującego najkorzystniejsze jest zastoso-
wanie filtrów drugiego rzędu w całym okresie strzelania (mniejsze błędy
nastaw działowych);

• przy strzelaniu do celu manewrującego w pierwszym okresie do czasu  
t = 4 s należy stosować filtry drugiego rzędu, a następnie trzeciego rzędu;
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Rys. 2.1. Schemat blokowy algorytmu rozwiązania zadania trafienia dla zmiennych czasów obserwacji
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Rys. 2.2. Bieżące współrzędne prostokątne dla lotu celu prostoliniowego ze stałą prędkością

Rys. 2.3. Błędy wyznaczania nastaw działowych dla przypadku celu lecącego prostoliniowo i przy 
zastosowaniu w algorytmie filtrów drugiego rzędu dla różnych czasów obserwacji T
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Rys. 2.4. Błędy wyznaczania nastaw działowych dla przypadku celu lecącego prostoliniowo i przy 
zastosowaniu w algorytmie filtrów drugiego rzędu, a następnie trzeciego rzędu dla różnych czasów

obserwacji T

Rys. 2.5. Współrzędne prostokątne celu manewrującego w dwóch płaszczyznach (lambda1 = 0,5, fi1
= 3,5, vc = 250-340, n = 3,2 g), sgz1 = 2,5, sgz2 = 0,002, AZ = 3,85, BZ = 6,28
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Rys. 2.6. Błędy wyznaczania nastaw działowych dla przypadku celu manewrującego i przy zastoso-
waniu w algorytmie filtrów drugiego rzędu dla różnych czasów obserwacji T

Rys. 2.7. Błędy wyznaczania nastaw działowych dla przypadku celu manewrującego i przy zastosowaniu 
w algorytmie filtrów drugiego rzędu, a następnie trzeciego rzędu dla różnych czasów obserwacji T
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• o włączaniu po czasie t = 4 s filtru drugiego lub trzeciego rzędu powinno
się decydować na podstawie wyliczanej uśrednionej (w określonym czasie) 
wartości trzeciej pochodnej danej współrzędnej celu.

3. Wnioski 

Wykonywane przez artylerię przeciwlotniczą zadania mają swoją specyfikę
(m.in. duże prędkości celów). Powoduje to konieczność wprowadzania dużych 
kątów wyprzedzeń. Większość obecnie wykorzystywanych przeliczników do armat 
przeciwlotniczych bliskiego zasięgu opiera się na prostych hipotezach ruchu celów. 
Hipotezy te, w dobie szybkich celów manewrujących nie zdają egzaminu. 

Konstruktorzy od wielu lat starają się wyposażyć przeciwlotnicze zestawy 
artyleryjskie w nowoczesne systemy kierowania ogniem (SKO). Systemy takie 
z całą pewnością powinny charakteryzować się dużą elastycznością, co w efekcie 
umożliwiłoby wyliczanie nastaw do strzelania z dużą dokładnością. Możliwość 
taka pojawiła się w momencie zastosowania w przelicznikach komputerów, które 
umożliwiają implementowanie rożnych algorytmów. 

Przedstawione w artykule wyniki symulacji komputerowych wykazały, że za-
stosowanie algorytmu zmiennego w czasie, który przełączałby się automatycznie 
w zależności od czasu śledzenia celu, daje możliwość opracowania elastycznego 
przelicznika. 

Po przeprowadzeniu analizy wyników symulacji komputerowych przedstawio-
nych na rysunkach 2.2-2.7 stwierdzono, że przy strzelaniu do celu niemanewrującego 
najkorzystniejsze jest zastosowanie filtrów drugiego rzędu w całym okresie strze-
lania (mniejsze błędy nastaw działowych niż przy zastosowaniu filtrów wyższego
rzędu). Inaczej jest w przypadku celu manewrującego. Badania wykazały, że w tym 
przypadku najlepszym rozwiązaniem jest zastosowanie dwóch różnych typów 
filtrów (w pierwszym okresie czasu t ≤ 4 s filtru drugiego rzędu, a następnie dla 
t > 4 s filtru trzeciego rzędu). Włączanie po upływie czasu t = 4 s filtru drugiego
lub trzeciego rzędu powinno być realizowane na podstawie wyliczanej uśrednionej 
(w określonym czasie) wartości trzeciej pochodnej danej współrzędnej celu.

Artykuł wpłynął do redakcji 21.05.2007 r. Zweryfikowaną wersję po recenzji otrzymano w styczniu
2008 r.
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