kpt. dr inz. Marek BRZOZOWSKI
kpt. mgr ire. Zbigniew LEWANDOWSKI
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

METODA OKRE SLANIA ROZRO ZNIALNO SCI OBIEKTOW
POWIETRZNYCH PRZEZ URZ ADZENIA RADIOLOKACYJNE Z
WYKORZYSTANIEM LOTOW SAMOLOTOW Z ZAMONTOWANYMI
NA POKLADZIE ODBIORNIKAMI GPS | REJESTRATORAMI
POZYCJI

Streszczenie: W artykule przedstawiono zafenia metody bada rozr&@nialncsci obiektow
powietrznych przez ugdzenia radiolokacyjne z wykorzystaniem lotow sartihg ktorych
tréjwymiarowa pozycja jest okfélana z dokladnaia okoto 1 m z interwatem czasowym 1s za
pomoa réznicowych technik pozycjonowania GPS. W drugiejéce artykutu przedstawiono wyniki
sprawdzé zrealizowanych wedlug zaproponowanej metody, wgkgoh w ramach badatypu
radaru NUR-22N-(3D).

METHOD OF DEFINITION AIRCRAFTS DISTINCTION BY
RADIOLOCATION DEVICES, USING FLIGHTS OF AIRCRAFTS
WITCH GPS RECEIVERS AND POSITION RECORDERS INSTALLE D
ON BOARD

Abstract: In this article there were presented foundationtfe flying objects distinction research
method by radiolocation devices, using flights otraft, which 3-dimesional position is determine
exact to about 1m and time interval 1s by meandifferential GPS. In the second part of this pape
there where showed results of verification realiaedording to suggested method, performed within
the confines of radadUR-22N-(3D) type tests.

1. Wstep

Problem okrélenia rzeczywistych warkoi rozr&nialngsci  odlegiGciowej
i azymutalnej radaru w normalnych warunkach pragynaga wykonywania oblotow par
samolotéw po odpowiednio zaplanowanej trasie oraajamdaci chwilowych wartdci
odlegtaici pomiedzy tymi samolotami. Problem odpowiedniego nawigaaasamolotéw i
zapewnienia dynamicznego pomiaru odlégigppomidzy samolotami w locie przez wiele lat
uniemaliwiat prowadzenie bada rozr&nialncsci z odpowiedni doktadndcia i
wiarygodndcia. Pojawienie & globalnego systemu pozycjonowania GPS oraz opamewa
technologii precyzyjnego okskania chwilowych pozycji statkbw powietrznych w iec
umazliwito opracowanie i zastosowanie nowych metod lhadezadzer radiolokacyjnych w
zakresie okrdania ich zdolnéci do rozr@niania obiektow powietrznych. Nowo
opracowywane konstrukcje radarow trojwspédhzych, czsto realizowane jako radary z
elektronicznie skanowarwiazka wymagag zastosowania nowoczesnych metod badawczych,
u podstaw ktorych ly mozliwo$¢ porownania danych o obserwowanym obiekcie
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estymowanych przez radar z jego rzeczywistymi wgpdhymi polazenia w przestrzeni w
danym momencie czasowym. Jakmoodio informacji o rzeczywistych wspokanych
potozenia samolotu najwygodniej jest wykorzystadbiorniki systemu GPS, dag
mozliwos¢ precyzyjnego okrgania potaenia legcego samolotu z interwatem czasowym na
poziomie 1s. Bardzo korzystn okolicznGcia wyskpujaca w badaniach spgta
radiolokacyjnego jest toze na pokiladzie samolotu mma zamontow&d autonomiczny
odbiornik GPS rejestragy pozycje absolutne wraz z zestawem danych popesth na
wykonanie udoktadnienia pozycji po zakaeniu lotu w trybie postprocessingu.

2. Metoda okreslania rozroznialnosci w odlegtaci i azymucie obiektow
powietrznych przez urzdzenia radiolokacyjne z wykorzystaniem
systemu GPS

Metoda pomiaru rozehialncsici w azymucie lub odlegkni polega
na przeprowadzeniu lotow dwoma jednakowymi samoiotaa statej wysokai w kierunku
promieniowym wzgidem badanego radaru. Na pokfadach obydwu samolotGsz by¢
zamontowane odbiorniki GPS z rejestratorami pozygpizycg samolotow najwygodniej jest
okreslac we wspotrezdnych prostoktnych x,y,z w uktadzie ECEF. W celu wspomagania
pilotbw w utrzymywaniu zadanego ugrupowania w lpcia poktadach samolotéw instaluje
si¢ dodatkowe odbiorniki GPS, pozwaleg¢ na kontral odlegidci pomidzy leacymi
samolotami w uktadzie przod-tyt, lewo-prawo, go@-draz wzajemnej odlegioi skasnej.

W  przypadku sprawdzania rozréalncsci w odlegidci  samoloty leg
W ugrupowaniu przedstawionym schematycznie na RyNAd komend z ziemi jeden
Z samolotow wykonuje manewr zidinia i oddalania wzgtlem drugiego.

W  przypadku sprawdzania rozrdalnaci w azymucie samoloty lec

W ugrupowaniu przedstawionym schematycznie na Rys.2adanej odlegkei wzgledem
siebie, utrzymujc jednakows wysoka¢ i odlegtag¢ wzgledem badanego radaru. Zmiany
odlegiaci pomkdzy samolotami oraz korekty pafenia wzgédem badanego radaru piloci
wykonuja na komend nawigatora nadzorggego loty.
W rejonie wykonywania lotow natg umiesci¢c na punkcie o znanych wspddnych
odbiornik GPS i uruchoniigo w trybie pracy jako stacja referencyjna. Ailee jest rownie
wykorzystanie permanentnych stacji referencyjnych PSG dziatajcych
w sieci ASG-EUPOS. Za pomgadbiornika GPS naky rowniez okresli¢ wspotrzdne
prostoltne X, v, z w ukladzie ECEF miejsca stania badanego radaru.

Procedura okigania rozrénialncsci radaru w odlegkxi:

a) w odbiorniku GPS petacym funkcg stacji referencyjnej natg witaczy¢ rejestracg
danych pomiarowych;

b) badany radar natg uruchomé zgodnie z jego instrukgjeksploatacii;

c) jako zrédto synchronizacji czasu nale ustawt czas UTC (np. pobierany
z poktadowego odbiornika GPS), algorytm inicjacji $ledzenia ustawi
na automatyczn inicjacig, wiaczy¢ rejestragi informacji wykry obiektéw
wykonywanych przez radar;

d) nastpnie naley wykon& lot dwoma samolotami wypaganymi w odbiorniki GPS,
na kierunku azymutalnym wzaglem badanego radaru w ugrupowaniu
przedstawionym schematycznie na Rys.1l. W trakciéotobnaley zachowa
jednakowy azymut i wysoko lotu obu samolotow;

e) w trakcie lotu, na komerdnawigatora, samoloty zaczynagwicksz& odlegtaé
migdzy sola do momentu, kiedy radar wykrywa je jako dwa obygkbwietrzne;
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f)

¢)

h)

nastpnie na komengd nawigatora samoloty zaczyaagmniejszé odlegta¢é migdzy
solm do momentu, gdy radar przestanie je rear& i zostam wykryte jako obiekt
pojedynczy;

procedug¢ oddalania i zbfiania samolotéw naky powtarzé cyklicznie na catej trasie
lotu, zarébwno w trakcie oddalania jak i Zalhia s¢ samolotow do miejsca stania
radaru. Zalenie od maliwosci przebywania w powietrzu samolotow, loty na
zblizanie i oddalanie powtarzagdtilkakrotnie;

po zakaczeniu lotu dane zarejestrowane przez badany radégy przenigé
na zewstrzny nanik informacji (dysk wymienny, CD-ROM). Analogicainaley
zarchiwizowg dane zarejestrowane przez odbiorniki GPS zamomewa
w samolotach oraz na punkcie referencyjnym. Danestaeji pracujcych w sieci
ASG-EUPOS s udostpniane w serwisie internetowym systemu.

AR

e

Rys.1 Graficzna ilustracja sytuacji powietrznej przy okreslaniu rozroznialnosci w odlegtaci

Procedura okigania rozrénialnosci radaru w azymucie:

a)

b)
c)

d)

w odbiorniku GPS petacym funkcg stacji referencyjnej naty wiaczy¢ rejestraci
danych pomiarowych;

badany radar natg uruchomé zgodnie z jego instrukggeksploatacii;

jako zrédto synchronizacji czasu naleustaweé czas UTC pobierany z pokladowego
odbiornika GPS, algorytm inicjacji §ledzenia ustawi na automatyczn inicjacje,
wiaczy¢ rejestragi informacji opracowywanej przez radar;

nastpnie naley wykona lot dwoma samolotami wypoganymi w odbiorniki DGPS,
na kierunku azymutalnym wzaglem badanego radaru w ugrupowaniu
przedstawionym schematycznie na Rys.2. W trakcidaba naley zachowa
jednakowy azymut, wysoké lotu oraz jednakow odlegtad¢ migdzy samolotami
w trakcie kadego zblkania i oddalania;

w kazdym oddalaniu naly zaobserwowa moment, w ktorym obserwowane
samoloty przestan by¢ wykrywane przez radar jako dwa oddzielne obiekty
powietrzne. Zanotowaczas UTC, wykrycia ostatniej pary plotéw, przedegniem
ich w jeden obiekt powietrzny;



f) w kazdym zblizaniu zaobserwowa moment, w ktérym obserwowane samoloty
zostan rozr&nione przez radar jako dwa obiekty powietrzne. Zawet czas UTC,
wykrycia pierwszej pary plotéw pochagiz/ch od obserwowanych samolotéw;

g) zalenie od maliwosci przebywania w powietrzu samolotow, loty na zhtie
i oddalanie naley powtorzy kilkakrotnie;

h) po zakaczeniu lotu dane zarejestrowane przez badany radégy przenigé
na zewstrzny nanik informacji (dysk wymienny, CD-ROM). Analogicainaley
zarchiwizowg dane zarejestrowane przez odbiorniki GPS zamomewa
w samolotach oraz na punkcie referencyjnym.

Rys.2 Graficzna ilustracja sytuacji powietrznej przy okreslaniu rozréznialnosci w azymucie

Opracowanie wynikow oblotow

Wspohzdne potaenia samolotow wykonagych oblot, zarejestrowane przez
odbiorniki GPS, natey udoktadné poprzez wykonanie korekcji dicowej w oparciu o dane
zarejestrowane przez odbiornik pragmy na punkcie referencyjnym lub dane zarejestrowane
przez permanentne stacje referencyjne sieci ASGEERJPdziatagce w rejonie oblotow.
Wykonanie korekcji rénicowej pomiarow GPS unibwia specjalistyczne oprogramowanie,
dostarczane przez producenta odbiornikdbw GPS. Wskdajym Instytucie Technicznym
Uzbrojenia wykorzystywane jest oprogramowanie TiarBussines Center, wspOtprageg z
odbiornikami GPS Trimble R3.

W celu okrélenia rozr@nialncsci badanego radaru w odlegbd nalezy wykona
nastpujace czynneci:

Ze zbioru plotow zarejestrowanych przez radar weksgbnowa pary wykry
samolotéw wykonujcych oblot o jednakowym czasie rejestracji i minlimyah wartgciach
roznicy odlegiéci AR pomkedzy nimi. Dla tak wyselekcjonowanych plotow naje

10¢&



dopasowaé ze zbioru danych zarejestrowanych przez odbior@dKS wspoétzdne X,y,z
(ECEF) potagenia samolotow odpowiadgie momentom czasowym rejestracji plotow. W
oparciu o wspotredne GPS nalgy obliczy¢ rzeczywiss odlegtég¢é pomigdzy samolotami ze
WZOru:

AR, =(xt = xef o+ (v - ys f o+ (2 -2 (i
gdzie
AR . roznica odlegtéci pomidzy samolotami w chwilk;
(Xlk A Zik) - wspoétrzdne ECEF jednego samolotu w chvkili
bk v 28) wsp6trzdne ECEF drugiego samolotu w chvkili
Nastpnie w oparciu 0 otrzymany zbior wynikow vra oblicz¢ wartas¢ srednp i

odchylenie standardowe odleggto micdzy obiektami, przy ktérej nagiuje ich rozranienie,
bedace mian rozr&nialnasci w odlegtdci badanego radaru:

AR=13"AR [m]

n<

AR 1 $ _AD\?2
\/n—_lé(ARk AR)* [m]

W celu okrélenia rozr@nialncsci badanego radaru w azymucie nglewykona
nastpujace czynnéci:

Ze zbioru plotéw zarejestrowanych przez radar ayalgyselekcjonowéa pary wykry
odpowiadajce momentom czasowym (UTC) zanotowanym w trakcietowo
Dla otrzymanego zbioru danych sprawdzizy dla poszczegélnych par wykrgpetnione s
nastpujace warunki: jednakowy czas rejestracji, zmita odlegtdéci
od radaru okrdonych dla plotéw nie wksza nk wymagany parametr rozmdialngsci w
odlegtcici badanego radaru.

Dla tak wyselekcjonowanych plotbw naje dopasowé& ze zbioru danych
zarejestrowanych przez odbiorniki GPS wspgdre x,y,z (ECEF) polenia samolotéw
odpowiadajce momentom czasowym Kk rejestracji poszczegolngciplotow.

W oparciu o wyselekcjonowane dane uaglebliczy¢ rzeczywiste odlegkei pomidzy
poszczegolnymi samolotami a badanym radarem w mtaoleiczasowyck:

Re=y(x - xS +(y, - v.) +(z -z) [m
gdzie:

Re rzeczywista odlegg pomkdzy radarem i samolotesw chwili k;
(% ¥e2) wspotrzdne ECEF miejsca stania radaru;

Xe1YarZ) wspotrzdne ECEF samolotsiw chwili k.
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Sprawdzé, czy r&nica obliczonych odlegkei jest nie wgksza od parametru
rozr&nialncsci w odlegiéci badanego radaru. zBi réznica rzeczywistych odlegdoi
pomiedzy samolotami i radarem jest akfza ni parametr rozrinialncsci w odlegitaci
badanego radaru, analizovagrak wykry¢ nalezy odrzucé.

Jezeli réznica obliczonychodlegtaici pomidzy samolotami i radarem jest mniejsza ni
parametr komorki odlegéoiowe] badanego radaru obligzyvartas¢ sredna z tych dwu
odlegitcici i przyja¢ ja jako odlegié¢ prawdzivg R¢ pomidzy radarem a parsamolotow
wykonujacych oblot w rozpatrywanym momencie czasowym

R = R ;Rﬂk

gdzie:
Rak rzeczywista odlegkd do samolotisl w chwili k;
Roaw rzeczywista odlegig do samolotis2 w chwili k.

W oparciu o wspétrdne ECEF dla kalej pary wykry spetniagcych powysze warunki
obliczy¢ rzeczywisi odlegta¢ migdzy samolotami w chwilk ze wzoru:

2d, = (- (v -ya )+ (-2

gdzie

d . potowa odlegtéci pomidzy samolotami w chwilk,

XYz ) wspotrzdne ECEF pierwszego samolotu w chwili

sy 28) wsp6trzdne ECEF drugiego samolotu w chviili

Dla rozpatrywanych wynikow natg obliczy wartasci kata s , bedacego ra@nica
azymutow na jakich znajdowatlye¢sposzczegolne samoloty wykonog oblot wzgidem
miejsca stania radaru w chwki

B = 2arcsind—"[°]
R
Na podstawie zbioru wynikéw obliczonych dla poszgdeych momentow czasowych

obliczy¢ wartas¢ sredni  kata s bedaca oszacowaniem rzeczywistej roznbalncsci
obiektow powietrznych w azymucie badanego radaru.

F=23 Al

Nastpnie mana obliczy odchylenie standardow&’ ze wzoru:

B — in _/A2r10
o —Jn_lé(ﬁk B[]
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3. Wyniki sprawdzen zdolnasci rozrézniania obiektow powietrznych przez
radar NUR-22N (3D)

W 2008 r. w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzlemigp przeprowadzono badania
zdawczo-odbiorcze tréjwspokdnego radaru typu NUR-22N-(3D) produkcji CNPEP
,RADWAR” (Rys.3). Radar NUR-22N-(3D) jest radaremdtkiego zasigu przeznaczonym
do wykrywania i rozpoznania obiektow powietrznychsystemach obrony przeciwlotniczej
Marynarki Wojennej i Wojsk gdowych.

BRIE b i e T e e CSN E SN

Rys.3Radar NUR-22N-(3D) w pozycji pracy bojowej [www.rawar.com.pl]

Rys.40dbiornik GPS Trimble R3 zamontowany w kabinie saméotu PZL 130 Orlik

Okreslenie parametru rozgmialnasci obiektéw powietrznych w odledgdoi, radaru NUR-

22N (3D).

Na podstawie zarejestrowanych w trakcie lotu danyeldarowych w postaci
wspotrzdnych wykryg (plotow), cechowanych czasem UTC, oraz danych tzpaiu
samolotéw zarejestrowanych za pomoadbiornikow GPS wykonano selekcjdanych
I obliczenia zgodnie z procedurami opisanymi w pri@k.
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Na Rys.5 zobrazowano rzeczywistenite odlegtéci pomiedzy samolotami obliczone
na podstawie danych zarejestrowanych przez odBicB®S (oznaczonych jako ,dR GPS co
1s”), r&nice odlegtéci obliczone z danych zawartych w plotach estymowhrprzez radar
(oznaczonych jako ,dR RLS”) oraz wskazanie danycRSGodpowiadacych czasowi
estymacji plotow przez radar (oznaczone jako ,dFRSERLS”). Selekcja po czasie jest
niezledna,poniewa badany radar wykrywdledzi i estymuje parametry obiektow zgodnie z
cyklem obrotu anteny, z rozdzielcom rzedu milisekund.
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Rys. 5 Zobrazowanie ra@nic odlegtasci pomigdzy samolotami

Na Rys.6 wyselekcjonowane dane przedstawiono witowgkresu.

Na podstawie otrzymanych wynikow tma stwierdzi, ze szacowana rzeczywista zdalé@o
rozr@niania obiektow powietrznych w odlegt przez radar NUR-22N-(3D) wynosi okoto
87m.
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Rys. 6 Zobrazowanie wyselekcjonowanych @hic odlegtgci pomiedzy obserwowanymi
samolotami, obliczonych na podstawie danych radaroych (kolor niebieski) oraz odpowiadajce
im rzeczywiste odlegtéci obliczone na podstawie danych zarejestrowanyclhdbiornikami GPS
(kolor czerwony)
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Okreslenie parametru roz#ialnacici obiektéw powietrznych w azymucie, radaru NUR-

22N (3D).

Na podstawie zarejestrowanych w trakcie lotu danyedarowych w postaci
wspotrzdnych wykry (plotow), cechowanych czasem UTC, oraz danych tmzpaiu
samolotéw zarejestrowanych za pomoeadbiornikbw GPS wykonano selekcdanych
i obliczenia zgodnie z proceduropisam w punkcie 2 niniejszego opracowania.
Na Rys.7 zobrazowano przebieg lotu pary samolot@edstawiony w aspekcie utrzymania
krytycznych, ze wzgldu na ocea@ radaru, parametrow szyku. Parametry radaruzame ze
stref;, zakiécenia atmosferyczne i terenowe oraz ugdrgenie warunku potencjalnej
rozdzielczdci radaru, wymusity wykonanie lotu na odlegi@ach wzgédem miejsca stania
radaru redu 6km. Pocigreto to za sob konieczné¢ rozsungcia wzajemnego samolotéw na
odlegta¢ okoto 1 km. W pierwszym locie zdecydowane sia utrzymywanie odlegioi
wzajemnej obiektow powietrznych réwnej 700 m. NasRy kolorem czerwonym (u gory)
przedstawiono bimce wartdci odlegtégci wzajemnej obiektéw powietrznych (odleggo

,2td>» wg Rys.2), natomiast kolorem niebieskim (na ddegwzgtdna wielkos¢ roznicy
odlegtcci pomidzy samolotami i miejscem stania radaru (odlegigR” do kazdego z pary
samolotéw wg Rys.2). Rozwajac teoretycznie, zgodnie z zaemiami procedury wykonania
sprawdzenia rozedialngsci radaru, idealnie wykonany lot szyku samolotéwgenerowatby
wykres ww. odlegtéci taki, ze linia czerwona na rysunku powinna przebéegdasko
w miejscu oznaczonym ,700 m”, a linia niebieska pova rowna si¢ wartasci ,0 m”. W
rzeczywistéci skumulowane lldy sterowania powodujze wartagci rzeczywiste oscylgjw
poblizu wartaci idealnych. Due odchylenia zobrazowane na wykresie nsiejscami, w
ktorych samoloty wykonywaty nawroty. Na zbior dahyspetniagcych warunek rozrnienia
w azymucie, nalono filtr w postaci kryterium nie rozeéienia obiektow
w odlegtéci. Na Rys.8 zobrazowano adice azymutoéw otrzymanych w wyniku wphej
selekcji  zarejestrowanych danych (kolor niebieskipraz  odlegtéci sredniej,
na jakiej znajdowaty siw danej chwili samoloty wykonage oblot (kolor zielony). Kolorem
czerwonym zaznaczono atice azymutdéw, dla ktorych #aica odlegtéci samolotéw od
radaru byta mniejszanhbOm.
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Rys.7 Zobrazowanie odlegtfci pomiedzy samolotami wykonugcymi oblot, (kolor
czerwony) oraz r&nic odlegtasci pomiedzy samolotami i miejscem stania radaru (kolor
niebieski)
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Rys.8 Zobrazowanie r@nic azymutow obiektow powietrznych

Rozr&nialnaé¢ azymutall radaru obliczono jako wagé sredni minimalnych lgtow,
na ktorych obiekty powietrzne byly rozmtane, z kadego zblkania/oddalania sipary
samolotéw do/od radaru. Obliczona waéto srednia ré@nicy azymutow, réwna
rozr&nialnasci radaru w azymucie, wyniosta 2,5

4. \Wnioski

Przedstawiona w artykule metoda badsanowi now jakos¢ w dziedzinie krajowych
bada urzadzen radiolokacyjnych. Zastosowanie technologii GPS dikreslania
rzeczywistych wspoétgnych potaenia statkbw powietrznych w trakcie lotu utiwito po
raz pierwszy precyzyin i obiektywrn kontrok poprawndci pracy i estymacji danych
wynikowych przez badane radary. Analiza dziatamidaru w odniesieniu do rzeczywistych
wspohzdnych  polgenia  obserwowanych  samolotow, wyeliminowata czynnik
nieokrelonosci wystkpujacy we wszystkich wczamie] stosowanych metodach oiania
parametrow rozrinialngci.

Z punktu widzenia efektywrici oblotow radaru przez parsamolotow w zadanym
ugrupowaniu, niebagatelne znaczenie mazliwo$¢ wspomagania pilotbw danymi o
wzajemnym poteeniu statkbw powietrznych realizgych dane zadanie za pomoc
dodatkowego zestawu GPS. aadczenia i opinie uzyskane w trakcie badadaru NUR-
22N (3D) pozwolity stwierdd, ze udosgpnienie pilotom danych o wzajemnym pzéoiu
samolotéw, znacznie podnasprecyzg pilotazu a tym samym efektywsé bada sprztu
radiolokacyjnego.
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