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Ocena efektywnosci zakiécen radiolokacyjnych

Streszczenie. Artykut przedstawia autorskg metode dotyczacg oceny efektywno$ci zaktécen radiolokacyjnych. Zawiera podstawowe zalezno$ci
matematyczne niezbedne do obliczania minimalnego zasiegu zaktécen, po przekroczeniu ktérego zaktécany radar jest ponownie w stanie wykryc
$ledzony obiekt. Dokonano obliczeri numerycznych efektywno$ci zaktécen radiolokacyjnych dla kilku wariantéw danych parametréw wybranych
radaréw samolotowych i stacji zaktécen. Wyniki obliczeni przedstawiono na odpowiednich wykresach. Skuteczna realizacja aktywnych zaktécen
radiolokacyjnych w systemie walki elektronicznej zalezy od dokfadnej znajomos$ci parametréw technicznych zaktécanego radaru, nadajnika
zaktocen, odlegtosci miedzy nimi i zatozonej wartosci wspofczynnika degradacji.

Abstract. The article presents the author’s method of solving a problem resulting from the necessity of calculating the radar jamming’s effectiveness.
It contains basic mathematical formulas for the energy criterion needed to calculate the minimal jamming distance after which the radar is again
capable to detect a tracked object. Numerical calculations are made for some examples of different radar and jammer parameters. The results of
these calculations are presented on the corresponding figures. The realization of effective radar jamming in the electronic warfare system depends
mainly on the precise knowledge of the airborne radar and jammer’s technical parameters, the distance between them and assumed value of a
coefficient degradation. (The estimation of radar jamming effectiveness).
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1. Wstep

Zakfocanie aktywne radaru polega na wypro-
mieniowaniu w przestrzen przez stacje zakiécen sygnatu
zaklocajgcego  na  czestotliwosci  dostrojonej  do
czestotliwosci roboczej pracy radaru i w jego kierunku, ktory
na wejsciu odbiornika radaru natozy sie na sygnat
uzyteczny. Aby zakildcenia radiolokacyjne byly skuteczne
nalezy zapewni¢ odpowiednio wysoki stosunek natezenia
pola elektromagnetycznego pochodzgcego od stacji
zakiocen P.,. do natezenia pola elektromagnetycznego
sygnatu uzytecznego (odbitego od celu) P,. [1, 2, 3].

Bardzo efektywnym rodzajem zakidécen aktywnych sg
zaklécenia impulsowe odzewowe. S3g to jednokrotne lub
wielokrotne impulsy wysokiej czestotliwosci, promieniowane
synchronicznie z sygnatem uzytecznym radaru z pewnym
opdznieniem wzgledem tego sygnatu. Impulsy te
odpowiadajg ksztattem, czasem trwania i mocg impulsom
odbitym od celu, odbieranym przez radar. Podczas
dziatania zakiécen na ekranie wskaznika radarowego
pojawia sie duza liczba fatszywych znakow celéw, ktére
znajdujg sie na réznych odlegto$ciach i kierunkach, w
wyniku czego prawie niemozliwe staje sie wykrycie i
odréznienie celu prawdziwego od fatszywego. Pogarsza to
rozroznialnos¢ i doktadnos¢ okreslania wspoétrzednych celu.

Najczesciej stosuje zaktdcanie przy pomocy nadajnikow
zakioécen ochrony indywidualnej instalowanych na statkach
powietrznych, (rys. 1).

Samolot atakujacy
z nadajnikiem zaklocen

Rys.1. Zaktécanie przy pomocy nadajnikéw zaktécen ochrony
indywidualnej samolotow

Polega ono na tym, ze samolot wykonujgcy zadanie
posiada nadajnik zaktocen, przy pomocy ktérego zakiéca
prace radaru ochraniajgc siebie samego przed wykryciem
przez srodki radioelektroniczne przeciwnika.

2. Ocena skutecznosci zaktocen

W zaleznosci od postaci sygnatlu zakidcajgcego i
rodzaju zaktécanego urzadzenia stosuje sie rézne kryteria
oceny efektywnosci obezwtadniania radiolokacyjnego.
Waznym parametrem energetycznym sygnatow
zakiocajgcych jest tzw. wspdtczynnik degradacji k,;, zwany
tez miarg energetyczng jakosci sygnatéw zakiécajgcych.

Efektywno$¢ zaktécen zalezy od stosunku mocy
zakiécenia do mocy sygnatu, tj. zakiécenie moze

wprowadza¢ zadang strate informacji przy spetnieniu
warunku
(1) k f >k

=52k

N

we

gdzie: k; - wspotczynnik degradacji urzgdzenia radio-
lokacyjnego przez dany typ zaktécen, k - stosunek mocy
zaktécenia P, i mocy sygnatu uzytecznego Pi,,. na wejsciu
odbiornika radaru.

Wspotczynnik & okresla warto$¢ stosunku mocy zakto-
cen do mocy sygnatu, odpowiadajgcg danej odlegtosci R,
miedzy nadajnikiem zaktécen i zaktbcanym radarem, rys.2.

Wspétczynnik &, okresla minimalnie niezbgedng warto$¢
tego stosunku zapewniajgcg okreslong strate informaciji.
Zalezy on od parametréw nadajnika zaktdcen, zakidcanego
radaru i ich wzajemnego potozenia.

Do oceny skutecznosci zaktocen nalezy zatem ustali¢
zaleznos¢ wspotczynnika k od parametrow nadajnika
zakiocen i zakidcanego radaru.

Rys.2. Nadajnik zaktéceh zamontowany na samolocie

Do opisu nadajnika zakiécen zainstalowanego na
samolocie wykorzystuje sie nastepujgce parametry: P, -
moc nadajnika zakiécen z uwzglednieniem strat w linii
przesytowej [kW], G, - zysk kierunkowy anteny nadajnika
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zakiocen, Af, - efektywna szeroko$¢ widma sygnatu
zaktécajgcego [MHz], % - wspdtczynnik uwzgledniajgcy
réznice w polaryzacji anten nadajnika zakiécen i
zakiécanego radaru, R, - odlegto$¢ miedzy samolotem
(nosicielem nadajnika zaktocen) a radarem [km], R, -
odlegtos¢ miedzy samolotem ochranianym a radarem [km],
O, - skuteczna powierzchnia odbicia (SPO) samolotu
ochranianego. Jesli nadajnik zakiécen znajduje sie
bezposrednio na ostanianym samolocie, to R,=R,,.

Parametry zakiocanego radaru sg nastepujace: P, - moc
zakiécanego radaru z uwzglednieniem strat w linii prze-
sytlowej [kW], P, - moc zaktocanego radaru z uwzgled-
nieniem strat w linii przesytowej [kW], G, - zysk kierunkowy
anteny zakfocanego radaru, P, G - potencjat energetyczny
radaru (efektywna promieniowana moc radaru), Afos -
szeroko$¢ pasma przepuszczania liniowej czesci odbiornika
zaktécanego radaru [MHz], k; - wspdtczynnik degradacji
radaru dla zadanego sygnatu zaktdcajgcego, A4, - apertura
(powierzchnia skuteczna) anteny zaktdécanego radaru, FZ(,BZ
, & ) - funkcja opisujgca znormalizowang charakterystyke
kierunkowg zaktécanego radaru [1, 2].

Apertura anteny zakidcanego radaru okreslona jest
zaleznoscia:

_GX
4

Na wejscie odbiornika radarowego doprowadza sie
jedynie czeS¢ mocy zakidcen, okreslong stosunkiem
szerokosci widma sygnatu zaktécajgcego Af. i pasma
przepuszczania odbiornika zaktécanego radaru Af,;,. Przy
zatozeniu prostokatnej aproksymacji widma sygnatu
zakltocajgcego i amplitudowo-czestotliwosciowej chara-
kterystyki liniowej czesci odbiornika, moc zakiécen na
wejsciu odbiornika w granicach pasma przepuszczania jego
liniowej czesci mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:
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gdzie: o - wspoétczynnik uwzgledniajgcy ostabienie sygnatu
w atmosferze [dB/km] przy jego rozchodzeniu sie tylko w
jedna strone.

W analogiczny sposéb mozna uzyskaé wyrazenie na

moc sygnatu uzytecznego na wejsciu odbiornika
zakiécanego radaru:
) P PG, G0 . jp-02an,

S 4xR2 47R}

Podstawiajgc zaleznosci (4) i (3) w (1) otrzymamy
poszukiwane wyrazenie dla stosunku mocy zaktécen do
mocy sygnalu uzytecznego na wejsciu odbiornika
zakiécanego radaru w postaci:

Pzwe _ 47Z-P2Gz}/z Rj Afad .
PsGsao RZZ Afz

F2 (ﬂz &, ).10 01a(2R,-R.)

Wyrazenie (5) nazywa sie rownaniem przeciwdziatania
radiolokacyjnego dla zaktécen czynnych. Pozwala ono
okresli¢ wartos¢ stosunku mocy zakiécen do mocy sygnatu
uzytecznego w zaleznosci od parametrow zakiécanego
radaru, nadajnika zaktécen i ich  wzajemnego
rozmieszczenia w przestrzeni.

Podstawiajgc k=k; do rownania i

k=
(5) P

we

odpowiednio je
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przeksztatcajgc otrzymamy zalezno$¢ na minimalny zasieg
zakidcania radaru R,,,;, (odlegto$¢, po przekroczeniu ktorej
zakiocanie staje sie nieefektywne) w warunkach zaktécen w
postaci ogolnej:

(6)

1
R _[ k,P.G.o R af |
47 P.G.y. F*(B.,e. )10 DAL,
Obszar, w ktérym k =k, (zaklécanie jest skuteczne)
nazywa sie strefg zaktocen.

A

k

Zakitocenia
nieefektywne

ky Zaktoécenia efektywne

»

R
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Rys.3. Zalezno$¢ zasiegu zaktocen od wartoéci parametru k,;

Przy przeprowadzaniu praktycznych obliczen konieczna
jest znajomo$¢ poziomu listkbw bocznych w stosunku do
listka gtdwnego charakterystyki kierunkowej. Poziom listkdw
bocznych i ich struktura nalezg do indywidualnych cech
radaru i zalezg od rozmieszczenia anteny. Przy orientacyj-
nych obliczeniach mozna zaklada¢ poziom pierwszego i
drugiego listka bocznego odpowiednio o 20 i 30 dB mniej-
szy od poziomu listka gtdwnego charakterystyki
kierunkowe;.

Przy zmniejszaniu sie odlegtosci miedzy nadajnikiem
zakidcen na samolocie a radarem na ziemi, skutecznosé¢
zaktécen maleje (stosunek zaktdcenie/sygnat zmniejsza
sie). Jest to spowodowane tym, ze przy zblizaniu sie
samolotéw do radaru, moc sygnatu odbitego od samolotu
ochranianego wzrasta szybciej od mocy sygnatu
zakiocajgcego na wejsciu odbiornika radarowego, poniewaz
moc sygnatu odbitego od ochranianego samolotu jest

odwrotnie proporcjonalna do Rj, a moc sygnatu

zakidcajgcego do RZ2 . Wzory te sg stuszne, jezeli odbiornik
radarowy nie jest przesterowany zaktéceniami.

3. Analiza zaleznosci matematycznych

Dla metody zakiécen, kiedy nadajnik zaktécen znajduje
sie na ostanianym obiekcie (w tym przypadku samolocie)
odlegtosci radar — nadajnik zaktécen i radar — ostaniany
obiekt sg identyczne [1, 2].

W tym przypadku mozemy przyjg¢, ze: o, - skuteczna
powierzchnia odbicia (SPO) samolotu ochranianego
(zarazem nosiciela nadajnika zaktécen), R, = R, - odlegto$¢
miedzy samolotem ochranianym (zarazem nosicielem
nadajnika zaktécen) a radarem na ziemi [km] oraz funkcja
opisujgca znormalizowang charakterystyke kierunkowg

zaklocanego radaru F2(f.,¢, ) =1.

Po zastosowaniu powyzszych uproszczen wzor (5)
sprowadza sie do postaci:

@) k= P.,, _4zP.G.y. Af,
PSGSGO

s we

d_p2. 700 1aR:

Af,
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Jezeli poming¢ ttumienie fal w atmosferze («=0), to wzér
(6) po podstawieniu k = k,; mozna uprosci¢ do postaci:

(8) R — desGso-o A‘fz
O 47Z.PZGZ}/Z Affad

4. Wyniki obliczen

Dla zatozonych sytuacji zostaty wykonane obliczenia
zasiegu zakiécen R, = f(k) Obliczenia zostaty wykonane
dla wybranych stacji zaktécen i radaréw instalowanych
obecnie na poktadach samolotow [4, 5]. Parametry stac;ji
zakioécen zamieszczone sg w tabeli 1, natomiast parametry
radarow w tabeli 2.

Tab.1. Podstawowe parametry samolotowych nadajnikéw zaktocen

Czestotliwos¢ Moc sygnatu zaktécen
Lp. Nazwa nosna [GHz] W]
1 AN/ALQ-101 2-20 200
400 przy niskim zysku;
2 ULQ-21 8.5+10.3 1260 przy wysokim zysku
antenowym
1.2+ 1.45
3 ALQ-176 07-34 650
CROSSJAM
4 2000 9.0+10.5 2000
150 (zaktocenia
. szumowe)
5 AN/ALQ-119 2+10 300 (zaklocenia
impulsowe)
6 | Erijammer 300 6+20 300

Obliczenia wykonane zostaty dla réznych wartosci SPO
ostanianego samolotu. Wartosci SPO zostaty przyjete dla
samolotu: mysliwskiego - 5 m?, mysliwsko- bombowego -
20 m?i transportowego - 70 m>.

Tabela 2. Podstawowe parametry radaréw samolotowych uzytych
do obliczen

P Moc
Lp Nazwa Czestotliwo$¢ nosna Zasieg

’ radaru [GHZ] .
wykrywania

P=2.2 MW

1 AN/TPS-43 2.905+3.09 R=500 km
P=2.2 MW

2 TRS 2050 1.250+1.350 R=375 km
P=1.1 kW

3 AR-3D 2.9+3.1 R=330 km

AN/FPS-100 1.250+1.350 P=2 MW
P=2.25 MW

5 S-669 2.740+2.900 R=470 km

5.3+5.34 P=1 MW

6 S-613 5.48+5.52 R=230 km
P=200 kW

7 TRS-2300 9:12.5 R=75 km
P=250 kW

8 | AN/TPS-10D 9.23+9.404 R=200 km
9 Merkury-2 9+12.5 P=250 kW
10 Cyrano-3 9+12.5 P=200 kW

Wyniki obliczeh przedstawione sg na rysunkach 4+12.
Wykresy przedstawiajg minimalng odlegtos¢ zakiocen R,
dla réznych wartosci parametru k. Aby okresli¢ granice
zakiocen R, dla zatozonej sytuacji nalezy odczytac jg
zwykresu podstawiajgc w miejsce k& wspdiczynnik
degradaciji k, dla danego typu radaru.

Obliczenia wykonywane sg na podstawie zadanych
wartosci parametrow stacji zakiécen i radaru, Tabela 3,
mozna przesledzi¢ zaleznosci zachodzgce w trakcie zmian
wartosci wybranych parametréw.
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Rys.4. Minimalne odlegtosci zakiécen radarow dla stacji AN/ALQ-
176 i o, samolotu réwnej 5 m’
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Rys.5. Minimalne odlegtosci zakidcen radaréw dla stacji AN/ALQ-
1191 o, samolotu réwnej 5 m’
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Rys. 6. Minimalne odlegtosci zaktécen radaréw dla stacji Crossjam
2000 o, samolotu réwnej 20 m?
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Rys.7. Minimalne odlegtosci zaktécen radaréw dla stacji Erijammer
300i o, samolotu réwnej 20 m?

Obliczenia zostaty wykonane przy zatozeniu, ze stacja
zakiocen znajduje sie w miejscu stania obiektu. Kazdy
wykres przedstawia zmiane zasiegu zaklécania w
zaleznosci od zmiany dwoch parametrow.
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Rys.8. Minimalne odlegtosci zaktécen radaréw dla stacji ULQ-21
i o, samolotu réwnej 20 m’
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Rys. 9. Minimalne odlegtosci zakiocen radarow dla stacji
AN/ALQ-119i o, samolotu rownej 20 m?
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Rys. 10. Minimalne odlegto$ci zaktécen radarow stacji ULQ-21
i o, samolotu réwnej 70 m’
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Rys. 11. Minimalne odlegtosci zaktécen radaréw dla staciji
DLQ-31Ci o, samolotu réwnej 70 m’
Tabela 3. Parametry radaru i stacji zaktéceh

Parametry Parametry stacji |
) nne parametry
radaru zaktdcen
P, =160 kW P, =0.6 kW O, =70 m*
G, =2000 G, =165 % =0.5
Af,, =3 MHz Af, =4 MHz
K;=1

Granica strefy efektywnych zaktécen
2
" fard
g 1 \ G§;15O
=, N Y | Gz=200
EO, 5 \ —————— Gz=250
0 S
0 50 100 150
Ro [km]

Rys. 14. Wykres zmian granicy efektywnych zaktécen przy zmianie
mocy stacji zaktocen P, i przy réznych wartosciach zysku
energetycznego nadajnika zaktocen G,

Granica strefy efektywnych zaktocen
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Rys. 15. Wykres zmian granicy strefy zakidcen przy zmianie
wspotczynnika degradacji  ky dla réznych warto$ci zysku
energetycznego anteny radaru G

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wybor
najlepszego wariantu zaktécen jest bardzo trudnym i
ztozonym problemem. Przede wszystkim obliczenia muszg
by¢ przeprowadzane dla danych przypominajgcych jak
najbardziej rzeczywiste parametry Srodowiska
elektromagnetycznego. Musimy wiec dysponowaé bazag
danych, ktéra bedzie zawierata podstawowe parametry
radaréw i stacji zakiocen [4, 5]. Tworzy sie jg na podstawie
danych z pomiaréw parametrow sygnatéw radarowych
pochodzacych z rozpoznania elektronicznego.

Reasumujac, skutecznos¢ zakidcen zalezy od tego, czy
dysponujemy wystarczajgco doktadnymi danymi odnos$nie
wartosci parametrow czasowo-czestotliwosciowych
radaréw. Dysponujgc takimi danymi mozemy odpowiednio
dobra¢ parametry sygnalu zakiécajgcego, takie jak
czestotliwos¢, moc nadawana, pasmo, rodzaj zaktécen, a
potem wybra¢ odpowiedni wariant zaktocen, ktéry zapewni
najlepszg ich efektywnosc.
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