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SYMULACYJNA METODA
BADANIA MOZLIWOSCI
MORSKIEGO RADARU NAWIGACYJNEGO

STRESZCZENIE

W artykule zawarto teoretyczne podstawy opisujace zalezno$ci miedzy wybranymi para-
metrami technicznymi morskiego radaru nawigacyjnego a jego maksymalnym zasiegiem wykrywa-
nia  w zmiennych warunkach hydrometeorologicznych. Przedstawione rozwazania stanowig
podstawe do budowy stanowiska umozliwiajgcego symulacyjne badanie zasiegdw wykrywania
obiektow na morzu. Artykut jest prezentacjg czesci wynikow badan realizowanych w ramach projektu
badawczego pt. ,Automatyczny proces wyznaczania pozycji jednostki ptywajacej z wykorzystaniem
metod nawigaciji radarowej” finansowanego ze srodkéw MNiSW na nauke w latach 2007-2010.

Stowa kluczowe:

bezzatogowe aparaty latajace, sity morskie, przemyst.

WSTEP

Radar nawigacyjny eksploatowany na jednostkach ptywajacych przeznaczo-
ny jest do wykrywania obiektow nawodnych i ladowych, okreslania wspotrzednych
ich potozenia oraz w coraz wigkszym zakresie realizowania funkcji antykolizyjnych.
Istotna staje si¢ rowniez mozliwos¢ wykorzystania radaru obserwacji nawodnej do
prowadzenia akcji ratowniczych zwiazanych z poszukiwaniem rozbitkow na morzu
1 naprowadzaniem pomocy (w ramach systemu GMDSS). Wyznaczanie wspoirzed-
nych potozenia rozbitkow w takiej sytuacji moze odbywac si¢ w oparciu o metody:
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— aktywna z aktywna odpowiedzia — radar staje si¢ odbiornikiem i interpretato-
rem impulsow elektromagnetycznych wysytanych przez nadajnik zestawu ra-
towniczego rozbitkéw (transpondera radarowego) wyzwalanego impulsami
sondujacymi radaru;

— aktywna z pasywna odpowiedzia — radar wysyta i odbiera wlasne impulsy
odbite od kadluboéw (ich pozostatosci) uczestniczacych w katastrofie jednostek
ptywajacych i reflektoréw radarowych, w jakie powinny by¢ wyposazone to-
dzie i tratwy ratownicze.

Charakter oddzialywania i zmian wlasciwosci fizycznych wigkszo$ci czynni-
kéw sktadajacych sie na morskie srodowisko jest fluktuacyjny, niezdeterminowany,
losowy. W konsekwencji powoduje to zmiang warunkow propagacji fal radiowych
(thumienie sygnatow) i powstawanie zaklocen typu biernego. Sygnat zaktocajacy tacz-
nie z sygnalem uzytecznym odbitym od wykrywanego obiektu oddzialuje na wejscie
odbiornika radaru. Rezultatem takiego dziatania jest zwigkszenie si¢ poziomu szumow
wiasnych odbiornika, tym samym zmniejszenie jego zdolno$ci detekcyjnych.

Celem zawartych w artykule rozwazan jest przedstawienie zatozen symula-
cyjnej metody okreslenia wplywu czynnikow zwiazanych z technicznymi parame-
trami radaru nawigacyjnego i warunkami prowadzenia radiolokacyjnej obserwacji
na jego maksymalna odlegto$¢ wykrywania w funkcji prawdopodobienstwa wykry-
cia dla przypadku metody aktywnej z pasywna odpowiedzia.

SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Istotne staje si¢ uzyskanie pelnych charakterystyk zwiazanych z mozliwo-
sciami detekcyjnymi radaru nawigacyjnego w réznych warunkach radiolokacyjnej
obserwacji (warunki hydrometeorologiczne). Takie charakterystyki powinny
uwzglednia¢ zaleznos¢ migdzy odlegloscia wykrycia a prawdopodobienstwem (P,,)
wykrycia obiektu nawodnego liczonego dla okreslonej liczby obrotéw anteny (o§wie-
tlen obiektu). Za maksymalny zasigg wykrycia danego obiektu powinno si¢ przyjac
odlegtos¢, dla ktorej prawdopodobienstwo wykrycia (dla ustalonej liczby obrotow
anteny) przekroczy zadana warto$¢ (np. Pzad = 0.6), przy zalozeniu ze na m o§wietlen
obiektu nastapi £ jego wykry¢. Konieczne staje si¢ okreslenie prawdopodobienstwa
wykrycia w czasie jednego oswietlenia wykrywanego obiektu Ppoj zdarzenia polega-
jacego na tym, ze moc odebranego (odbitego) sygnatu przekroczy prog poréwnania
w odbiorniku radaru (po wzmocnieniu), oddzielnie dla kazdego opromieniowania.
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Symulacyjna metoda badania mozliwosci morskiego radaru nawigacyjnego

ROZWIAZANIE PROBLEMU

Dla oceny prawdopodobienstwa Ppoj zatozymy, ze odbiornik radaru wyposa-
zony jest w kwadratowy detektor (optymalne rozwigzanie dla odbioru stabych sygna-
16w) i na jego wejscie przychodza niekoherentne paczki echosygnatéw (odbitych od
wykrywanego obiektu). Przy takich zatozeniach prawdopodobienstwo Ppoj za czas
jednego o$wietlenia obiektu nawodnego mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci [4]:

-1
Ppoj=| DA o - 20|, (1)
l-q [-g+1

gdzie: /| — liczba impulséw odebranych w czasie jednego o$wietlenia obiektu;

g — wspotczynnik wyrdznialnosci;

yo— unormowany prog poréwnania mocy dla okreslonego poziomu prawdo-
podobienstwa fatszywego alarmu i okreslonej liczby impulséw / (wyzna-
czony z tablic J. Pacharesa).

W celu obiektywizacji danych wynikowych obszar zjawisk podlegajacych
badaniu powinno si¢ poszerzy¢ o tlumiace i zaklocajace oddziatywanie otoczenia.
W modelu symulacyjnym uwzglednia si¢ wigc zbidr zjawisk zwiazanych z fizycz-
nymi wlasciwosciami toru propagacji, istotnego dla zakresu mikrofalowego, oraz
ich wplyw na zasiggi wykrywania radaru. Proponuje si¢ opisywac stan otoczenia za
pomoca dwoch nizej zdefiniowanych wielkosci:

sa — parametr opisujacy aktualny stan atmosfery; jego wartos¢ zalezy od faktu wy-
stegpowania opadow oraz ich rodzaju i intensywnosci;
sm — parametr opisujacy aktualny stan morza w rejonie obserwacji.

Zalozono, ze wielko$¢ sa moze przyjmowac wartosci takie, jak pokazano nizej:

(0 — atmosfera bez hydroopadow (tlen + para wodna),

| 1—deszcz o malej intensywnosci 4 mm/godz. lub mgta
sa =1 o widocznos$ci do 200 m,

| 2—deszcz o $redniej intensywnos$ci 8 mm/godz. lub mgta

| o widocznos$ci do 100 m,

| 3—deszcz o duzej intensywnos$ci 16 mm/godz. lub mgta

\ o widocznosci do 30 m.
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Poszczegolne stany atmosfery charakteryzowane sa przez odpowiednie
wspotczynniki thumienia oraz jednostkowa skuteczna powierzchnig odbicia hydroopa-
dow. Parametrem charakteryzujacym stan morza jest jednostkowa skuteczna po-
wierzchnia odbicia fali morskiej w funkcji rodzaju falowania.

Zasigg R wykrywania obiektu nawodnego o skutecznej powierzchni odbicia
oc przez radar z uwzglednieniem wybranych parametrow technicznych radaru
1 wlasciwosci otoczenia okres$la sie z zaleznosci [7]:

. 2 2
=4JP"G“§“ L% Kosl- f(p.R)- f(s2) Fe(®). (@)
4-7) -q-Po-L
gdzie: Pi — moc impulsowa nadajnika;

Po — moc progowa (czutos¢) odbiornika radaru;

q — wspotczynnik wyrdznialnosci rozumiany jako kontrast odebranego
sygnatu uzytecznego na tle szuméw i zaklocen na wyjsciu odbior-
nika radaru;

Gmax — maksymalna warto$¢ zysku kierunkowego anteny;

A — dhugos¢ fali roboczej;

oc — skuteczna powierzchnia odbicia wykrywanego obiektu;

Kosl — wspotczynnik ostabienia — funkcja okreslajaca wpltyw sferycznej
powierzchni morza i refrakcji na rozchodzenie sig fal elektroma-
gnetycznych w troposferze;

flp,R) — funkcja uwzgledniajaca thumienie (ostabienie mocy) sygnatu uzy-
tecznego (odbitego) w czystej atmosferze, w hydroopadach;

f(sz) — funkcja uwzgledniajaca sumaryczne zaktocenia wprowadzane przez
odbicia mikrofal od powierzchni morza, hydroopadow;

Fe(® — napigciowa unormowana charakterystyka kierunkowa anteny radaru;

L — wspotczynnik strat energii w liniach przesytowych radaru.

Przy zatozeniu ze warunkiem koniecznym wykrycia sygnatu odbitego od
wykrywanego obiektu przez detektory odbiornika radaru jest to, aby moc tego sygnatu
byla co najmniej réwna sumarycznej mocy szumow i zaklocen na wyjsciu odbiornika
(g = 1), wyznaczymy odpowiadajaca temu zdarzeniu odleglos¢ polozenia obiektu
nawodnego od radaru, oznaczong przez Runor (unormowana odlegtos¢ odniesienia):

. 2 2
Runor = At\/Pl(fZl)iXPj io—c -Kosl- f(p,R)- f(sz)-Fe(O). 3)
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Symulacyjna metoda badania mozliwosci morskiego radaru nawigacyjnego

Jak wynika z powyzszej zaleznosci, kazdemu potozeniu obiektu nawodnego
(R) wzgledem radaru odpowiada unormowana odlegto$¢ odniesienia Runor. Pod-
stawiajac do zalezno$ci (2) oznaczenie Runor z zaleznosci (3), za wspdlne czynniki
otrzymamy:

Runorj4 ' @)

R = Runor(q)™"*, skad q = (

Do wyznaczenia Runor, g, Ppoj niezbedne jest obliczenie ponizej przedsta-
wionych wielkosci:

—  zasiggu energetycznego radaru wg zalezno$ci:

Pi-Gmax*-A* - oc
Rener =4 3 ; &)
4-7) - Po

o , O, I'p
—  liczby impulséw w paczce: [ = T ,
gdzie: ®, — szerokos¢ charakterystyki anteny w plaszczyznie poziomej;

Fp — czgstotliwos¢ powtarzania impulsow sondujacych;

2 — predkos¢ katowa anteny;

[Re- 22
—  skali wysokosci Hx =0.5-3 © TR
/s

— skali odlegtosci Lx =+/2-Re- Hx ;
— unormowanej wysokos$ci zainstalowania anteny radaru Y = ha/ Hx ;

— unormowanej odlegtosci do horyzontu radiolokacyjnego xo = \/? ;
— odlegtosci do horyzontu radiolokacyjnego Ro = xo-Lx.

Ponadto wykorzystujac stosowne zaleznosci zawarte w [4] i [7], nalezy wyliczy¢:

— unormowang charakterystyke napigciowa radaru Fe(6@);

— odlegtos¢ do gornej granicy strefy interferencyjnej Rin;

—  wspolczynnik ostabienia Kos! — w strefie oswietlonej, cienia i pélcienia;
— ostabienie fal elektromagnetycznych w troposferze f{p, R);

— moc sygnalow zaktocajacych powstatych na skutek:

¢ odbicia od fal morskich,
¢ odbicia od hydroopadow.
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Proponuje sig na podstawie wartosci prawdopodobienstwa Ppoj dla kazdego
obrotu anteny ustala¢ fakt pojawienia si¢ lub nie echa na ekranie wskaznika radaru.
Tworzony jest ciag liczb 0 i 1, gdzie 1 odpowiada zdarzeniu pojawienia si¢ echa
wykrywanego obiektu na ekranie wskaznika (gdy Ppoj > Pzad dla danego o$wietle-
nia), natomiast 0 — zdarzeniu niepojawienia si¢ echa celu na ekranie wskaznika
(gdy Ppoj < Pzad dla danego o$wietlenia).

Dla kazdego przypadku pojawienia si¢ echa na ekranie wskaznika odnoto-
wywana jest (i zapamigtana) odpowiadajaca odlegtos¢ R wykrywanego obiektu od
radaru. Wyniki (odlegtosci wykrycia R) otrzymane z badan symulacyjnych trakto-
wane sa jako z niezaleznych obserwacji (z eksperymentow symulacyjnych) maja-
cych jednakowy rozktad zmiennych losowych. Uporzadkowany szereg rozktadu
moze by¢ poddany obrobcee statystycznej, w ramach ktorej moga by¢ obliczone pod-
stawowe estymatory rozktadu: warto$¢ srednia odlegto$ci wykrycia (warto$¢ ocze-
kiwana), wariancja oraz standardowe odchylenie.

Do okreslenia wptywu morskiego srodowiska na zasigg wykrywania obiek-
tow nawodnych wykorzystano autorski program realizujacy procedury zawarte
w algorytmie modelu symulacyjnego, a realizacja procesu symulacji przebiegata
wedlug nastgpujacego schematu:

— ustalono:
e parametry techniczne radaru nawigacyjnego (mozliwe, dopuszczalne wa-
rianty ustawien parametréw technicznych — tryby pracy),
o logike wykrycia okreslajaca liczbg pojedynczych wykry¢ przy zadanej licz-
bie kolejnych (nastegpujacych po sobie) oswietlen wykrywanego obiektu;
— zmieniano wedhug zadanych rozktadow:
o wielkosci charakteryzujace stan morza i atmosfery,
o wielkosci opisujace propagacje¢ mikrofal,
e zmiang skutecznej powierzchni rozproszenia wykrywanego obiektu;
—  okreslano:

e charakter zmian prawdopodobienstwa wykrycia obiektu w funkcji jego od-
legtosci od radaru.

Istotnymi danymi wejSciowymi prezentowanej metody badan sa parametry
okreslajace logike wykrywania. Dla przedstawionych ponizej przyktadowych wyni-
kow badan przyjeto m = 3 1 k=2, co oznacza, ze obiekt uznaje si¢ za wykryty, jesli
na m = 3 jego kolejne oswietlenia wystapito & = 2 razy zdarzenie polegajace na osia-
gnigciu przez prawdopodobienstwo wykrycia wartosci zadane;.

Na rysunku 1. przedstawiony zostal algorytm, w oparciu o ktéry funkcjonuje
model symulacyjny. Stanowi on rowniez podstawe do realizacji aplikacji komputerowe;.

64 Zeszyty Naukowe AMW



Symulacyjna metoda badania mozliwosci morskiego radaru nawigacyjnego

DANE BAZOWE DANE POCZATKOWE
- wartosci $rednie i btedy wielkosci - stan morza i atmosfery;
zmiennych - oc,A,p; - logika wykrycia (k,m);
- dopuszczalne tryby pracy radaru. - typ wykrywanego obiektu;
- liczba préb symulacyjnych, z.

START
Tryb=1

+4 A

Przyjecie lub wyliczenie poczatkowej odlegtosci Rp
Wyliczenie mozliwej liczby oswietlen obiektu n.
Podstaw: nr biezacej realizacji procesu zb=0

Obiekt nie moze by¢ [~
Wykryly wg przyjete] P Zmien: m lub Rp
TAK NIE Nastepna realizacja logiki A
zb>z
< rocesu >

A Podstaw R=Rp; wyk=0; nwyk=0; nb=0; wsk=1
> v
‘ Wylicz: Rene
TAK
Wylicz (przyjmij) AR
nowg wartos¢ R Y
NIE
A GENERATOR
‘ Wylicz: Runor; q; Ppoj ‘4-» Liczb rozktad
* normalny
‘ Zapamietaj: charakt[n][zb]=Ppoj; oraz R ‘
zb=zb+1
NIE
A
nb>n
A
nwyk=nwyk+1
nwyk>(m-k)
wyk=0; wsk=1 > Odlmysli([ngR
\
TAK Na "m” o$wietlen

byto’k” wykry¢

STATYSTYCZNE OPRACOWANIE WYNIKOW
/dla danego trybu pracy/

Ostatni tryb

pracy tryb=tryb+1

KONIEC

Rys. 1. Algorytm symulacyjnego modelu wyznaczania charakterystyk zasiegowych radaru:

Rp — przyjeta do obliczen poczatkowa odlegtos¢ potozenia wykrywanego obiektu od radaru;
Tryb ~ — numer trybu pracy radaru dla ktérego wykonywane sa obliczenia;
n, nwyk, wsk, wyk, nb, zb — wskazniki (liczby catkowite) umozliwiajace biezaca realizacj¢ procesu symulacji
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Dwa przyklady obliczen dla radaru Bridge Master 11

Typ wykrywanego obiektu — reflektor radarowy, wartoéé érednia oc = 10 [m’]

WARUNKI OTOCZENIA — SRODOWISKA

Stan morza 0 Stan morza 3 Stan morza 6 Stan morza 9
Stan atmosfery 0 Stan atmosfery 0 Stan atmosfery 1 Stan atmosfery 2
R[m] Pw R[m] Pw R[m] Pw R[m] Pw
11852.1 0.154 10613.8 0.243 8551.7 0.199 6124.3 0.176
11552.1 0.189 10313.8 0.295 8251.7 0.128 58243 0.255
11252.1 0.195 10013.8 0.374 7951.7 0.143 55243 0.294
10952.1 0.265 9713.8 0.491 7651.7 0.336 52243 0.378
10652.1 0.436 9413.8 0.561 7351.7 0411 4924.3 0.415
10352.1 0.498 9113.8 0.686 7051.7 0.482 4624.3 0.499
10052.1 0.562 8813.8 0.790 6751.7 0.567 4324.3 0.554
9752.1 0.744 8513.8 0.853 6451.7 0.675 4024.3 0.635
9452.1 0.867 8213.8 0.920 6151.7 0.687 37243 0.744
9152.1 0.898 7913.8 0.954 5851.7 0.772 34243 0.827
8852.1 0.970 7613.8 0.968 5551.7 0.796 31243 0.845
8552.1 0.974 7313.8 0.972 5251.7 0.865 2824.3 0.895
8252.1 0.985 7113.8 0.984 4951.7 0.955 25243 0.945
7952.1 0.991 6813.8 0.988 4651.7 0.967 22243 0.976
7652.1 0.992 6513.8 0.990 4351.7 0.987 1924.3 0.987
7352.1 0.996 6213.8 0.991 4351.7 0.991
7052.1 0.998 5913.8 0.992
MAKSYMALNY ZASIEG WYKRYCIA
10052 m | 9413 m | 6751 m | 4324 m

Typ wykrywanego obiektu — tratwa ratunkowa, warto$é $rednia oc = 2 [m’]

WARUNKI OTOCZENIA — SRODOWISKA

Stan morza 0 Stan morza 3 Stan morza 6 Stan morza 9
Stan atmosfery 0 Stan atmosfery 0 Stan atmosfery 1 Stan atmosfery 2
R[m] Pw R[m] Pw R[m] Pw R[m] Pw
7122.3 0.163 6612.4 0.173 4365.7 0.132 3574.1 0.145
68223 0.189 6312.4 0.185 4065.7 0.193 3274.1 0.231
6522.3 0.262 6012.4 0.224 3765.7 0.243 2974.1 0.355
6222.3 0.305 5712.4 0.261 3465.7 0.256 2674.1 0.391
5922.3 0.336 5412.4 0.311 3165.7 0.372 2374.1 0.425
5622.3 0.381 51124 0.346 2865.7 0.445 2074.1 0.489
5322.3 0.462 4812.4 0.420 2565.7 0.489 1774.1 0.534
5122.3 0.534 4512.4 0.483 2265.7 0.526 1474.1 0.599
4822.3 0.593 4212.4 0.531 1965.7 0.648 1174.1 0.679
45223 0.648 3912.4 0.614 1665.7 0.752 874.1 0.865
42223 0.760 3612.4 0.688 1365.7 0.846
39223 0.824 33124 0.793 1065.7 0.899
3622.3 0.885 30124 0.878
33223 0.945 2712.4 0.921
3022.3 0.965 2412.4 0.934
27223 0.972 21124 0.945
24223 0.989 1812.4 0.951
MAKSYMALNY ZASIEG WYKRYCIA
5122m | 4212 m | 2265 m | 1774 m
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Symulacyjna metoda badania mozliwosci morskiego radaru nawigacyjnego

W celu lepszego przedstawienia danych uzyskanych z symulacji mozna po-
stuzy¢ si¢ wykresami ulatwiajacymi poréwnanie mozliwosci kilku radardéw, tak jak
pokazano to ponize;j.

Typ wykrywanego obiektu: tratwa ratunkowa, oc = 2 [m2]

Pu 1
0,9 -
0,8 -
07 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3
0,2 -
0,1

0

+ Bridge Master Il

o SRN 443 XTA

4+ Koden MD-3420

o

Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk wykrywania dla: stanu morza 3 i stanu atmosfery 0

Typ wykrywanego obiektu: reflektora radarowego, oc =10 [m’]

+ Bridge Master |

o SRN 443 XTA

» Koden MD-3420

Rys. 3. Porownanie charakterystyk wykrywania dla: stanu morza 6 i stanu atmosfery 1
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PODSUMOWANIE

Problem znajomosci i prawidlowej interpretacji mozliwosci morskiego rada-

ru nawigacyjnego mozna rozpatrywa¢ w dwoch aspektach:

po pierwsze w odniesieniu do potrzeby opracowywania przez potencjalnego
uzytkownika sprze¢tu radarowego wymagan taktyczno-technicznych dla produ-
centow urzadzen przyszto§ciowych, projektowanych zgodnie z rozwojem no-
wych technologii;

po drugie w aspekcie optymalnego wykorzystania mozliwos$ci radaru nawiga-
cyjnego eksploatowanego w roéznych, czgsto zmiennych warunkach hydrome-
teorologicznych.

Prezentowana w artykule metoda badania mozliwo$ci morskiego radaru nawi-

gacyjnego w szerszym aspekcie moze by¢ wykorzystana jako element symulacyjnego
modelu okre$lania i analizowania obszaréw radiolokacyjnego pokrycia w systemie

obserwacji technicznej MW czy cywilnego systemu monitorowania ruchu jednostek
ptywajacych.

(3]

(6]

(7]

(8]
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ABSTRACT

The paper describes theoretical fundamentals of interdependence between some tech-
nical parameters of a navigational radar and its maximum detection range under changing
weather conditions. The analyses form a base for building a stand to be used to investigate the
ranges of detecting objects at sea. The paper presents part of results of investigations conducted
within the framework research project called ‘Automatic process of fixing a vessel’s position with
radar navigation methods’ financed by Ministry of Science and Higher Education.
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