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WYKORZYSTANIE METOD PRECYZYJNEGO
WYZNACZANIA POZYCJI OBIEKTOW POWIETRZNYCH
ZA POMOCA GPS DO BADAN RADARU DALEKIEGO
ZASIEGU RST-12M

W artykule przedstawiono podstawowe wilasciwosci
radaru dalekiego zasiegu typu RST-12M oraz wyniki badan
dokladnosci estymacji wspotrzednych wykrywanych obiektow

powietrznych z wykorzystaniem lotow samolotu
z zainstalowanym  na  pokiadzie  odbiornikiem  GPS
i rejestratorem pozycji.

1. Wstep

W roku 2006 w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia przeprowadzono
badania typu radaru dalekiego zasiggu RST-12M wyprodukowanego przez Przemystowy
Instytut Telekomunikacji. Radar ten jest wersja rozwojowa opracowanego w latach
dziewigcédziesiatych 1 wdrozonego na uzbrojenie Sit Zbrojnych RP radaru NUR-12. Radar
RST-12M jest przeznaczony do pracy na posterunkach radiolokacyjnych Sit Powietrznych,
okreslonych mianem BACKBONE. Posterunki te maja charakter stacjonarny, pracujace na
nich radary zamontowane sa na wiezach wyposazonych w koputy ochronne oraz instalacje
klimatyzacji 1 ogrzewania zapewniajace optymalne warunki pracy dla sprzetu
elektronicznego. Infrastruktura techniczna posterunkéw BACKBONE oraz konstrukcja
radaré6w przeznaczonych do pracy na tych posterunkach sa podporzadkowane wymogom
nieprzerwanego dziatania z mozliwie dtugimi okresami pracy bezawaryjne;.

2. Ogolna charakterystyka radaru RST-12M

Radar RST-12M jest trojwspoirzednym radarem dalekiego zasiegu, pracujacym na
czestotliwosciach pasma ,,L”. W sktad radaru wchodza trzy jednostki funkcjonalne: jednostka
nadawcza, jednostka obrobki sygnatéw i jednostka antenowa. Jednostki nadawcza i odbiorcza
wykonane sa w postaci kabin kontenerowych. Jednostk¢ antenowa stanowi konstrukcja
ztozona z ramy nosnej, zespotu napgdowego systemu antenowego, masztu antenowego oraz
anten gtownej 1 systemu IFF. Anteng gldwna radaru stanowi ptaski szyk antenowy tworzacy
tzw. anten¢ S$cianowa, ktora jest obracana mechanicznie w plaszczyznie azymutalnej.
Charakterystyka promieniowania radaru w czasie nadawania ma ksztalt cosec’.
Charakterystyka odbiorcza natomiast ma postaé wachlarza 8 wigzek elewacyjnych, co
umozliwia pomiar wysokosci lotu obserwowanych obiektow powietrznych. W sktad radaru
wchodzi rowniez system IFF, zapewniajacy identyfikacje przynaleznosci wojskowych i
cywilnych statkdw powietrznych. Tor odbiorczy radaru RST-12M zapewnia, na drodze
cyfrowej obrobki sygnaléw, detekcje obiektow powietrznych oraz pomiar ich trzech



wspotrzednych: azymutu, odlegtosci i wysokosci lotu. Radar RST-12M posiada rozbudowane
algorytmy $ledzenia obiektow powietrznych wykorzystujace dane z radaru pierwotnego oraz
systemu IFF. Informacje o wykrytych przez radar obiektach powietrznych oraz dane
z systemu IFF sa przesytane do systemu zbioru i obrobki informacji radiolokacyjnej Sit
Powietrznych.

3. Okreslenie dokladnosci estymacji wspolrzednych obiektow powietrznych
przez radar RST-12M

3.1 Opis zastosowanej metody badawczej

W celu okreslenia doktadnosci z jaka radar RST-12M mierzy wspdtrzedne obiektéw
powietrznych, wykonano jego oblot samolotem Cessna z zamontowang na poktadzie
aparaturg GPS 1 rejestratorem pozycji. Dla uzyskania wysokiej doktadnosci wyznaczanej
pozycji samolotu zastosowano roznicowa metod¢ DGPS, wykorzystujaca cztery stacje
referencyjne rozmieszczone wzdtuz planowanej trasy jego lotu. Zarejestrowane w trakcie lotu
dane pomiarowe pozwolity na przeprowadzenie, w trybie post processing, korekty roznicowe;j
pozycji samolotu. Korekty zostaty obliczone niezaleznie w oparciu o dane z kazdej ze stacji
referencyjnych a nastgpnie otrzymane wyniki zostaty usrednione. Taka metoda wyznaczania
pozycji pozwala na uzyskanie dokladnosci 1 m we wspotrzednych plaskich oraz 3 m w
odniesieniu do wysokosci lotu. Pozycja samolotu byta okreslana przez system GPS z
interwalem 1 s i rejestrowana synchronicznie z czasem UTC. Rejestracj¢ oraz udoktadnienie
pozycji samolotu wykonat zespdt specjalistow z Katedry Nawigacji Lotniczej Wyzszej
Szkoly Oficerskiej Sit Powietrznych w Dgblinie oraz Katedry Geodezji Satelitarnej i
Nawigacji  Uniwersytetu =~ Warminsko-Mazurskiego ~ w Olsztynie,  dzialajacy  pod
kierownictwem ptk nawig. dr hab. inz. Marka Grzegorzewskiego.

Na podstawie uzyskanych wynikow w sposob graficzny przedstawiono: na rysunku nr 1
przebieg trasy lotu samolotu Cessna we wspotrzednych plaskich; na rysunku nr 2 profil
wysokosci lotu; na rysunku nr 3 btad $redni tréjwymiarowej pozycji samolotu (RMS)
obliczony na kazda sekundg¢ lotu; na rysunku nr 4 odcinek trasy samolotu obserwowany
przez radar RST-12M, w jego lokalnym oktadzie wspotrzgdnych biegunowych.
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Rys. 1 Przebieg trasy lotu samolotu Cessna z rejestratorem pozycji GPS.



Profil wysokosci lotu samolotu Cessna z rejestratorem GPS
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Rys. 2 Profil wysokoSci lotu samolotu Cessna z rejestratorem GPS.
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Rys. 3 Sredni blad tréjwymiarowej pozycji samolotu (RMS) obliczony na kazda sekunde lotu,
wedlug czasu UTC.
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Rys. 4 Odcinek lotu samolotu Cessna obserwowany przez radar RST-12M.

Uzyskane w trakcie lotow dane wzorcowe GPS potozenia samolotu zostaty okreslone

w globalnym uktadzie wspotrzednych geograficznych WGS-84, jako: szerokos¢ geograficzna
B, dlugos¢ geograficzna L 1 wysokos¢ H.
W czasie oblotu samolotem z rejestratorem pozycji zegar systemowy badanego radaru byt
synchronizowany czasem UTC uzyskiwanym z serwera czasu systemu zbioru i obrobki
informacji radiolokacyjnej. W radarze rejestrowano wykrycia (ploty) sledzonego samolotu we
wspotrzednych R, B, H i cechowano je czasem na moment wykrycia.

W  celu wykonania analizy pordwnawczej] danych wzorcowych z danymi
zarejestrowanymi w radarze, wykonano przeliczenie wzorcowych wspdtrzednych
geograficznych samolotu (B, L, H) do lokalnego uktadu R, B, H badanego radaru, korzystajac
z algorytmu odwrotnego zadania geodezyjnego Morozowa.

Z uwagi na fakt, ze w badanym radarze wykrycia cechowane bylty czasem z rozdzielczoscia
1 ms, wykonano interpolacj¢ liniowg wzorcowych danych potozenia samolotu, okreslonych
zinterwalem 1s na moment czasowy (k) kazdego wykrycia (plotu) zarejestrowanego
w radarze.
W wyniku przeprowadzenia opisanych powyzej operacji uzyskano dwa, zsynchronizowane
w czasie zbiory chwilowych wspotrzednych potozenia obserwowanego samolotu:

- wyznaczone przez badany radar: R, 8, H oraz

- wzorcowe wspdtrzedne DGPS: R®, p°, H”.

3.2 Dokladnos$¢ okreslania odleglosci (R)

W celu okreslenia dokladnosci estymacji odlegtosci przez radar RST-12M wyliczono
btad bezwzgledny (ARy) pomiaru odleglosci stanowiacy rdéznice odleglosci wyznaczonej
przez radar i odleglosci wzorcowej, obliczonej na podstawie zarejestrowanej pozycji samolotu
dla kazdego kolejnego k-tego wykrycia samolotu.

AR, =R, _R/f



Po wykresleniu otrzymanych réznic w funkcji czasu (rysunek nr 5) i odlegtosci (rysunek
nr 6), stwvierdzono, ze wystgpuje Scista zaleznos¢ pomigdzy wartoscia btedu ARy, a wartoscia
odlegtosci na ktorej znajdowal si¢ samolot w chwili danego wykrycia.
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Rys. 6 Blad bezwzgledny pomiaru odleglosci w funkeji odleglosci.

Analiza algorytmu estymacji odlegtosci w radarze RST-12M przeprowadzona
przez specjalistow z Przemystlowego Instytutu Telekomunikacji wykazata, ze
zaobserwowana zaleznos$¢ biedu pomiaru odlegtosci od odleglosci, na ktorej znajduje sig
wykryty obiekt byta wynikiem uzycia w obliczeniach odlegtosci przyblizonej wartosci
predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych czyli 300000 km/s. Po
podstawieniu do algorytmu obliczeniowego wartosci predkosci rozchodzenia si¢ fal
elektromagnetycznych w atmosferze ziemskiej, czyli 299705,843 km/s wykonano
ponownie obliczenia odleglosci do samolotu z rejestratorem pozycji w trybie off line
w oparciu o dane pomiarowe zarejestrowane w radarze RST-12M w trakcie oblotu.



Wykres bigdu bezwzglednego pomiaru odlegtosci obliczonego w oparciu o skorygowane
dane przedstawiono na rysunku nr 7.
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Rys. 7 Blad bezwzgledny pomiaru odlegloSci w funkcji czasu po korekcie algorytmu
pomiaru odlegloS$ci.

Jak wida¢ na rysunku nr 7 po wprowadzeniu do algorytmu obliczeniowego udoktadnionej
warto$ci predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w atmosferze zaleznos¢ btedu
bezwzglegdnego pomiaru odleglosci od odlegtosci na ktorej znajduje si¢ wykryty obiekt
powietrzny znacznie si¢ zmniejszyla. Najbardziej prawdopodobng przyczyna wystgpowania
szczatkowe) zaleznosci wartosci btedu pomiaru odleglosci od odlegtosci jest zaleznosé
chwilowej predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych od stanu osrodka w ktorym
si¢ poruszaja w tym wypadku od chwilowych wlasnosci propagacyjnych atmosfery.

W oparciu o skorygowane warto$ci pomiarow odleglosci obliczono wartos¢ $rednig bledu

(E), odchylenie standardowe (o) oraz blad $redniokwadratowy pomiaru odlegltosci
(ARg kw.) Zgodnie z nastgpujacymi wzorami:

(Rk _R/f)

k=1

5|
I |-

 [(R, ~R?) — AR’

k=1

o~

AR, . =~(AR) + (")’

n — liczba wszystkich pomiarow odlegltosci.

I |~

Po wykonaniu obliczen otrzymano nast¢pujace wyniki:

AR = 0,3 [m]
ot = 17,5 [m]
AR, = 8,1 [m]
3.3 Dokladnos¢ okreslania azymutu (p)



Kolejnym parametrem okreslanym przez radar dla kazdego wykrycia obiektu
powietrznego jest azymut. W celu sprawdzenia dokladnosci wyznaczania przez radar
RST-12M azymutu wykrytych obiektoéw powietrznych obliczono dla kazdego wykrycia
réznice azymutu wyestymowanego przez radar (f) oraz azymutu obliczonego na podstawie

zarejestrowanych danych GPS o pozycji samolotu (/). Otrzymane wartosci bledow
bezwzglednych (Af) pomiaru azymutu dla kolejnych wykry¢ przedstawiono na rysunku nr 8.
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Rys. 8 Blad bezwzgledny pomiaru azymutu w funkcji czasu.

Analizujac otrzymany wykres stwierdzono, ze pomiar azymutu obiektow
powietrznych przez badany radar jest obarczony blgdem systematycznym o wartos$ci
+0,38°(linia przerywana koloru zielonego). Zrddtem tego bledu byto niedoktadne
zorientowanie radaru wzglegdem podlnocy geograficznej. Z uwagi na mozliwosé
wyznaczenia wartosci odchytki justowania radaru wzgledem potnocy geograficznej oraz
jej znaku mozna bylo w prosty sposob skorygowaé nastawy radaru. Powyzsze wyniki
zostaty dodatkowo potwierdzone poprzez wykonanie pomiarow terenowych
wspotrzednych potozenia masztu telekomunikacyjnego, ktérego echo jest widziane
przez radar jako punktowy obiekt terenowy.

W oparciu o skorygowane wartosci pomiardw azymutu wyliczono warto$¢ srednia

blgdu (@), odchylenie standardowe (GB) oraz blad s$redniokwadratowy pomiaru
azymutu (ABg kw.)-

3= (B~ )

o’ =J%i[(ﬂk ) -A1

AByy 1. =N (BB) + (")

n — liczba wszystkich pomiaréw azymutu wykonanych przez radar.



W odniesieniu do wszystkich pomiaréw azymutu wykonanych przez radar w trakcie oblotu,
otrzymano nastepujace wyniki doktadnosci pomiaru azymutu:

AB = 0,00°
o”? = 0,08°
AB = 0,08°

3.4 Dokladnos$¢ wyznaczania wysokoSci lotu obiektow powietrznych (H)

Radar RST-12M jest radarem trojwspotrzednym, zdolnym do pomiaru wysokosci lotu
obiektow powietrznych. Ocena doktadnosci pomiaru wysokosci jest zagadnieniem dosc
trudnym. Nie mozna jej wykona¢ w oparciu o obserwacje odbi¢ od obiektéw terenowych, co
jest mozliwe w odniesieniu do wyznaczania doktadnosci okreslania odleglosci 1 azymutu.
Stosowane w radarach wielowiazkowych algorytmy wyznaczania wysokosci wymagaja
odbioru echa od obiektu powietrznego przez co najmniej dwie elewacyjne wiazki odbiorcze.
Jako$¢ estymacji wysokosci silnie zalezy od poziomu odbieranego sygnalu echa. Z tych
wzgledow ocena rzeczywistej doktadnosci pomiaru wysokosci przez radar wymaga
wykonania oblotu statkiem powietrznym oraz znajomosci wysokosci na ktorej lot ten byt
wykonywany. Zastosowanie do pomiaru wysokosci réznicowej techniki DGPS pozwolito na
uzyskanie bezprecedensowej doktadnosci pomiaru chwilowej wartosci wysokosci lotu statku
powietrznego na poziomie 3 m. Zarejestrowane w ten sposob dane wzorcowe wysokosci lotu
pozwolity na przeprowadzenie analizy procesu pomiaru wysokosci obiektow powietrznych
przez rdar RST-12M. Wyniki pomiaru wysokosci lotu, uzyskane w trakcie lotow samolotu
Cessna przedstawiono graficznie na rysunku nr 9. Rysunek ten przedstawia wykres wysokosci
lotu samolotu Cessna zmierzonej przez odbiornik GPS oraz wyestymowanej przez badany
radar. Z uwagi na stosunkowo niski putap na jakim wykonywany byt lot, samolot wykrywany
byt tylko w pierwszej dolnej parze wigzek odbiorczych. W wielu przypadkach echo
obserwowanego samolotu bylo wykrywane tylko wjednej wiazce elewacyjnej, co
uniemozliwialo wykonanie estymacji (pomiaru) wysokosci. W takiej sytuacji wysoko$¢
samolotu byta wyznaczana w oparciu o kat elewacji osi wiazki antenowej, w ktorej wykryto
obiekt. Takie przypadki wyrdznione sa na rysunku nr 9 kolorem zéitym. W trakcie pracy
bojowej wysokosci okreslone, jako srodek elektryczny pojedynczej wiazki traktowane sa,
jako watpliwe i nie sa brane pod uwage, jako parametry danego wykrycia.
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Rys. 9 Porownanie wysokosci z GPS oraz pomiaréw wysokosSci lotu statku powietrznego
wykonanych przez radar RST-12M.

Zrédtem widocznych na powyzszym rysunku okresowych zaburzen wartosci mierzonej przez
radar wysokosci sa zjawiska zwiazane z wielodrogowoscia odbioru sygnatow echa. Najnizsza
wiazka odbiorcza czgSciowo oswietla powierzchni¢ ziemi, przez co jej ksztalt zostaje
zaburzony w zalezno$ci od charakterystyki odbiciowe] powierzchni gruntu. Powyzszego
zjawiska nie obserwuje si¢ w przypadku pomiaru wysokosci samolotéw obserwowanych w
wyzszych parach wiazek elewacyjnych.

Na podstawie zarejestrowanych danych pomiarowych wykonano obliczenia wartosci

$redniej bledu (AH), odchylenie standardowe (o) oraz biad s$redniokwadratowy
(AHg kw.) pomiaru wysokosci. Otrzymane wyniki odnosza si¢ tylko do sytuacji gdy echo
od obserwowanego samolotu bylo widziane w dwu wiazkach elewacyjnych. Taka
sytuacja miata miejsce w odniesieniu do 70% wykry¢ samolotu Cessna.

AH =H, -H!

— 1 ¢ .
AH ==>(H, - H})
n

o =\/%i[(Hk - H)-AH

AH,, =+(AH)* +(c")

n — liczba wszystkich pomiaréw wysokosci wykonanych przez radar w sytuacji gdy echo od
obiektu byto widziane w dwdch wiazkach odbiorczych.

AH = -212 [m]
o’ = 234 [m]
AH,,.= 336 [m]

4. Podsumowanie

Wykorzystanie réznicowych technik DGPS do wyznaczania pozycji samolotu w locie
stworzylo nowe narzedzie do badan sprzetu radiolokacyjnego. Uzyskiwana doktadno$¢
wyznaczania pozycji na poziomie 1 m dla wspotrzednych ptaskich i 3 m w odniesieniu do
wysokosci powoduje, ze chwilowe polozenie samolotu w przestrzeni jest znane
z doktadnoscia nie przekraczajaca jego wymiaréw gabarytowych. Uwzgledniajac rowniez
fakt, ze dane rejestrowane przez odbiornik GPS zainstalowany na poktadzie samolotu oraz
dane rejestrowane w radarze sa zapisywanie synchronicznie z jednolitym czasem UTC.
Oznacza to, ze wyniki obserwacji przez radar samolotu z rejestratorem pozycji moga by¢
porownywane z rzeczywistym polozeniem samolotu w przestrzeni. Stanowi to jako$ciowa
zmian¢ w historii badan sprz¢tu radiolokacyjnego. Na podstawie nawet jednego lotu mozna
przeprowadzi¢  kompleksowa 1 obiektywna ocen¢ najwazniejszych parametréw
eksploatacyjnych radaru, ktérymi sa: dokladnos¢ zorientowania radaru wzgledem poinocy
geograficznej, doktadno$¢ pomiaru azymutu obiektéw powietrznych, doktadno$¢ pomiaru



odlegtosci do wykrywanych obiektéw powietrznych, doktadno$¢ pomiaru wysokosci lotu
obiektow powietrznych. Trasa lotu samolotu z rejestratorem pozycji moze by¢ zaplanowana z
duza swoboda w zakresie odlegtosci od radaru, azymutu oraz wysokosci lotu. Stwarza to
dodatkowe mozliwosci analiz dziatania algorytméw wykrywania obiektoéw powietrznych oraz
pomiaru ich wspolrzgdnych zaimplementowanych w badanym radarze w zaleznosci od
zmiennych warunkow obserwacji obiektu powietrznego. Analizy dziatania radaru odniesione
do znanego polozenia obserwowanego rzeczywistego obiektu powietrznego stanowia dla
konstruktorow material wyjsciowy do optymalizacji algorytmow wykrywania i pomiaru
wspotrzednych obiektow powietrznych.
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