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NIEPEWNOSC WARTOSCI POMIARU STOZKA
MARTWEGO RADAROW (KATA WYKRYWANIA
W ELEWACJI)

W artykule przedstawiono poréwnanie niepewnoSci
okreSlenia wartosci stozka martwego badanych radarow,
uzyskiwanych metoda statystyczng (estymacji
przedziatowej) i metodq dotychczas nie stosowang
poprzez analize niepewno$ci czynnikow posrednich.

1. Wprowadzenie

Parametr nazywany stozkiem martwym lub katem wykrywania w elewaciji jest
jednym z podstawowych parametrow radarow, okreslajgcym przestrzen wykrywania
celow powietrznych. Stozek martwy jest zdefiniowany jako kat miedzy normalng
(osig pionowg miejsca rozwiniecia radaru) a potprosta wyprowadzong do punktu
przestrzeni w ktérym jest jeszcze (moze byC¢) wykryty cel powietrzny. Kat
wykrywania w elewaciji jest roznicg miedzy katem prostym (90°) a wartoscig stozka
martwego. W badaniach poligonowych warto$¢ tego parametru mierzy sie poprzez
statystyczny pomiar najblizszej odlegtosci wykrywania samolotu wykonujgcego lot
do i od radaru na statej wysokosci. Szczegdétowy opis metody przedstawiono w [1].

Celem niniejszego artykutu, jest dokonanie analizy czynnikow wptywajacych na
warto$¢ tego parametru i ich wptywu na niepewnosc¢ (doktadnosc¢) wykonanego
pomiaru i pordéwnanie z niepewnoscig okreslang dotychczas. Artykut jest
uzupetnieniem i rozszerzeniem wczesniejszego artykutu [1].

2. Model analityczny

Analize przeprowadzono dla tzw. ,proponowanej metody” w [1]. Tzw.
"proponowana metoda” zawiera wiecej czynnikow posrednich niz dotychczas
stosowana. Dodatkowym czynnikiem jest obliczany przedziat odlegtosci B (w [1]
oznaczany jako AD).Model obliczen przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1 Model analityczny do obliczen kata elewaciji &.
Na Rys. 1 oznaczono:

H — wysokos¢ lotu samolotu,

R — odlegto$¢ sko$na najblizszego wykrycia samolotu,

D - odlegto$¢ ptaska odpowiadajaca odlegtosci skosnej R,

Bs — Srednia wartos¢ przedziatu odlegtosci, odpowiadajacy odcinkowi
przelotu samolotu miedzy kolejnymi osSwietlenia przez  wigzke
antenowg (zdefiniowany w [1],

D-B/2 — odlegtos¢ ptaska przy ktérej oblicza sie kat wykrywania
w elewacii,

R’ — odlegtos¢ skosna odpowiadajgca odlegtosci ptaskiej D-B/2,

¢ — kat wykrywania w elewacji.

Kat wykrywania w elewaciji, okreslony jest zaleznoscia:

(1)

§ =arctg

D-—
2

W czasie wykonywania badan poligonowych rejestruje sie odlegtos¢ skosng R
okreslang przez radar, dla samolotu lecacego na okreslonej wysokosci H. Tak wiec
naprawde, to znana jest wysokos¢ lotu H odlegtos¢ najblizszego wykrycia R
i wyliczony (metodami statystycznymi), po wykonaniu lotéw, $redni przedziat
odlegtosci Bg. Zatem na niepewnos¢ wyniku pomiaru kata wykrywania w elewac;ji
majg wptyw trzy czynniki: H, R i Bg,.

Jest bogata literatura dotyczaca analizy btedéw i niepewnosci pomiarow.
Mozna jg znalez¢ bez trudu w internecie. Np. [2], [3], [4] i inne. W niniejszym
artykule zastosowano tzw. prawo propagacji niepewnosci oparte na podstawie
rozniczki zupetnej w postaci:

2
( of
ucy = Z(aTJ uii (2)

i=1
gdzie uy — niepewnosci standardowe pomiaru wielkosci wejsciowych obliczone
metoda typu A (statystyczna) lub typu B.
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3. Obliczenie niepewnosci

Dla analizowanego przykfadu:

2
[ 95| 2
u, = — | uy
¢ Z(axij xi

i=1

mamy:

o __1 RH_
R (R D %
o __1 R_.

B Ry 2 °

3)

(4)

(6)

Zaleznosci (4), (5) i (6) sa pochodnymi czgstkowymi funkcji &, wg zaleznosci (1),

wzgledem zmiennych H, R i B.

Niepewnosci uy wystepujace w (2), okreslono nastepujaco:

uy — niepewnosé wynikajaca z wysokosci lotu. Samolot okresla swg wysokos¢ na

podstawie wskazan spidobarografu skalowanego wg cisnienia

lotniska

z ktérego startuje. Wysokos¢ ta moze sie nieco rézni¢ od nakazanej, ale na
ogot w trakcie lotu wysokosc ta nie ulega zmianie. Moze sie ona zmieni¢ np. po
wykonaniu manewru zwrotu na kierunek powrotny (zmiana kursu 0 180°).
Zaktada sie, ze granice zmian wysokos$ci nie przekraczajg 100 m (AH<100m).
Niepewnos¢ tg okreslono metodag typu B (tzn. innymi sposobami niz analiza

serii obserwacji) i

standardowemu rozktadu jednostajnego:

_an

NG

Uy =0,

przyjeto jej wartos¢ standardowg réwng odchyleniu

(7)

Ur — niepewnos¢ wynikajgca z doktadnosci okreslenia odlegto$ci przez radar.
Doktadnos¢ okreslania odlegtosci przez radar jest parametrem wyznaczanym
metodami statystycznymi wg odrebnej procedury. W przytaczanym przyktadzie

niepewnosc ta wynosi 60 m.
u, —0,060km
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ug — niepewnos$¢ wynikajgca z przedziatu odlegtosci jakg przebywa samolot miedzy
kolejnymi oswietleniami wigzkg antenowg. Wylicza sie jg metodg typu A
(statystyczng). W analizowanym przyktadzie wartos¢ B¢ wyniosta 0,16 km

Z niepewnoscig standardowg typu A:
2

Z(Bs'ri - Bs’r)
Up =0py = = (n —1)1‘1 9)
Do obliczen przyjeto niepewnosS¢ rozszerzong ze wspoétczynnikiem
rozszerzenia k,=1.72, kwantyl rozktadu t-Studenta dla poziomu ufnosci 3=0,9 (

poziom istotnosci o=0,1) i (n-1)=20 stopni swobody (n — ilos¢ wynikéw
pomiaréw). Zatem niepewnosc¢ rozszerzona:
U, =k, -u, (10)

Niepewnos¢ catkowita jest rowna:

Ufz\/(cH'uH)2+(CR'uR)2+(CB'UB)2 (11)

4. Wyniki pomiaréw i obliczen

Wyniki pomiaréw i obliczeh danych wejsciowych, niezbednych do obliczenia
niepewnosci, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Lp. | R[km] | D[km] |Bérkm]| PBS72 | rt fm
[km]
1 618 | 5403 | 1,148 | 4829 |5685124
2 6,255 | 5480 | 1,72 | 4.903 |5747622
3 6,15 5,369 1,156 4791 |5,652582
4 6,465 | 5727 | 1,188 | 5133 |5945184
5 6,465 | 5727 | 1411 | 5171 |5.978576
6 504 | 5127 | 1,452 | 4551 |5450529
7 6,105 | 5317 | 1,158 | 4738 |5.608053
8 747 | 6,841 | 1,149 | 6267 |6.947923
9 6,285 | 5523 | 1,149 | 4048 |5786787
10 597 | 5161 | 1,156 | 4,583 |5477909
11 | 6,075 | 5283 | 1142 | 4712 |5585811
12 6,09 | 5300 | 1,413 | 4743 |5612253
13 597 | 5161 | 1,164 | 4580 |5474801
14 | 6375 | 5625 | 1,457 | 5046 |5870699
15 678 | 6,080 | 1,202 | 5479 |6.246615
16 714 | 6479 | 1,223 | 5868 | 659025
17 | 6,495 | 5761 | 1,245 | 5138 |5049798
18 5,91 5092 | 1,060 | 4558 |5456266
19 579 | 4952 | 1,252 | 4326 |5264494
20 552 | 4634 | 1,082 | 4002 |5074196
21 | 5805 | 4970 | 1471 | 4384 |5312429
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Wartosci w powyzszej tabeli dotyczg najblizszego wykrycia samolotu lecacego na
wysokosci H=3000 m, w kolejnym oddalaniu lub zblizaniu. Na podstawie tych
wartosci wyliczono niepewnos¢ katéw wykrycia w elewacji oraz odpowiadajace jej
granice przedziatu tych katéw. Gérng jako (€ + Ug)i dolng (& — Ue).

Niepewnos¢ obliczono dla nastepujacych warto$ci niepewnosci czynnikéw
sktadowych:

uy = 0,05774 km,

ur = 0,060 km,

Ug = 0,017 km.

Wyniki przedstawiono w tabeli 2. W tabeli tej, w ostatniej kolumnie przedstawiono
wartos¢ tzw. btedu procentowego jako stosunku niepewnosci catkowitej U: danego
kata wykrywania w elewacji do jego wartosci. Btad ten jest w pewnym stopniu miarg
dokfadnosci wykonywanych pomiaréw tego parametru.

Tabela 2
R [km] |R'[km]|D [km]|D-Bs/2| £[°] | cx c[Htx]H cx c[R:J]R cs thJ]B Ue[°] U /g [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 | 10 11 12

4,671 | 4,243 | 3,58 3,0 |45,00 ]| 17,55 |1,01|12,46/0,75|4,770,08| 1,26 2,80

4,748 | 4,314 | 3,68 3,1 44,06 | 17,07 |0,99|11,92/0,71]4,620,08| 1,22 2,77

4,826 | 4,386 | 3,78 3,2 | 43,15 16,62 | 0,96 |11,41/0,68|4,47|0,08| 1,18 2,74

4,904 | 4,460 | 3,88 3,3 | 42,27 | 16,19 | 0,93 10,92/ 0,66 |4,32|0,07| 1,14 2,71

4,984 | 4,534 | 3,98 34 | 41,42 | 15,78 |0,91]10,47/0,63|4,18/0,07| 1,11 2,68

5,064 |4610| 408 | 3,5 |40,60 | 1538 |0,89|10,04/0,60|4,04|0,07| 1,08 2,65

5145 4,686 | 418 | 36 |39,81 15,01 |0,87]9,63|0,58|3,91/0,07| 1,04 2,62

5,227 | 4,763 | 4,28 3,7 39,04 | 14,65 |0,85]9,25|0,56|3,790,07| 1,01 2,60

5,309 |4,841| 4,38 3,8 |38,29 | 14,31 |0,83/8,89|0,53|3,67|0,06| 0,99 2,57

5392 14,920 | 448 | 39 |37,57 13,98 |10,81|8,54|0,51|3,55|0,06| 0,96 2,55

5475 | 5,000 458 | 40 | 36,87 | 13,67 |0,79|8,22/0,49|3,44/0,06| 0,93 2,53

5659 |5080)| 468 | 41 |36,19 | 13,37 |0,77]7,91/0,47]|3,33|/0,06| 0,91 2,51

5,643 | 5161 | 4,78 | 42 |3554 13,08 |0,76|7,62|0,46)|3,23|0,06| 0,88 2,49

5728 |5243 | 488 | 43 |34,90 12,81 |0,74|7,34/0,44|3,13|0,05| 0,86 2,47

5814 |5325| 498 | 44 |34,29 | 1254 |0,72|7,08/0,42|3,03|0,05| 0,84 2,45

5900 |5408| 508 | 45 |33,69|12,29 |0,71/6,82/0,41/294/0,05| 0,82 2,44

5986 | 5492 | 518 | 46 |33,11]12,04 |0,70|6,59/0,40/2,85|/0,05| 0,80 2,42

6,073 | 5576 | 528 | 4,7 |32,55]| 11,80 |0,68|6,36/0,38|2,76|0,05| 0,78 2,40

6,160 | 5660 | 538 | 4,8 |32,01]| 11,58 |0,67|6,14/0,37|2,68|0,05| 0,76 2,39

6,247 | 5,745 548 | 49 |31,48 | 11,36 |0,66|5,94/0,36|2,60/0,04| 0,75 2,37

6,335 | 5831 558 | 50 |30,96 | 11,14 |0,64|5,74/0,34|/2,53/0,04| 0,73 2,36

6,424 | 5917 | 5,68 51 130,47 | 10,94 |0,63|5,55|0,33|2,45/0,04| 0,72 2,35

6,512 | 6,003 | 5,78 52 29,98 | 10,74 |0,62|5,37|0,32|2,38|0,04| 0,70 2,34

6,601 | 6,090 | 5,88 53 |29,51| 10,55 |0,61|5,20/0,31]/2,32|0,04| 0,69 2,32

6,690 | 6,177 | 598 | 54 |29,05| 10,37 |0,60|5,04/0,30/2,25/0,04| 0,67 2,31

6,780 |6,265| 6,08 | 55 |28,61] 10,19 |0,59|4,88/0,29/2,19|0,04| 0,66 2,30

6,870 | 6,353 | 6,18 56 |28,18 | 10,02 |0,58 |4,73|0,28|2,13|0,04| 0,65 2,29

6,960 | 6,441 | 6,28 57 |27,76 | 9,85 |0,57 |4,59|0,28|2,07|0,04| 0,63 2,28

7,060 | 6,530 6,38 | 58 |27,35| 9,69 |0,56|4,45/0,27|2,02/0,03| 0,62 2,27

7,141 16619 | 648 | 59 |26,95| 9,53 |0,55]4,32|0,26/1,960,03| 0,61 2,26

7,232 | 6,708 | 6,58 | 6,0 | 26,57 | 9,38 |0,54]4,20/0,25|/1,91/0,03| 0,60 2,25
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 10 11 12
7,323 | 6,798 | 6,68 6,1 |26,19| 9,23 |0,53|4,08|0,24|1,86/0,03| 0,59 2,24
7,414 16,888 | 6,78 6,2 |2582| 9,09 |0,52]|3,96/0,24/1,81/0,03| 0,58 2,23
7,506 | 6,978 | 6,88 6,3 |2546 | 895 |0,52|3,85/0,23|1,77/0,03| 0,57 2,23
7,597 | 7,068 | 6,98 6,4 |2511 | 8,82 |0,51|3,74|0,22|1,72|0,03| 0,56 2,22
7,689 |7,159 | 7,08 6,5 |24,78 | 8,69 |0,50|3,64|0,22|1,68|0,03| 0,55 2,21
7,782 | 7,250 | 7,18 6,6 |24,44 | 8,56 |0,49/3,54/0,21]|1,64/0,03| 0,54 2,20
7,874 | 7,341 | 7,28 6,7 | 2412 | 8,44 |0,49|3,45/0,21/1,59/0,03| 0,53 2,20
7,966 | 7,432 | 7,38 6,8 |23,81]| 832 |0,48|3,36/0,20|1,56|0,03| 0,52 2,19
8,059 |7524 | 7,48 6,9 |23,50 | 8,20 |0,473,27]|0,20|1,52]0,03| 0,51 2,18
8,152 | 7,616 | 7,58 7,0 |23,20 | 8,09 |0,47/3,19|0,19]|1,48/0,03| 0,51 2,18
8,245 | 7,708 | 7,68 71 12291 | 798 |0,46/3,11|0,19]1,45/0,02| 0,50 2,17
8,338 | 7,800 | 7,78 72 122,62 ]| 787 |045|3,03/0,18/1,41/0,02| 0,49 2,17
8,432 | 7,892 | 7,88 73 122,34 | 7,77 |0,45|2,95/0,18|1,38/0,02| 0,48 2,16
8,625 | 7,985 | 7,98 74 |22,07| 766 |0,44/2,88|0,17]1,35/0,02| 0,48 2,15
8,619 | 8,078 | 8,08 75 (21,80 7,56 |0,44/2,81|0,17]1,32/0,02| 0,47 2,15

Z powyzszych obliczen wynika, iz najbardziej istotnym czynnikiem wptywajgcym na
niepewnos¢ pomiaru kata wykrywania w elewacji, wykonywanym w badaniach
poligonowych, jest niepewnos¢ wynikajgca z wysokosci. Szacowanie tej
niepewnosci w granicach 100 m nie wydaje sie by¢ przesadzone. Nastepnym
czynnikiem, ktéry ma wptyw na niepewnos¢ pomiaru kata wykrywania w elewaciji,
jest pomiar odlegtosci przez radar. Niepewnos¢ ta jest okoto potowe mniejsza niz
niepewnos¢ wynikajgca z wysokosci. Porownywalna z nig jest niepewno$é
wynikajgca z przedziatu odlegtosci przelotu miedzy kolejnymi oswietleniami wigzka
antenowa. Jest to w pewnym sensie zrozumiate, poniewaz warto$¢ Bg, zwigzana jest
bezposrednio z pomiarem odlegtosci przez radar.

5. Poréwnanie z dotychczasowa metoda okreslania niepewnosci

Dotychczas stosowano metode przedziatowg estymacji prawdopodobiehstwa
wykrycia samolotu w funkcji odlegtosci, opisang w [1]. Wynikiem byt wykres tego
prawdopodobienstwa w funkcji odlegtosci, z ktérego odczytywano dla zatozonego
prawdopodobienstwa (najczesciej p=0,5 i p=0,8) odlegtos¢ i przeliczano na
odpowiadajg jej wartos¢ kata elewacji. Przeliczenie wykonywano wg zaleznosci &=
arc tg(H/D) lub &= arc sin(H/R). Wg proponowanej w [1] metody, przeliczenie
wykonuje sie wg zaleznosci (1).

Dla potrzeb artykutu, dokonano przeliczenia catej osi odlegtosci, na kat elewac;i
pod jakim radar ,widzi” lecacy na wysokosci H=3000 m samolot. Wykres ten
(wykonany na podstawie wynikdéw w tabeli 1) przedstawiono na Rys. 2.
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Przedzialy (niepewnosci) kata wykrywania w elewacji w ktérych znajduje
sie prawdziwa jego wartos¢
wg dotychczas stosowanej metody estymacji przedziatlowej
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Rys 2. Prawdopodobienstwo wykrycia samolotu w funkcji kata elewaciji, obliczone
wg dotychczas stosowanej metody estymaciji przedziatowej.

Na Rys. 3 przedstawiono ten sam wykres wartosci sredniej prawdopodobienstwa
wykrycia samolotu w funkcji kata elewacji, ale z granicami wynikajgcymi
z szacunkow niepewnosci czynnikow sktadowych ktorych wyniki przedstawiono
w niniejszym artykule.

Przedzialy (niepewnosci) kata wykrywania w elewacji w ktérych znajduje
sie prawdziwa jego wartos¢
wg szacuku niepewnosci czynnikow sktadowych
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Rys. 3. Prawdopodobienstwo wykrycia samolotu w funkcji kata elewacji, obliczone
wg szacunkow niepewnosci czynnikow sktadowych.
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Poréwnujgc oba sposoby analizy niepewnosci pomiaru kata elewacji, nalezy
stwierdzi¢, ze wyniki w przedziale prawdopodobienstwa wykrycia samolotu od p=0,1
do p=0,8 sg porownywalne. Réznig sie dla wyzszych wartosci prawdopodobienstwa
wykrywania samolotu. Wymaga to dalszej analizy, tym bardziej, ze przedstawione
wyniki sg analizowane dla pojedynczego przypadku (jeden typ radaru, jedna
wysokos¢ lotu).

Przedstawione w artykule wyniki, oprécz tego, ze pozwolity okreslic wptyw
poszczegblnych czynnikbw na analizowang niepewnos¢, potwierdzity takze
stusznos¢ dotychczas stosowanej metody, ktéra z punktu widzenia obliczen jest
prostsza. Zadowalajgca jest takze doktadnos$¢ metody, rzedu 2+3%.
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