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WYMAGANIA OPERACYJNE
WOBEC WSPOLCZESNYCH RADAROW
SYSTEMU OBRONY POWIETRZNEJ

Zagrozenia

Jakie zatozenia konstrukcyjne stacji radiolokacyjnych pozwolg unikng¢
im skutkow ataku pociskéw przeciwradiolokacyjnych lub tez zminimalizujg
skutki takiego ataku do minimum? Dla przetrwania stacji radiolokacyjnej na
polu walki istotnymi pociskami przeciwradiolokacyjnymi sg tylko te, ktore
prowadzg na nig atak lub sg w stanie taki atak wykonac.

Oceniajgc wplyw zasiegu pociskéw przeciwradiolokacyjnych na nisz-
czenie stacji radiolokacyjnych, nie mozna pomingé towarzyszacego mu
nieroztgcznie parametru, jakim jest predkosc lotu pocisku. Te dwa parame-
try decydujg o czasie, w jakim pocisk osiggnie cel po odpaleniu z poktadu
nosiciela. W tabeli nr 1 przedstawiono oszacowane w uproszczony sposob
dane dotyczace predkosci, zasiegow i czasu lotu wybranych pociskéw
przeciwradiolokacyjnych, bedgce podstawg do dalszych rozwazan.

Innym parametrem pociskow przeciwradiolokacyjnych, waznym z punk-
tu widzenia przetrwania stacji radiolokacyjnej na polu walki, jest skutecz-
nos¢ razenia celu w wyniku eksplozji gtowicy bojowej. Przyktadem niech
bedzie gtowica bojowa pocisku AGM-88C Harm wyposazona w 12.845
elementéw razgcych o szesciennym Kksztaicie ze stopu wolframowego
o wielkosci 5 mm, przebijajgcych z odlegtosci 6 metréw (zaktadana doktad-
nos¢ trafienia pocisku) arkusz miekkiej stali grubosci 12,7 mm oraz ptyte
pancerng grubosci 6,35 mm.
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Zrodio: Larratt D., Advenced Anti-Radiation Guided Missile, materialy z konferencji nt.
uzbrojenia artyleryjskiego i rakietowego NDIA, firma ATK, Waszyngton,
08.04.2009 ., s. 13.

Rys. 1. Precyzja uderzenia pocisku AGM-88E AARGM
Tabela 1 Dane wybranych pociskéw przeciwradiolokacy  jnych
Lata |Predkosé | Min. Min. Max. Max.
Typ . . . .
Lp. Kiety Kraj wdro ze lotu zasieg | czas lotu zasieg czas lotu
rai
nia [m/s] [km] [s] [km] [s]
400-500
8-6 100-80
1. Ch-25MPU ZSRR 1981 do 850- 3 40
do 3 do 43
920
600 25 183-333
2. Ch-31P ZSRR 1984 15 110-200
do 1.000 do 15 do 110
1.000 -
40-36 150-136
3. Ch-15P ZSRR 1988 1.100 40 150
do 23 do 88
do 1.700
320 25 140-290
4. Alarm W.B. 1991 8 45-93
do 695 do 11 do 64
Ch-32P
5. ZSRR 1995 1.190 b.d. - 700 588
[Ch-22MP]
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Lata Predkosé | Min. Min. Max. Max.
Typ . , . .
Lp. Kiet Kraj wdro ze lotu zasieg | czas lotu zasieg czas lotu
rakie
y nia [m/s] [km] [s] [km] [s]
600-700
Ch-31PD/ . 2002/ do 25-21 180-250/ 257-416
6. Rosja 15/-
Ch-31PM 2005 1.000/do do 15/- - do 180/-
1.170
Ch-58USzE
. 450-600 26-16 544-408
7. /Ch- Rosja / 2007 10-12 245
do 1.166 do 8 do 210
58USzKE
AGM-88 D
Harm Block 2003/ 680 180/ 161
8. USA b.d. -
6/AGM-88 E 2009 do 2.040 110 do 53
AARGM
9. Armiger Niemcy 2008 |-do 1.020 b.d. - 200 - do 196
10. Star-1 Izrael b.d. 270 b.d. - 100 370

b.d. — brak danych.
Zrédio: opracowanie wlasne.

Wymagania stawiane przed radarem XXI wieku

Pod cienkg powtoka blachy ostaniajgcej wnetrze stacji radiolokacyjnych
grubosci ok. 1,5 — 2 mm kryje sie delikatna, ale skomplikowana sie¢ pota-
czen owijanych (ang. Wire-Wrap). Naprawa tego typu sieci nie jest mozliwa
w warunkach polowych, a jedynie u producenta przy wykorzystaniu doku-
mentacji fabrycznej i specjalistycznego oprzyrzgdowania. Tym bardziej
nalezy chronié¢ tego typu wrazliwe polgczenia. ROwniez inne podzespoly sg
nie mniej delikatne, a wnetrze stacji radiolokacyjnej zawiera wylgcznie ta-
twe do uszkodzenia elementy i podzespoty.

Wykrywanie pociskow przeciwradiolokacyjnych

Aby wyeliminowa¢ niedoskonatosci zwigzane z reagowaniem operatora
danej stacji radiolokacyjnej na atak pociskow przeciwradiolokacyjnych, na-
lezy do kazdej stacji radiolokacyjnej zaprojektowaé, a pozniej zbudowac
radar ze zintegrowanym wewnetrznie automatycznym systemem alarmo-
wania, ktéry na podstawie lotu pocisku w stosunku do pozycji radaru —
w razie niebezpieczenstwa — w pierwszej kolejnosci spowoduje wylgczenie
promieniowania elektromagnetycznego radaru, nastepnie wlgczy urzgadze-
nie mylgce — cel pozorny (,wabik”), wyzwoli alarm ostrzegajgcy pozostajgca
w poblizu obstuge radaru oraz przekaze automatycznie informacje o rodzaju
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ataku do nadrzednego szczebla dowodzenia z wykorzystaniem zautomatyzo-
wanych systeméw dowodzenia. System ten powinien réwniez uruchamiaé
inne funkcje, ktore opisane sg w dalszej czesci niniejszego opracowania.

Wiadome jest, ze skuteczna powierzchnia odbicia (SPO) pociskow
przeciwradiolokacyjnych jest zdecydowanie mniejsza od tej typowej dla
klasycznych samolotow, do ktérych wykrywania projektowano obecnie ist-
niejgce radary. W zwigzku z powyzszym juz na etapie projektowania nalezy
uwzgledni¢ zdolnos¢ radaru do wykrywania pociskéw przeciwradiolokacyj-
nych.

Zasieg wykrywania pociskow przeciwradiolokacyjnych

Wykrywanie pociskow przeciwradiolokacyjnych odbywa sie obecnie na
mniejszym dystansie, niz maksymalny zasieg wykrywania danej stacji ra-
diolokacyjnej. Dodatkowo sposéb prowadzenia ataku przez pociski jest tak
opracowany, iz utrudnia reakcje na ich zblizanie sie do radaru. W klasycz-
nym ataku lotniczym z duzego dystansu na $rednich lub duzych wysoko-
sciach lotu samolotu wiekszo$¢ pociskow po odpaleniu wznosi sie wysoko
(robi tzw. gorke — na wysokos¢ zalezng od typu pocisku), a dopiero wtedy,
nurkujgc i rozpedzajgc sie do maksymalnej predkosci, kieruje sie w strone
radaru. Stad tez w takiej sytuacji powstaje bardzo duze utrudnienie w reak-
cji na atakujgcy pocisk, kiedy rozwija on predkos¢ maksymalng rzedu
1.000 m/s lub wiekszg (tabela nr 1). Przyktadowo pocisk taki wykryty z od-
legtosci 60 km (60.000 m) pokonuje ten dystans w czasie 60 sekund. Na-
tomiast w przypadku ataku lotniczego prowadzonego na matych wysoko-
Sciach z duzego dystansu tego czasu pozostaje znacznie mniej. Rakieta
wystrzelona w trakcie takiego ataku nie rozwija maksymalnej predkosci
| porusza sie po balistycznym torze lotu, ale ze wzgledu na wysokosc¢ lotu
moze by¢ wykryta w niewielkiej odlegtosci od radaru, tj. rzedu 15-20 km
(15.000 — 20.000 m). Przyktadowo przy predkosci ok. 500 m/s daje to czas
rowny ok. 30-40 sekund. Obecnie w obu rozpatrywanych przypadkach
(sposobach ataku) w tak krotkim czasie mozna jedynie wylgczy¢ radar,
wigczy¢ urzgdzenie mylgce — cel pozorny (,wabik”) oraz ewakuowac obstu-
ge w bezpieczne miejsce (szczeliny przeciwlotnicze), jezeli obstuga nie
pracuje z wykorzystaniem przenosnego pulpitu zdalnego sterowania.
Whniosek: czas pozostajgcy pomiedzy wykryciem przez atakowany radar
(obstuge) pocisku przeciwradiolokacyjnego, a osiggnieciem przez pocisk
celu jest tak niewielki, ze obstuga nie jest w stanie podjg¢ skutecznych
dziatan w celu unikniecia prowadzonego ataku (uratowania radaru). Wia-
czany automatycznie cel pozorny — ,wabik”, wg oceny autora, stanowi
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w chwili obecnej minimalny srodek ochrony radaru, ktéry nie jest skuteczny
w stosunku do pociskow przeciwradiolokacyjnych ostatniej generacji (np.
brytyjski Alarm, AGM-88E AARGM).

Czas pracy na pozycji bojowej

Jest oczywiste, ze praca radaru z emisjg elektromagnetyczng promie-
niowang w przestrzen powietrzng jest podstawg do naprowadzania sie na
ten radar pociskow przeciwradiolokacyjnych. W zwigzku z powyzszym na-
lezy ograniczy¢ do minimum czas pracy radaru. Aby jednak zrealizowac
zasadnicze zadanie stojgce przed kazdym wigczonym w warunkach bojowych
radarem, musi on wykona¢ minimum jeden obrét anteng o 360°. Czas tego
rozpoznania bedzie jednym z podstawowych parametréw wykorzystywanych
do dalszych kalkulacji. Czasy obrotu anteny radarow Sredniego i dalekiego
zasiegu polskiej produkcji zawierajg sie w przedziale 2,5-10 sekund. Czes¢
z nich musi wykonywa¢ petny obroét anteny wokot wiasnej osi, a obecne osiggi
mozna skréci¢ jedynie poprzez prace sektorowg, co pozwoli zaoszczedzi¢
kolejne sekundy.

Kolejnym czynnikiem majgcym wptyw na czas pozostawania radaru na
pozycji bojowej jest czas jego zwiniecia. W jego skiad wchodzg czasy
czgstkowe zwiniecia anteny (w niektérych przypadkach zdjecie z pomoca
dzwigu), podniesienia podpér stabilizacyjnych, odtgczenia i zwinigcia kabli
oraz swiatlowodow, zatadowanie konteneréw i pozostalych elementéw na
samochody i przyczepy, podigczenie przyczep do samochododw, itd. Czes¢
tych czynnosci prowadzonych jest oczywiscie réwnolegle, ale nie we
wszystkich typach radaréw. Obecnie najkrétszy czas zwiniecia radaru pol-
skiej produkgcji to 5 minut (NUR-21, NUR-22).

Aby skrdci¢ radykalnie ten proces, nalezy projektowac i konstruowac kaz-
dy radar mobilny w postaci jednego pojazdu oraz wyposazy¢ go w zautomaty-
zowane mechanizmy: zrzutu anteny', ztozenia podpér stabilizacyjnych, odrzu-
cenia kabli i swiattowodow (po kable wréci obstuga poézniej, w zestawie
powinno by¢ kilka kompletéw kabli, minimum dwa). Wszystkie te przedsie-
wziecia muszg zapewni¢ swobodne, jak najszybsze oddalenie sie radaru
na odlegto$¢ zapewniajgcg przetrwanie pomimo razenia odtamkami pocho-
dzacymi z wybuchu pocisku przeciwradiolokacyjnego. Zrzut anteny powi-
nien umozliwiaé natychmiastowe, gwattowne opuszczenie anteny sitg gra-
witacji do takiej wysokosci, ktéra obnizy $rodek ciezkosci calego zestawu
(pojazdu wraz z radarem), umozliwiajgc mu bezpieczne oddalenie sie
z pozycji bojowej z maksymalng mozliwg predkoscig. Konstrukcja uktadu

! Nalezy mie¢ na uwadze, ze waga anteny radaru sredniego zasiegu jest stosunkowo
duza, np. antena wioskiego radaru TRM-2160 to 2450 kg.
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antenowego powinna by¢é umieszczona na specjalnie skonstruowanym
maszcie oraz zawiera¢ elementy lub cate podzespoty umozliwiajgce absor-
bowanie energii uderzenia spadajgcej anteny (np. technologia EPAR, ktéra
polega na tym, ze energia kinetyczna rozpedzonych mas jest pochtaniana
po zderzeniu dwu obiektéw poprzez mechaniczny wirnikowy akumulator
energii®). Sktadanie podpér stabilizacyjnych, w przeciwienstwie do ich roz-
kladania i stabilizowania potozenia radaru (w tym poziomowania), moze
réwniez odbywaé sie gwattownie. Powinno to nastgpi¢ zaraz po zrzucie
anteny, poniewaz tak raptowne przemieszczenie anteny mogtoby miec
wptyw zaréwno na sprawnos¢ techniczng pojazdu (jego zawieszenie), jak
i na mozliwos¢ wywrdcenia sie pojazdu z radarem (co moze nastgpic¢ przy
wiekszych nieréwnosciach terenu). Automatyczne odrzucenie kabli i swia-
ttowoddw, biorgc pod uwage tendencje do obnizania stanéw osobowych
obstug radaréw, pozwoli na kolejne ograniczenie czasu zwijania radaru.
Umiejscowienie ich w jednym miejscu w postaci zespolonego szybkozigcza
i skonstruowanie uktadu jego automatycznego odrzucenia pozwoli w efek-
cie, w zestawieniu z pozostatymi proponowanymi innowacjami konstrukcyj-
nymi, na radykalne obnizenie czasu zwijania stacji radiolokacyjnej.

Ruszenie i oddalenie sie stacji radiolokacyjnej musi rowniez odbywac
sie radykalnie szybko, najlepiej w sposdb automatyczny. Czesé kot (lub
wszystkie) powinna mie¢ wbudowane silniki elektryczne o duzym momen-
cie obrotowym, ktérych uruchomienie bedzie mozliwe sygnatem elektrycz-
nym w sposob zautomatyzowany. Ich zasilanie powinno odbywac sie
z wewnetrznych zrédet zasilania (akumulatory, wewnetrzne spalinowe
agregaty pradotwércze), uzywane moze by¢ rowniez zasilanie hybrydowe,
ktére coraz powszechniej stosowane jest w produkcji samochodéw osobo-
wych.

Reasumujgc zagadnienia zwigzane z czasem, nalezy stwierdzi¢, iz
wspotczesnie dostepne technologie umozliwiajg wykonanie i wykorzystanie
przedstawionych tu rozwigzan technicznych, ktére w radykalny sposob ob-
nizg czas pracy i pozostawanie na pozycji bojowej radaru. Oceniajgc
wstepnie, w uproszczony sposob, oczekiwany efekt mozliwy do uzyskania
dzieki zastosowaniu proponowanych rozwigzan, mozna wysnuc¢ wniosek,
ze nalezy obnizy¢ czas pozostawania radaru na pozycji bojowej do warto-
Sci ponizej 60 sekund (jednej minuty), tj. ok. 10 sekund praca bojowa, ok.
5 sekund zwiniecie radaru, ok. 45 sekund jazdy na odlegtos¢ ok. 60 metréw
(odjazd z pozycji bojowej z predkoscig ok. 5 km/h, tj. ok. 1,4 m/s).

2 Podstawg technologii EPAR jest zamiana energii kinetycznej ruchu liniowego na
energig kinetyczng ruchu obrotowego, za pomocg statego lub zmiennego przetozenia multi-
plikacyjnego. Zrédto: http://www.epar.pl [dostep: 04.10.2012].
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Odpornos¢é radaru na razenie

Ze wzgledu na szereg zasadniczych czynnikéw, ktére majg wpltyw na
niszczenie radaru pociskiem przeciwradiolokacyjnym (odlegtos¢ odpalenia
pocisku, predkos¢ lotu pocisku, doktadnos¢ trafienia, zasieg razenia
odlamkow oraz czas pracy radaru na pozycji bojowej, czas jego zwiniecia,
czas rozpoczecia i szybkos¢ oddalania sie radaru z pozycji bojowej), musi
on posiadac lekkie opancerzenie, ktére ochroni szereg istotnych jego ele-
mentow, zapewniajgc mu dalszg mozliwos¢ realizacji zadan. Wynika to
z przyktadowe] kalkulacji przedstawionej powyzej, ktéra wskazuje jedno-
znacznie, iz nawet natychmiastowa reakcja po wykryciu ataku pocisku
przeciwradiolokacyjnego na jeden z obecnie uzytkowanych radaréw nie
uchroni go catkowicie przed skutkami ataku.

Dlatego nalezy zwiekszy¢ mobilnosé radaréw zgodnie z opisanymi pro-
pozycjami, ale rowniez lekko je opancerzyé. Opancerzenie nie moze doty-
czy¢ jedynie zasadniczych podzespotow, jak to ma miejsce w niektérych
juz istniejgcych radarach (np. NUR-21, NUR-22, Pirhanna 740-Giraffe), ale
réwniez wrazliwych podzespotéw anteny (elementéw promieniujgcych, jak
réwniez mechanizmu jej podnoszenia) oraz podpér stabilizacyjnych. Opan-
cerzenia pojazdu (ostony umieszczonych w nim zasadniczych podzespotéw
elektronicznych) nie bedg przedmiotem dalszych rozwazan, poniewaz nie-
ktore stosowane rozwigzania, wykorzystywane na nasze potrzeby, sg juz
zadowalajgce. Oczywiste jest, ze do ciggtego funkcjonowania radaru nie-
zbedna jest sprawna antena, a w obecnie istniejgcych konstrukcjach rada-
réow nie jest ona ochraniana. Dalsze rozwazania skoncentrowane beda
wiec na opancerzeniu podzespotow anteny i podpér, ale podzielone na dwa
typy radaréw: dalekiego i Sredniego zasiegu.

Prowadzac ocene wspoélng dla obu typéw radaru w zakresie niezbed-
nych potrzeb opancerzenia podzespotéw anteny, nalezy stworzy¢ mozliwo-
sci natychmiastowej ochrony anteny przez caty okres jej pracy. Znane sg
parametry ptyty pancernej, ktéra moze ostoni¢ przed odtamkami pocisku
AGM-88C Harm (6,35 mm). Osfania¢ antene mozna nie tylko z pomocag
ptyty pancernej, ale réwniez innych, Izejszych materiatéw. Jednym z takich
materiatow moze by¢ kevlar®, z ktérego produkowane sg widkna stosowane
m.in. w kamizelkach kuloodpornych, kaskach i hetmach ochronnych, a na-
wet czesciach pancerza lotniskowcow. Grube monolityczne pancerze sta-
lowe coraz czesciej odchodzg w przeszios¢, poniewaz dgzy sie do obniza-
nia masy pojazdéw bojowych ze wzgledéw na niektére wymogi taktyczne
(np. szybki transport powietrzny). Do budowy nowoczesnych pancerzy wy-

% Kevlar — zostat wynaleziony w laboratoriach DuPont w roku 1965 przez zespét bada-
czy pod kierunkiem Stephanie Kwolek. ,Kevlar” jest nazwg handlowg firmy DuPont. Inne
zarejestrowane nazwy handlowe to ,Twaron” firmy Teijin Twaron. Zrodto: http://pl.wiki-
pedia.org.
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korzystuje sie obecnie tworzywa kompozytowe z zastosowaniem ceramicz-
nych warstw antybalistycznych, gdzie warstwg gtdwng jest ceramika kon-
strukcyjna (duza twardo$¢ w powigzaniu z niskg gestoscig). Ceramiczna
warstwa ochronna, w trakcie jej fragmentacji, rozprasza i pochtania energie
pocisku (odtamkow), zmienia tez tor wnikania pocisku (odtamkéw) podczas
jej przebijania (zmiana kierunku penetracji pocisku w przebijanej ceramice
jest podstawg skutecznego rozpraszania jego energii kinetycznej). Pance-
rze warstwowe mogg by¢ wykonane z najrézniejszych materiatdw (np. pan-
cerze typu Chobham?), stawiajg one bardzo duzy op6r i skutecznie zakio-
cajg dziatanie uderzajgcego pocisku. Pancerz tego typu moze byc¢
wykonany np. z piyt stalowych i aluminiowych, wzmocnionych wioknem
sztucznym i materialami ceramicznymi, umieszczonymi miedzy warstwami
metalu®. Przykltadem zastosowania warstwowego pancerza kompozytowe-
go jest nasz rodzimy kolowy transporter opancerzony Rosomak. Pozwolito
to na znaczne ograniczenie jego masy oraz zwiekszenie odpornosci na
razenie (w stosunku do analogicznego pancerza monolitycznego). Kolej-
nym rodzajem pancerza, ktérego wykorzystanie na nasze potrzeby nalezy
rozwazy¢ jest pancerz reaktywny (ERA — Explosive Reactive Armour). Jest
to pancerz zawierajgcy material wybuchowy, aktywnie reagujacy na przebi-
jajacy go pocisk (w przypadku trafienia pocisku dochodzi do eksplozji, ktora
przemieszcza gorng plytke kostki prostopadtoscianu i produkty spalania
pancerza reaktywnego przeciwnie do kierunku uderzajgcego pocisku), sto-
sowany na wojskowych pojazdach opancerzonych. Najczescie] stanowi
dodatkowe opancerzenie, umiejscowione w pewnej odlegtosci od wlasci-
wego pancerza, ,ekranujgc” go. Do ostony anten radiolokacyjnych mozna
opracowac¢ wersje mini fadunkéw pancerza reaktywnego, ostaniajgcych
najbardziej newralgiczne miejsca, trudne do ostony innymi rodzajami opan-
cerzenia (np. ptaskie prostopadie powierzchnie o duzych rozmiarach).
W przypadku oddziatywania odlamkéw pocisku przeciwradiolokacyjnego
mozna — poprzez uzycie mini tadunkéw pancerza reaktywnego — doprowa-
dzi¢ do wytrgcenia i zakiécenia ich toru lotu, zmniejszenia ich predkosci,
a tym samym ograniczenia ich skutecznosci. Istniejg rowniez i sg wykorzy-
stywane wyktadziny przeciwodtamkowe typu AMAP-L, ktére montowane sg
obecnie wewnatrz czotgu Leopard w przedziatach zalogowych wozu
i ochraniajg obstuge czotgu®. Srodki tego typu mozna réwniez wykorzystaé

4 Najpilniej strzezong tajemnicg w konstrukcji amerykanskiego czotgu Abrams jest sktad
materialdw pancerza m.in. jego czesci o nazwie Chobham. Na poczagtku lat siedemdziesia-
tych osrodek badawczy armii brytyjskiej w Chobham opracowat nowatorski typ pancerza
zlozonego z warstwy kompozytu ceramicznego o strukturze plastra miodu, umieszczonej
pomiedzy stalowymi ptytami, kompozyt daje okoto 2 - 2,5 razy skuteczniejszg obrone przed
tadunkami kumulacyjnymi. Dodatkowo czolg chroni warstwa zubozonego uranu. Zrédio:
http://www.mt.com.pl/pociski-przeciwpancerne-i-pancerze.

° http://strategie.com.pl/dzial/leksykon/search/p.

8 http://www.defence24.pl/mbt-revolution-modulowa-modernizacja-leoparda-2a4/.
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do ochrony przed odtamkami, szczegdlnie wnetrz mieszczgcych wrazliwe
podzespoty elektroniczne. Oczywiscie zastosowanie jednego z istniejgcych
sposobOw opancerzenia determinowany bedzie wieloma czynnikami (np.
jego skutecznosci, umiejscowienia ostanianego miejsca), zaleze¢ bedzie
rowniez od mozliwosci zastosowania konkretnego rozwigzania (nie mozna
wykluczyé, ze r6zne miejsca bedg réznie opancerzone).

Ostona anteny radaru $redniego zasiegu moze polega¢ na zainstalo-
waniu jak najlzejszego opancerzenia na jej odwrocie, ktére wraz z anteng
byloby podnoszone i obracatoby sie z nig w trakcie pracy bojowej. Nasuwa
sie pytanie, do czego potrzebne jest to opancerzenie wiasnie w takim miej-
scu. Ot6z w momencie wykrycia pocisku przeciwradiolokacyjnego, aby
chroni¢ antene, nalezy jg automatycznie odwréci¢ w strone nadlatujgcego
pocisku strong ochraniang przez opancerzenie i rozpoczg¢ zrzut. W mo-
mencie eksplozji odtamki pochodzgce z pocisku eksplodujgcego kilkka me-
trow nad ziemig uderza¢ bedg w opancerzenie, ktére ochroni antene, bez
wzgledu na jej typ: antene reflektorowg, antene fazowang lub tez antene
aktywng. Ostatnie dwa typy anteny sg bardzo ztozone, a koszt ich budowy
— wysoki. Najtatwiej i najtaniej zbudowaé antene reflektorowa, ale i ja
w razie zniszczenia nalezy wymieni¢ (zbedna utrata czasu na polu walki).
Gdy radar wyposazony jest w antene fazowang, to sprawa jest bardziej
zlozona. Wyprodukowanie takiej anteny jest duzo bardziej skomplikowane
oraz drozsze niz reflektorowej, a jej przechowywanie i transport utrudniony.
Natomiast szczegolnie cenna i kosztowna jest antena aktywna, gdyz sama
w sobie stanowi rozproszony nadajnik oraz odbiornik.

Proponowane powyzej rozwigzanie ochrony anteny jest optymalne
jeszcze w przypadku radaru $redniego zasiegu, ale w przypadku radaru
dalekiego zasiegu ze wzgledu na wage anteny nalezy prawdopodobnie
zastosowac inne rozwigzanie. W przypadku duzej i ciezkiej anteny radaru
dalekiego zasiegu nalezy opancerzenie (np. tu moze by¢ to zwykta piyta
pancerna, co obnizy koszty produkcji) umiesci¢ nie bezposrednio za anteng
na state, lecz zamontowac jg na nadwoziu pojazdu. Ochrona anteny z wy-
korzystaniem tak zamontowanego opancerzenia polegataby: po pierwsze —
na czesciowym obrocie jeszcze podniesionej anteny w celu rownolegtego
jej ustawienia do opancerzonej piyty, a nastepnie jej zrzucie na wspolny
poziom ukrycia w celu ostony anteny za plytg przed niszczagcymi odtamka-
mi. Nie bedzie tez przesadg czesciowe opancerzenie najwazniejszych pod-
zespotéw tylnej strony anteny takiego radaru (lub catkowite opancerzenie
anteny — w zaleznosci od mozliwosci technicznych), aby zachowa¢ funkcije
odwrocenia anteny w strone nadlatujgcego pocisku.

Kolejng korzystng czynnoscig byloby jeszcze ziozenie tego tandemu
anteny i plyty opancerzonej na konstrukcji pojazdu tak, aby ptyta przykryta
antene, chronigc jg przed atakiem z kazdego kierunku. Najlepszym rozwia-
zaniem byloby chowanie anteny we wnetrzu opancerzonego pojazdu,
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a plyta opancerzona petnitaby funkcje przykrycia schowanej anteny (row-
niez w przypadku anteny na statle zespolonej z opancerzeniem). Elektro-
niczny uktad automatycznej oceny sytuacji stacji radiolokacyjnej podjatby
decyzje, czy jest czas na catkowite ztozenie i ukrycie anteny, czy tylko na
jej odwrécenie opancerzong strong w kierunku nadlatujgcego pocisku prze-
ciwradiolokacyjnego. Takie rozwigzanie pozwala tez na ochrone przed in-
nymi srodkami razenia, ktorych kierunku ataku nie da sie okresli¢ tak wy-
raznie jak wykrytego przez radar pocisku przeciwradiolokacyjnego. Nie
nalezy zapominac, ze nie zawsze da sie wykry¢ pociski przeciwradioloka-
cyjne we wiasciwym czasie, wiec bytoby to optymalne rozwigzanie.

Natomiast mechanizm podnoszenia i opuszczania anteny powinien by¢
chowany docelowo wewnatrz opancerzenia pojazdu, a wszelkie elementy
hydrauliczne lub inne elementy napedowe (np. silniki elektryczne) powinny
na state znajdowac sie pod opancerzeniem. Wszystkie elementy mechani-
zmu, ktére miatyby by¢é wysuwane poza opancerzenie powinny zosta¢ tak
skonstruowane, aby uderzenia odtamkéw (np. odtamki razgce o szescien-
nym ksztaicie i dlugosci krawedzi wynoszgcej 10 mm) lub elementow raza-
cych (np. o szesciennym ksztalcie ze stopu wolframowego o wielkosci
5 mm) nie zakldcity procesu dziatania mechanizmu sktadania anteny. Od-
ksztatcenia jego elementéw powstate w wyniku bezposredniego trafienia
nie mogg mie¢ wptywu na ich wymiane w warunkach polowych.

Podobne rozwigzanie nalezy zastosowa¢ do podpor stabilizacyjnych.
Muszg one by¢ umiejscowione pod opancerzeniem, a w przypadku defor-
macji powinna istnie¢ mozliwos¢ bezproblemowej ich wymiany wylgcznie
przez obstuge stacji radiolokacyjnej.

Reasumujgc: opancerzenie musi zapewnia¢ ochrone przede wszystkim
przed skutkami oddziatywania pociskow przeciwradiolokacyjnych — efektem
ich razenia w wyniku standardowego uderzenia lub tez w wyniku bezpo-
Sredniego trafienia. Musi ono réwniez chroni¢ przed oddziatywaniem inne-
go uzbrojenia, ktére moze w podobnym stopniu oddziatywaé na stacje ra-
diolokacyjne jak pociski przeciwradiolokacyjne.

Wysokosé wysuwania anteny - zasieg wykrywania

W chwili obecnej przyktadowa wysokos¢ umiejscowienia anteny radaru
produkcji polskiej nad ziemig po podniesieniu dla NUR-26 wynosi 7 me-
trow. Dla poréwnania radar typu ESR 220 Thutlwa (ex-Kameelperd, Gi-
raffe) pozostajgcy w uzbrojeniu systemu Obrony Powietrznej Republiki Po-
tudniowej Afryki po rozwinieciu anteny podnosi jg na wysokosé¢ 12 metréw’.

! http://www.defenceweb.co.za.
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Wysokos¢ podniesienia anteny radaru jest zalezna od kilku czynnikéw,
m.in. od ciezaru zespotu anteny, od ciezaru jego podstawy (umiejscowienia
srodka ciezkosci), budowy (mozliwosci) mechanizmu rozkfadania anteny,
funkcjonalnosci podpor stabilizacyjnych. Uwzgledniajagc opisane tu nowe
potrzeby, nalezy wskazac, ze duzy, ciezki, stabilny i opancerzony pojazd
(nisko umieszczony $rodek ciezkosci) bedzie najlepszg podstawg dla rada-
ru o wysoko wysuwanej w gore antenie (jak najwyzej), a solidne wielopunk-
towe ustabilizowanie zespotu (pojazdu z radarem) z wykorzystaniem moc-
nych podpo6r stabilizacyjnych o podstawach z duzg powierzchnig przekroju
pozwoli na prace w kazdych warunkach.

Budowa radaru — wnioski

Najwazniejszymi wnioskami nasuwajgcymi sie w zakresie budowy
wspotczesnych stacji radiolokacyjnych sg nastepujgce:

- w zakresie opancerzenia stacji radiolokacyjnych WRt SP, oprocz
rozwigzan zblizonych do stosowanych juz w Wojskach Ladowych SZ RP,
nalezy poszukiwa¢ nowych rozwigzan, szczegoélnie w zakresie opancerze-
nia ich anten;

- skrocenie czasu zwiniecia i opuszczenia pozycji bojowej przez sta-
cje radiolokacyjng jest bezwzgledng koniecznoscig na wspotczesnym polu
walki;

- konieczne jest opracowanie takich konstrukcji stacji radiolokacyj-
nych z wysoko unoszonymi antenami, ktére umozliwig prace bez rozbudo-
wy inzynieryjnej terenu, tj. bez stosowania nasypow.

Wymagania stawiane przed systemem rozpoznania
radiolokacyjnego XXI wieku

Zmiany w funkcjonowaniu obecnego systemu rozpoznania radioloka-
cyjnego systemu OP s3g bezwzglednie konieczne, poniewaz towarzyszgca
im mys| wojskowa nie opiera sie na uwarunkowaniach wspotczesnego pola
(przestrzeni) walki. Przy takich nieadekwatnych do rzeczywistosci zatoze-
niach system rozpoznania radiolokacyjnego (m.in. ze wzgledu na budowe
stacji radiolokacyjnych) nie ma zadnych powaznych szans przetrwania
pierwszej fazy konfliktu, nie méwigc o jego calkowitym okresie, co udowod-
nit przebieg ostatnich konfliktéw zbrojnych. Dlatego nalezy poszukiwaé no-
wych rozwigzan w tej dziedzinie, odpornych na destrukcyjne oddziatywanie
wspotczesnych srodkow walki.
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Warunki konieczne

Kiedy juz pozyskamy na potrzeby naszego systemu rozpoznania radio-
lokacyjnego XXI wieku odpowiednie stacje radiolokacyjne, jak opisane po-
wyzej, tj. bardzo mobilne i odporne na razenie, dalszym krokiem bedzie ich
funkcjonalne potgczenie. W chwili obecnej istnieje tendencja do tworzenia
konsol sterowania radarami konkretnych typéw (np. RAT-31DL), co zapew-
nia mozliwos¢ sterowania wycinkiem systemu, ale nie zapewnia komplek-
sowosci sterowania catym systemem rozpoznania radiolokacyjnego. Juz
dzis istnieje potrzeba budowania uniwersalnych konsol sterowania urza-
dzeniami radiolokacji (normalizacja) oraz projektowania nowych radaréw
w zakresie sterowania ich pracg w sposéb unormowany dla wszystkich
typodw w NATO. Potrzeba ta powinna by¢ powaznie rozpatrywana przez
osoby odpowiedzialne za te dziedzine w Sojuszu oraz producentéw takich
systemow.

Wazne jest réwniez, aby wszelkie procesy w systemie rozpoznania ra-
diolokacyjnego odbywaly sie w czasie zblizonym do rzeczywistego zaréwno
zwigzane z przekazywaniem informacji, jak i dotyczgce sygnatow steruja-
cych.

Do najwazniejszych wymagan stawianych dzis systemowi rozpoznania
radiolokacyjnego (warunki konieczne efektywnego jego funkcjonowania)
mozemy zaliczyc¢:

- wysoka zywotnosc¢ (w tym dzieki opancerzeniu);

- wykrywanie wszystkich typéw obiektéw powietrznych;

- wspomaganie analizy sytuacji taktycznej i operacyjnej z pomocg ,in-
teligentnego” oprogramowania;

- pelne wspotdziatanie z innymi systemami rozpoznania i systemami
dowodzenia;

- modutowg budowe;

- mozliwo$¢ sterowania z réznych poziomdéw (peing elastycznosé
funkcjonowania).

Kompleksowe sterowanie systemem

Optymalne wykorzystanie systemu rozpoznania radiolokacyjnego po-
winno opiera¢ sie na funkcjonowaniu tego systemu w oparciu o dwa po-
ziomy sterowania. Funkcjonalne powigzanie poszczegoélnych radaréw
w jeden dwuszczeblowy system umozliwi pelne sterowanie parametrami
ich pracy i tym samym zapewni ich kompleksowe wykorzystanie. Oczywi-
Scie konieczne jest ustalenie priorytetbw w zakresie potrzeb i mozliwosci
realizacji zadan systemu.
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Zadaniem poziomu nizszego, podstawowego, bedzie zapewnienie wia-
sciwego funkcjonowania samego systemu rozpoznania radiolokacyjnego
poprzez realizowanie wielu wewnetrznych funkcji. Poziom ten, ktéremu
mozemy przypisa¢ funkcje poziomu taktycznego, posiada¢ powinien we-
wnetrzng petle sprzezenia zwrotnego. Dzieki wiasciwie dobranym sygna-
lom sterujgcym pomiedzy centralg, a podleglymi radarami oraz dzieki wha-
sciwie wypracowanym procedurom dziatania obstug radaréw i ich wyzszych
szczebli dowodzenia zostanie zachowana ciggtos¢ prowadzonego rozpo-
znania radiolokacyjnego oraz wysoka zywotnos$¢ elementéw ugrupowania
bojowego systemu. Centralne sterowanie wszystkimi istniejgcymi trybami
pracy i dostepnymi funkcjami wszystkich radaréw w systemie powinno byc¢
mozliwe na szczeblu brygady radiotechnicznej i jej batalionéw (réwnorzed-
nie). Udostepnienie tej funkcji na obu wymienionych szczeblach zwieksza
w zdecydowany sposob mozliwosé decentralizacji wykonania wielu skom-
plikowanych i szczegdtowych funkcji takiego systemu (wigczanie pracy
sektorowej, systemow przeciwzaktoceniowych, wykonywanie szybkich ma-
newréw w obrebie wyznaczonej pozycji bojowej — zgodnie z przyjetg takty-
kg, wycofanie radaru po przetamaniu obrony wojsk lgdowych, itp.), co po-
zostawia utrzymanie funkcjonowania systemu na tym poziomie w rekach
najlepiej przygotowanych do tego specjalistéw — zotnierzy radiotechnikdw.
Nie nalezy zapominac, ze od ich zaangazowania zalezy rowniez ich wiasne
zycie na polu walki, wiec lepszego wykonawcy postawionych zadan nie
znajdziemy.

Natomiast zadaniem wyzszego szczebla, w tym wypadku juz operacyj-
nego, powinno by¢ sterowanie systemem rozpoznania radiolokacyjnego
poprzez okreslanie parametrow jego strefy rozpoznania radiolokacyjnego
oraz aktywacji jej poszczegoélnych elementéw przy uwzglednieniu pracy
innych systemow rozpoznania tak, aby minimalizowac¢ czas pracy aktywnie
promieniujgcych radarow i ograniczy¢ ewentualne ich niszczenie (w tym
umozliwia¢ im manewry). Zdobywanie informacji z r6znych systeméw roz-
poznania (np. lotniczego, optycznego, radioelektronicznego, radiolokacyj-
nego, itp.) pozwala w Osrodkach Dowodzenia i Naprowadzania oraz
w Centrum Operacji Powietrznych na optymalne wykorzystanie pracy po-
szczegoOlnych systemoOw i informacji z nich pochodzacych, umozliwiajgc
efektywne i zywotne funkcjonowanie systemu Obrony Powietrznej®. Utwo-
rzone w ten sposob zewnetrzne sprzezenie zwrotne systemu rozpoznania

8 Informacje o ataku SNP pochodzace z réznych zrodet rozpoznania dostepne na
szczeblu operacyjnym powinny byé wykorzystywane do ostrzegania i alarmowania w ra-
mach przygotowania do prowadzenia powszechnej OPL. Informacje tego rodzaju powinny
by¢ przekazywane poprzez zautomatyzowane systemy dowodzenia z odpowiednim wyprze-
dzeniem i doprowadzane do kazdego pojedynczego zotnierza z wykorzystaniem urzgdzen
elektronicznych: przewodowo (np. na stanowisko w schronie) lub radiowo (np. poprzez oso-
biste pagery).
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radiolokacyjnego, pozostajgce pomiedzy jednostkami systemu rozpoznania
radiolokacyjnego, a osrodkami dowodzenia operacyjnego, pozwalaé¢ bedzie
na szybkie definiowanie potrzeb szczebla operacyjnego i nie bedzie anga-
zowac¢ kadr tego szczebla w rozwigzywanie coraz bardziej skomplikowa-
nych probleméw wykonawczych, bedgcych zadaniem brygady radiotech-
nicznej i podlegtych jej sit i Srodkow.

Rozwigzanie takie pozwoli na elastyczne reagowanie systemu rozpo-
znania radiolokacyjnego na rozwoj zaréwno sytuacji taktycznej, jak i opera-
cyjnej (wynikajgcej gtownie z realnego stanu funkcjonowania systemu
Obrony Powietrznej). Przeptyw wszelkich informacji pochodzgcych z rada-
row w ramach dwéch rownolegtych pozioméw sterowania ich pracg pozwoli
przede wszystkim na skrécenie czasu obiegu informacji w systemie rozpo-
znania i dowodzenia oraz umozliwi precyzyjny rozdziat zadah pomiedzy
szczeblem taktycznym i operacyjnym w zakresie funkcjonowania systemu
rozpoznania radiolokacyjnego na wspotczesnym polu walki.

Pozadane efekty dzialania systemu

Jak juz zaznaczono, zadaniem systemu rozpoznania radiolokacyjnego
na polu walki jest wykrywanie obiektow powietrznych, co realizowane jest
Z pomocg promieniowania elektromagnetycznego. Juz po krotkiej i uprosz-
czonej ocenie istniejgcych zagrozen wida¢ wyraznie, ze kluczem do unik-
niecia skutkéw ataku na stacje radiolokacyjne gtéwnie za pomocg pociskéw
przeciwradiolokacyjnych jest ograniczenie czasu promieniowania elemen-
tébw systemu, ograniczenie czasu pozostawania radaréw na pozycjach bo-
jowych, z ktorych promieniowaly oraz skrocenie czasu reakcji elementow
dowodzenia systemu szczebla taktycznego i operacyjnego. Ograniczenie
i skrocenie wskazanych czas6w do minimum oraz wysoce manewrowy
charakter ugrupowania bojowego zapewni przetrwanie systemu rozpozna-
nia radiolokacyjnego na wspéiczesnym polu walki. Uzyskanie takich zdol-
nosci zapewni rowniez mozliwos¢ dynamicznego ksztattowania parametréw
strefy rozpoznania radiolokacyjnego. Pozgdane efekty mozna sformutowac
w nastepujacy sposob:

A. Sensory (stacje radiolokacyjne):

- kroétki czas zwijania i rozwijania;
- wysoka manewrowosc;
lekkie opancerzenie, w tym zespotu anteny;
wysoko wysuwana antena;
mozliwos¢ petnego, zdalnego sterowania.
B. System petnego sterowania (konsola, komputer):
- poziom sensora (stacji radiolokacyjnej) — przez obstuge;
- poziom taktyczny — przez obsady etatowe BRt, brt;
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- poziom operacyjny — przez obsady etatowe ODN, COP;

- wspomaganie proceséw walki systemu OP poprzez zastoso-
wanie na wszystkich szczeblach ,inteligentnego” oprogramo-
wania.

C. Dodatkowe warunki funkcjonowania systemu:

- modutowa budowa;

- tgcznosc¢: przewodowa, swiattowodowa, radiowa, satelitarna —
w czasie zblizonym do rzeczywistego;

- systemowe sprzezenie z innymi systemami rozpoznania na
szczeblu operacyjnym i kompleksowe ich wykorzystanie.

Podsumowanie

Jeszcze obecnie wiele panstw posiada w swoim arsenale pociski prze-
ciwradiolokacyjne z réznych epok technologicznych, w zwigzku z tym na
wspotczesnym polu walki mozna sie zetkng¢ z kazdym dostepnym ich ty-
pem. Wynika to w szczegdlnosci z faktu, iz obecna produkcja wielu samolo-
téw i prowadzone modernizacje juz istniejgcych idg w kierunku dostosowy-
wania ich do jednoczesnego przenoszenia uzbrojenia pochodzgcego
z fabryk zbrojeniowych Zachodu oraz Wschodu. W zwigzku z powyzszym
wspotczesny system rozpoznania radiolokacyjnego musi zachowa¢ mozli-
wie najwyzszg odpornos¢ na tego typu srodki roznych generacji i pocho-
dzacych od réznych producentéow (o podobnym oddziatywaniu), a tym sa-
mym uzyska¢ zwiekszong zywotno$¢ systemu na wspélczesnym polu
walki.
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1. Wykrycie pocisku
przeciwradiolokacyjnego

2. Odwrécenie anteny
czescig opancerzong
w kierunku pocisku
przeciwradiolokacyjnego

3. Natychmiastowy ,,zrzut” anteny

4. Natychmiastowe z{ozenie anteny

5. Ukrycie anteny pod pancerzem
po natychmiastowym jej ztozeniu

6. Natychmiastowe podniesienie
podpor oraz odrzucenie zespofu
zigczy kablowych

7. Natychmiastowe przemieszczenie
radaru z pozycji bojowej

—

8. Eksplozja
pocisku
przeciwradiolokacyjnego

—

=l | ==

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 2. Projekt radaru $redniego zasi egu
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OPERATING REQUIREMENTS FOR MODERN RADARS
OF AIR DEFENCE SYSTEM

Abstract: In this article the author makes an attempt to characterize the
factors which are to be taken into consideration while designing the ground
radar component of Air Defense systems in order to enable them to operate
on the modern battlefield. He presents the latest theoretical views on the
relationship between the usage of anti-radar weapons and the organizatio-
nal and technical protection which can be deployed against such weapons.
In particular the author emphasizes the protection of radars against anti-
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radiation missiles which present the biggest threat for effective Air Defense
systems. He also stresses the need to combine radars into one system
which enables the streamlining of their work parameters and thus ensuring
their complex usage. The gaining of those capabilities will guarantee that
the parameters of the air surveillance radar area can be defined effectively.
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