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Streszczenie. Jako$¢ systemu samonaprowadzania okresli¢ mozna doktadno$cia
naprowadzenia pocisku rakietowego na cel w ujeciu stochastycznym przez wyznaczenie
wartosci oczekiwanej 1 wariancji uchybu koncowego pocisku. W artykule
przedstawiono metod¢ opisu rozkladu uchybu biezacego pocisku, polegajaca na
wykorzystaniu funkcji charakterystycznej tej zmiennej losowej. Do wyprowadzenia
koncowego wzoru na uchyb biezacy pocisku skorzystano z wyrazenia opisujacego
predkos¢ katowa linii obserwacji celu, bgdacego rozwiazaniem zlinearyzowanego
ukladu réwnan, opisujacego zwiazki kinematyczne mig¢dzy pociskiem i celem wraz
z algorytmem proporcjonalnej nawigacji.

Stowa kluczowe: mechanika, doktadnos$¢, samonaprowadzanie, uchyb (przelot)

1. WSTEP

Podstawowag  charakterystyka  lotniczego  pocisku  rakietowego
samonaprowadzajacego si¢ na cel, przeznaczonego do niszczenia celéw
powietrznych, jest prawdopodobienstwo zniszczenia (porazenia) celu [1-4].
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Na porazenie celu przez konkretny sterowany pocisk rakietowy ma wptyw
wiele czynnikdw losowych. Jedne z nich zwigzane z wtasciwosciami celu,
glowicy bojowej itd., sktadajg si¢ na tzw. warunkowe prawdopodobienstwo
porazenia celu [3], ktére okreSla prawdopodobiefistwo porazenia celu przy
warunku, ze pocisk zajmuje okreslone potozenie wzgledem celu w chwili
wybuchu jego glowicy bojowej.

Mozna zatem przyjac, ze warunkowe prawdopodobienstwo porazenia celu
najsilniej zalezy od odleglosci miedzy pociskiem i celem w chwili wybuchu
jego glowicy bojowej, czyli doktadno$ci naprowadzenia pocisku na cel.

System samonaprowadzania zapewnia wymagany ruch jednego obiektu
sterowanego (obiektu naprowadzanego — pocisku) zgodnie z jego fizycznymi
mozliwosciami, ktérego pozytywnym rezultatem jest ,,spotkanie” z drugim
obiektem (celem) — najczesciej sterowanym, przy ograniczonej informacji
o fazowych wspotrzednych obu obiektéw uzyskanej w oparciu o sygnaty
pochodzace od celu i odbierane przez obiekt naprowadzany. Realizuje on zatem
zadanie naprowadzania.

Wzgledne polozenie tych obiektéw charakteryzujemy jaka$ funkcja
skalarng ich wspétrzednych fazowych. Prostym przypadkiem takiej funkcji jest
odleglo$¢ miedzy pociskiem i celem w przestrzeni tréjwymiarowej. System
naprowadzania ma taka wyrdzniajaca go ceche, ze zadanie sterowania osiggane
jest w konkretnej (jednej) chwili, ktéra nie jest znana w procesie sterowania
i zalezy od wzglednego potozenia obiektow.

Aby scharakteryzowal stan systemu naprowadzania w funkcji czasu,
wprowadzimy biezaca miar¢ doktadnosci naprowadzenia h(t) nazwana
uchybem, ktérg definiujemy jako najmniejsza odlegtos¢ miedzy celem
i pociskiem przy warunkach ich prostoliniowego wzglednego ruchu. Uchyb ten
okresla w biezacej chwili warto$¢ najmniejszej odleglosci migdzy obiektami, tj.
warto$¢ odleglosci w chwili spotkania przy warunku niezmiennosci kierunku
wektora wzglednej predkosci w procesie naprowadzania. Jezeli sa znane
wektory predkosci pocisku i celu (lezace na jednej ptaszczyznie), to uchyb
przedstawia sobg rzut odlegto$ci migdzy naprowadzanym obiektem i celem na
prostopadta do wektora ich wzglednej predkosci.

Uchyb ten wyznacza si¢ w pewnej ptaszczyznie rozrzutu (prostopadtej do
wektora wzglednej predkosci pocisku oraz przechodzacej przez cel) zwykle
w postaci dwoéch sktadowych okreslonych w  prostokatnym uktadzie
wspolrzednych.

Przy badaniach systeméw samonaprowadzania pociskow rakietowych
powszechnie wykorzystuje si¢ pojecie ,,uchyb biezacy pocisku”, przez ktéry
rozumie si¢ taka warto$¢ uchybu, jaka by miala miejsce, gdyby, rozpoczynajac
od pewnej chwili #, ruch pocisku i celu na pozostajacym do spotkania odcinku
trajektorii byt jednostajny i prostoliniowy.
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Zwykle samonaprowadzajgce si¢ na cel lotnicze pociski rakietowe
wyposazone sg w dwa (praktycznie niezalezne od siebie) identyczne kanaty
sterowania, zatem (w pierwszym przyblizeniu) rozwazania ograniczone zostang
do jednej ptaszczyzny, na przyktad poziomej, dla ktérej uchyb biezacy jest
funkcja biezacej odlegtosci miedzy pociskiem i celem D, wzglednej predkosci
pocisku i celu V;, oraz biezacej wartos$ci predkosci katowe;j linii obserwacji celu
vV, natomiast zalezno$¢ na uchyb koficowy pocisku rakietowego ma posta¢ [1]:

D} .
I A (1)

gdzie:

2
h(t)y = €—V — uchyb biezacy pocisku rakietowego; (1a)
r
D,,,v, — odpowiednio odleglos¢ do celu i predkos¢ katowa linii obserwacji
celu, wzigte dla chwili wylaczenia sterowania t,, .
Ze wzoréw (1) i (1a) wynika, ze podstawowym parametrem decydujacym
o btedzie naprowadzenia pocisku na cel jest predko$¢ katowa linii obserwacji
celu, zatem do prowadzenia dalszych rozwazan potrzebna jest znajomo$¢ zmian
tego parametru w funkcji czasu naprowadzania (lub odlegtosci pocisku od celu).
Do wyznaczenia predkosci katowej linii obserwacji celu przy
samonaprowadzaniu si¢ na cel pocisku rakietowego klasy powietrze —
powietrze skorzystano z modelu matematycznego opisujacego ten proces dla
nastepujacych zatozen:

— cel porusza si¢ w plaszczyznie horyzontalnej ze stalg predkoscia;

— pocisk rakietowy porusza si¢ ze stata $rednig predkoscia;

— uktad naprowadzania realizuje metode proporcjonalnej nawigacji;

— pocisk ma krzyzowo rozmieszczone skrzydta i wyposazony jest w stery
aerodynamiczne, a w obwodzie wewnetrznym  (stabilizacji)
zastosowano sygnaty z czujnikéw predkosci katowej pocisku wzgledem
osi poprzecznej i przyspieszenia normalnego jego srodka masy;

— system sterowania pocisku sklada sie¢ z dwoéch identycznych,
niezaleznych uktadéw sterowania i idealnie pracujacego uktadu
stabilizacji kata przechylenia;

— nadazny koordynator celu, napgd sterdw ze sztywnym sprz¢zeniem
zwrotnym, czujniki predkosci katowej pocisku 1 przyspieszenia
normalnego jego srodka masy sa elementami bezinercyjnymi ze stalymi
wspolczynnikami wzmocnienia;

— zwigzek miedzy katem §lizgu pocisku 8 i parametrem sterowania V jest
okreslony rédwnaniem rézniczkowym o nastgpujacej postaci:
T+ B =Kgv.
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Dla tak sformutowanych zatozen otrzymany uktad réwnan opisujacych
rozwazany proces samonaprowadzania mozna po przyjeciu dodatkowych
uproszczen:

Vi, =Vcos(v —k,) = const; V. =V.cos(v—k,.) = const; K, = const
przeksztatci¢ tak, aby sprowadzi¢ je do jednego réwnania wzgledem v [3]:
DV + (D —3tD)V + (B — 2)V,v = VyKq, ()

Przyjete oznaczenia:

V14Kp . L, . ..
B = o uogdlniony wspdlczynnik wzmocnienia systemu
T

samonaprowadzania;

A, Kg — odpowiednio wspotczynnik dynamiczny charakteryzujacy
manewrowos¢ pocisku rakietowego i wspétczynnik wiazacy kat $lizgu
pocisku z parametrem sterowania;

T — stata czasowa pocisku rakietowego, okreslajgca opdznienie w powstawaniu

sity sterujacej jego lotem;

v,v — odpowiednio kat okreSlajacy potozenie linii obserwacji celu i predkosé

katowa linii obserwacji celu;

Vo — poczatkowa predkos¢ katowa linii obserwacji celu;

V. — predkos$¢ zblizania pocisku rakietowego do celu;

V, V. — odpowiednio predkos¢ lotu pocisku i predkos¢ lotu celu;

Kk, — kat okre$lajacy polozenie wektora predkosci pocisku rakietowego;

Kqcr Kqc — 0dpowiednio kat okreslajacy potozenie wektora predkosci celu

i predkos¢ katowa wektora predkosci celu;
D = Dy - Vit ; Dy — odpowiednio biezaca odlegtos¢ migdzy pociskiem i celem
1 poczatkowa odlegto§¢ samonaprowadzania;

Vcos(v — k,) — sktadowa predkosci pocisku zrzutowana na lini¢ obserwacji

celu;

V.cos(v — k4.) — sktadowa predkosci celu zrzutowana na lini¢ obserwacji celu.

Rozwiazanie analityczne réwnania (2) jest mozliwe w przypadku, kiedy

T = 0. Wéwczas réwnanie (2) ma postac:

DV + (B —2)Vv = VoiRae (2a)

Rozwigzanie réwnania (2a), ktére zostato szczegdétowo opisane w pracy
[3], ma postac:

y y D " ‘/clK..ac D "
v=v,| =—| +—de 1| = 3)
D, v.(B-2)| |np,

Opisuje ono zmiang¢ podstawowego parametru (charakteryzujacego proces
samonaprowadzania), jakim jest predko$¢ katowa linii obserwacji celu V
w funkcji odlegtosci D.
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Po podstawieniu zaleznosci (3) do wzoru (la) otrzymujemy nastepujaca
zalezno$¢ na biezacy uchyb pocisku:

p(pY vil[p> D(DY
h(t) =v,—2| = | +-dte = 0 2 )
y D,)  B-2\v? v\D,

Bedzie ona podstawg zaproponowania analitycznego sposobu wyznaczania
gesto$ci prawdopodobienstwa uchybu koncowego pocisku, polegajacego na
wykorzystaniu funkcji charakterystycznej tej zmienne;j.

Drugim parametrem wptywajacym na warto$¢ uchybu koncowego pocisku
jest odlegto§¢  wylaczenia sterowania (przerwania naprowadzania).
Charakterystyczng cecha omawianego procesu naprowadzania jest to, ze na
koncowym odcinku tego procesu pocisk nie jest sterowany z powodu braku
informacji o predkosci katowej linii obserwacji celu wypracowywanej przez
glowice samonaprowadzania (SciSlej przez jej uklad pomiarowy nazywany
koordynatorem celu). Spowodowane to jest wystapieniem niepozadanych
czynnikéw destrukcyjnych uniemozliwiajagcych wyznaczenie potozenia celu
przez koordynator celu lub przekroczenia przez predkos¢ katowa linii
obserwacji celu maksymalnej predkosci §ledzenia koordynatora nadaznego. Te
dzialania destrukcyjne dotycza przede wszystkim funkcjonowania samego
koordynatora celu (jego uktadu lokacyjnego), przy niewielkich odlegtosciach do
celu. W przypadku optycznych koordynatoréw celu warto$¢ odlegtosci, przy
ktérej koordynator celu nie wyznacza potozenia celu, okreslana jest
wlasciwosciami zespotu skladajacego si¢ z uktadu optycznego, analizatora
zobrazowania celu (dysku modulacyjnego) i odbiornika promieniowania
(detektora promieniowania). W przypadku gdy tzw. ,,plamka rozproszenia”
odwzorowujaca cel w plaszczyznie obrazowej uktadu optycznego przekroczy
rozmiary uniemozliwiajace wtasciwe wypelnianie funkcji przez analizator
zobrazowania celu, koordynator nie wyznaczy potozenia celu — zachodzi
zjawisko ,zatykania si¢” ukladu odbiorczego koordynatora optycznego.
Réwniez zbyt duza moc energii promieniowania skupiona na powierzchni
detektora promieniowania moze spowodowa¢ jego uszkodzenie (a nawet
zniszczenie).

W koordynatorach radiolokacyjnych wykorzystujacych sygnaty impulsowe
wystgpuje tzw. strefa martwa, spowodowana skonczonym czasem trwania
impulséw sondujacych.

Omawiana odlegto$¢ przerwania naprowadzenia (wylaczenia sterowania)
jest zmienng losowa, a wyznaczenie teoretyczne jej funkcji gestosci jest
zadaniem bardzo trudnym. Dla konkretnego systemu samonaprowadzania
mozna ja wyznaczy¢ poprzez przeprowadzenie badan statystycznych
z wykorzystaniem jego modelu cyfrowego Ilub modelu cyfrowego
z dotagczonymi  konkretnymi  elementami  systemu  (np. glowica
samonaprowadzania lub jej uktadem pomiarowym — koordynatorem celu).
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Z przeprowadzonych rozwazan wynika wniosek, ze doktadnos¢
naprowadzenia pocisku mozna scharakteryzowaé rozkltadem jego przelotu
wzgledem celu, tj. uchybu koncowego. W zwiazku z tym mozna przyjac, ze
warto$¢ oczekiwana i wariancja uchybu (przelotu) pocisku rakietowego
obliczone w chwili przerwania naprowadzania (wylaczenia sterowania) sa
podstawowymi charakterystykami odzwierciedlajagcymi  jako$¢ systemu
samonaprowadzania. Moga one by¢ pomocne przy formutowaniu wymagan
taktyczno-technicznych na sterowany pocisk rakietowy i1 wyznaczaniu
optymalnych warto$ci jego parametréw dla zatlozonych warunkéw zastosowania
bojowego.

Istotag proponowanego sposobu oceny jakoS$ci systemu samonaprowadzania
jest wyznaczenie rozktadu uchybu biezacego pocisku rakietowego
(realizujacego samonaprowadzanie wedlug proporcjonalnego zblizania),
ktérego opis deterministyczny podaje wzér (4), z zastosowaniem funkcji
charakterystycznej tej zmiennej.

2. ZARYS METODY WYZNACZANIA ROZKLADU UCHYBU
Z ZASTOSOWANIEM FUNKCJI CHARAKTERYSTYCZNE]

Réwnaniem wyjsciowym do wyznaczenia funkcji charakterystycznej
bedzie wzor (4) na uchyb biezacy pocisku rakietowego.

Wraz z uptywem czasu naprowadzania uchyb biezacy pocisku rakietowego
bedzie malat. W chwili poczatkowej (dla odlegtosci Dy) bedzie wynosit:
. D;
hy, =V — S

Wprowadzmy nowa zmienng okreslong nastepujaco:
wlt)=hy, —h(t),

Zmienna ta opisuje o ile zmalat uchyb od wartosci poczatkowej w wyniku
procesu naprowadzania. W ogdélnym przypadku proces malenia uchybu bedzie
procesem losowym, trwajagcym do chwili wylaczenia sterowania, tj. przerwania
samonaprowadzania. Dla tego procesu, tozsamego z procesem wzrostu wartosci
w(t), funkcja charakterystyczna przyjmie postac:

o(A.1)= Ele? )] (6)

Zmiang funkcji charakterystycznej w przedziale czasu o dlugosci Af mozna
zapisa¢ w postaci:

oAt +At)— (A1) = E[eiﬂw(wAt) _e,-zw(z)]: E{[eiﬂ(w(HAt)—w(t)) _l]eiﬂw(t) } 7
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Mozna przyjac (dla matych Ar), ze:
w(t + At)— w(t) = wle)Ar

B-1 . B-1
w(;):VODOB D _M D,B D -2D
D, V.(B-2) D,

Wtedy:
pY " Vi pY"
w(t+At)—w(t)=V0D0BAt(F] —%A{DOB(F] _zp]

0 Vr(B_2 0

Korzystajac z rozwinigcia, w szereg potegowy, wyrazenia znajdujacego si¢
w nawiasie kwadratowym w zaleznosci (7) zgodnie ze wzorem

¢ —1=x+0,5x%, gdzie x=id(w(r+At)—w(t)), zaleznos¢ (7) mozna
przeksztatci¢ do postaci:

(4,1 +A1)—p(A,1)= Eﬂiﬂa(t)m + (M);C(f)}mw(;)}

B-1 . B-1
a(t)=V0DOB 2 _M DoB 2 -2D
D, V.(B-2) D,

D 2B-2 B V K‘ D 2B-2 D B
c(z):ngngAzz(F] —2V0D§ﬁAt2M[B(—} —2(—J ]+

0 Vr
V2K pY"” pY
e ~Ar*| DyB*| — —4D;B| — | +4D?
Vv (B-2) D, b,

Dzielac przez At, otrzymujemy

plit+an)-glhr) _ {mw (m)zc(z)}iﬂwm}

At 2At

gdzie:

Stad przy Af —0 mamy

%wmn{m@—%cu)} ®
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gdzie:
pY " vk pY"
A(t)=E|v,D,B| —| —-—=“—|D,B|l—| -2D||;
D, V.(B-2) D,
D 2B-2 B V P D 2B-2 D B
VD, B’At| — -2, D} ——At——<| B — | -2|—| |+
D, B-2 V D, D,
C(r)=E

Vg2 pY" pY
e A DB’ | — —4D;B| — | +4D’
V’(B-2) D, D,

Z réwnania (8) otrzymujemy

ngjgdt = j{iﬂA(t)—%ZC(I)}dt

Ing(A,t)= j{iﬂA(r)—%ZC(t):ldt

j{im(t)—fc(t)}dt
p(A,t)=e

M,J'A(t)dt—é_[C(t)dt

(p(/l,t):e
j t—ﬁaz
P )
mlr)= [ Ale)dr (10)
o’ =[Clt)dr (11)

gdzie:
m(t) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej w(t);
0',2 — wariancja zmiennej losowej w(t).
Otrzymana posta¢ funkcji charakterystycznej (9) jest postacia dla zmiennej

losowej o rozkladzie normalnym. Warto$ci catek opisanych zaleznosciami (10)
i (11), zgodnie z praca [4] wynosza odpowiednio:

D()z_B VlK y B VIK 2 y D(%
t)= ey |E|DP |- 2t B[ D? |4y, =~ (12
m(1) v, |v.(B-2) ° [2°] vV (B-2) [2*] ‘v 12
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428 12 . 2 > By, .
(7,2 — Dy B Vo _ VK E[ D23—1] 24D0 V.k.B ‘-/0 _ VK E[ DB+1:| +
v.(2B-1)( " V,(B-2) V(B+1)(B-2)\ * V,(B-2)

2. . 2 . \2
_ 4‘/('11(3(' . E|:D3:|+E 1 "/UB_VCIKM B-1 +£ ‘/(TIKM 2B—12
3V (B-2) V. 2B-1 V. B+1] 30UV, ) (B+])

r

(13)

Zalezno$¢ (12) opisuje wartos¢ Srednig uchybu m(#), o jaka nastgpito
zmniejszenie warto$ci sredniej uchybu poczatkowego (my) w wyniku procesu
naprowadzania, za$§ zalezno$¢ (13) opisuje wartos¢ wariancji uchybu 0',2 , 0jaka

nastagpilo zmniejszenie wariancji poczatkowej (0'3) w wyniku procesu
naprowadzania.

3. WYZNACZENIE PARAMETROW ROZKEADU UCHYBU
POCISKU RAKIETOWEGO W CHWILI PRZERWANIA
PROCESU JEGO NAPROWADZANIA (WYLACZENIA
STEROWANIA)

Realizacj¢ tego zadania rozpoczniemy obliczeniem wartosci m(r) 1 O't2

w chwili przerwania samonaprowadzania (wytaczenia sterowania), tj. dla ¢ = £;
gdzie: t,, — czas przerwania samonaprowadzania (wylaczenia sterowania).

D%l V. Kk V. K D?
— t — 0 cl™ac Y E DB _ cl™ac E D2 +- ~o0
o = m) 14 {(B—z)v, V“} 2] V2 (B-2) [D2]+% 4

r

m(t)

(14)

2
o =0l =— D(A)PMBZ v.o— VoK EI:D23—1:|+
= v v (2B-1) " V. (B-2)

_ 4D($73‘/01K"acB V _ ‘/clk.‘ac EI:DB+1:|_ 4‘/jK§L E|:D3:|+ (15)
V2(B+1)(B-2)| * V. (B-2) TS ovi(B-2)

r

DS . ‘/clk.ac B - 1 ’ 4‘/3 K‘.zzzc 2B - 1
+—2—V,B- + > .
V.(2B-1) V. B+l 3V (B+1)

Do wyznaczenia wartosci oczekiwanej uchybu samonaprowadzajacego si¢
na cel pocisku rakietowego w chwili przerwania naprowadzania (wytaczenia
sterowania) (m,,) skorzystamy ze wzoru:

o :mO_m(tw) (16)
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gdzie:
m, — warto$¢ oczekiwana uchybu biezgcego pocisku dla poczatku

samonaprowadzania (zakonczenia procesu celowania) — poczatkowa
warto$¢ oczekiwana uchybu;

m(t)it:tw :m(tw) — warto$¢ oczekiwana, o jaka nastapilo zmniejszenie
poczatkowej wartosci oczekiwanej uchybu do chwili

przerwania samonaprowadzania.
Do wyznaczenia wariancji uchybu pocisku w chwili przerwania

naprowadzania (wylgczenia sterowania) O'i skorzystamy ze wzoru:

o, =0;-0;, (17)

gdzie:

O'g — wariancja poczatkowa uchybu pocisku (dla poczatku
samonaprowadzania);

0,2 —wariancja, o jaka nastgpitlo zmniejszenie wariancji poczatkowej uchybu
pocisku w czasie od poczatku samonaprowadzania do chwili jego
przerwania.

Opierajac si¢ na przeprowadzonych rozwazaniach, mozna stwierdzi¢, ze
rozktad uchybu koncowego #,, jest rozkladem normalnym:

_(hw_mw)2
f(hw)=(7 s 20w (18)

gdzie:
my, — warto§¢ oczekiwana uchybu dla chwili przerwania naprowadzania;
O'vzv — wariancja uchybu dla chwili przerwania naprowadzania.
Wykorzystujac metodyke wyznaczania my i O'g zaczerpnigtg z pracy [3]

oraz wzory (14) i (15), otrzymujemy nastepujace zaleznosci na poszukiwane
parametry rozktadu uchybu koncowego pocisku rakietowego:

D"l VK 5, Vak :
— _ C ac ED + C ac ED 19
Ty {V" V. (B-2) 2] V2 (B-2) [2:] 4

r r

128 12 . 2 Brs - ,
O.i — Do B Vo _ ‘/clKat E[ DiB—l:' + 24D§ VclKacB ‘-/0 VclKac E[ Df+l:| +
V.(2B-1) V.(B-2) V?(B+1)(B-2) V.(B-2)

e ]

) (B-2)
(20)
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4. PRZYKLAD LICZBOWY

Praktyczne wykorzystanie przedstawionej metody do oceny jakoS$ci
systemu samonaprowadzania lotniczego pocisku rakietowego (a takze
skuteczno$ci strzelania) ilustruje ponizszy przyktad.

Przyjeto:

— uogoblniony wspétczynnik wzmocnienia systemu samonaprowadzania

B=3,
— rozktad normalny N (mD,O'D) zmiennej losowej D, odlegtosci

przerwania naprowadzania pocisku  rakietowego (wylaczenia
sterowania), zatem funkcja gestoSci  odleglosci  przerwania

naprowadzania (wylgczenia sterowania) ma postac:
_ (Dy=mp )2

2
1 20'D

f(DW)ZO'D—\/Ee

Wartosci oczekiwane:
ED,)=my: E[D2]=m}+03:  E[DE]=E[D} |- m +303m,
E|pE = E|D! |=m? + 662m2 + 30 ;

E[p?]= E[p3 = m3, + 1002 m3 +156%m), -

m, = DOIV, {VO - VC{/K‘“C }[mg + 30'12)mD]+—V“‘1/I§““ [mlz) + 0'12)]

r r

2 _ 9 . Vclkac 2 5 10 2 3 15 4
JW—W 0~ v [mD+ opmp + aDmD]+

2 52

V..k 4V 45k
(1‘/0 - —C; ac) [m}, + 603 m3 + 304 ] + 3611/;6 [m3 + 302 mp]
T T

3Vclkac
DyV;?

Zatozone wielko$ci:
Dy = 12 000 [m]; Vi = 150 ["/]; Vo= 0,27 [“/]; Ve = 160 ["/,];

&, =0253["“Y]; op =8 [m].

Na rysunku 1 przedstawiono funkcje gesto$ci uchybu koncowego h,, = hw,
tj. flhw) w zalezno$ci od zalozonej warto$ci oczekiwanej odlegtosci wylaczenia
sterowania myp = md.
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Rys. 1. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(hw) (uchybu koncowego) dla
réznych warto$ci md (warto$ci oczekiwanej odlegtosci wytaczenia sterowania)

Fig. 1. Plots of the probability density function f{hw) (miss distance) for different values
of md (expected value of control shut off distance)

Rysunek 1 przedstawia wybrang cz¢s¢ wynikéw obliczen. Widaé wyraznie
zmniejszanie si¢ wariancji i wartosci oczekiwanej rozktadu uchybu koncowego
wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci oczekiwanej odlegtosci wylaczenia

sterowania. Obliczenia przeprowadzono dla mDe<5,150>. Na rysunku 2

pokazano zmian¢ wartosci oczekiwanej uchybu koncowego m, w funkcji
warto$ci oczekiwanej odleglosci wylaczenia sterowania mp. Widaé wyraznie, ze
wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegto$ci wylaczenia sterowania maleje réwniez
uchyb kofcowy.

Na podstawie uchybu koncowego mozna okresli¢ prawdopodobienstwo
zniszczenia celu. W najprostszym przypadku mozna zatozy¢, ze cel zostanie
zniszczony, jezeli pocisk trafi w pewien okreslony obszar wokoét celu. Wtedy
prawdopodobienstwo zniszczenia celu P bedzie réwne prawdopodobienstwu
tego, ze uchyb koncowy bedzie mniejszy od pewnej zalozonej wartosci R.
W prezentowanym przypadku zatozono R =5 [m].

Na rysunku 3 przedstawiono zmian¢ prawdopodobiefistwa zniszczenia
celu P w zaleznoS$ci od wartosci oczekiwanej odlegtosci wylaczenia sterowania
mp. Obliczenia prowadzono dla kolejnych warto$ci mp. W ich wyniku
wyznaczono wartoS¢ graniczng mpg =34 m (przy op=8m), dla ktorej
prawdopodobienstwo zniszczenia celu jest praktycznie rowne jednoSci.
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Nalezy przypomnie¢, ze prezentowane wyniki otrzymano dla konkretnego
przypadku opisywanego przez zalozone dane.

Rys.

Fig. 2.
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5. WNIOSKI

Otrzymany rozktad uchybu koncowego pocisku rakietowego przy
zblizaniu metodg proporcjonalnej nawigacji z zastosowaniem funkcji
charakterystycznej, ktéra spetnia réwnanie (4), okazal si¢ rozkladem
normalnym.

Do wyznaczenia parametrow tego rozkiadu (wartosci Sredniej i wariancji)
nalezy znaé nastepujace parametry charakteryzujace system
samonaprowadzania 1 wielko$ci opisujace parametry atakowanego celu:
uogdlniony wspétczynnik wzmocnienia systemu (B), wzgledng predkosé
pocisku (V;), odlegto§¢ poczatkowa samonaprowadzania (D,), predkos$¢ katowa
wektora predkosci celu (x ) oraz funkcje gestosci zmiennej losowej D,

(odlegtosci wylaczenia sterowania). Funkcje gestosci f{D,,) nalezy wyznaczy¢
dla konkretnego systemu samonaprowadzania. Znajomos¢ funkcji gestoSci
uchybu koncowego pocisku f{h,), ktéra odzwierciedla jako$¢ jego systemu
samonaprowadzania, pozwala dla przyjetej glowicy bojowej (ktérej dziatania
niszczace zwykle opisywane s3 tzw. warunkowym prawdopodobienstwem
porazenia celu) wyznaczy¢ prawdopodobienstwo zniszczenia pojedynczego
celu jednym pociskiem rakietowym, tj. skuteczno$¢ danego pocisku [4].
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Outline of the Method of an Aircraft Missile Homing
System’s Quality Estimation

Andrzej SKOMRA

Abstract. Quality of the missile homing system can be determined by the homing
accuracy in stochastic way through determination of the expected value and variance of
the final miss distance. The paper presents description of a method of distribution of
current miss distance between the missile and the target using a random variable’s
characteristic function. With a view to obtain an expression of miss distance, the author
uses a formula describing angular velocity of the line of sight which was the solution of
linearized simultaneous equations describing kinematic connections between missile
and target together with proportional navigation guidance law.

Keywords: mechanics, accuracy, homing guidance, miss distance






