УЧЕБНЫЙ ВОПРОС № 5

РАСЧЕТ МАТРИЦЫ БОЕВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Для решения  на ЭВМ задачи целераспределения  с использованием рассмотренных критериев эффективности, необходимо:

а) сформировать матрицу боевой эффективности, элементами которой являются «веса» целей 

б) выбирать параметры управления  Хij  , максимизирующие (минимизирующие) заданный критерий эффективности, путем преобразования матрицы боевой эффективности Qij .

При формировании матрицы боевой эффективности возникает проблема определения глубины воздушной обстановки ( зоны целераспределения ), которую необходимо учитывать, чтобы обеспечить наибольшую эффективность использования средств ПВО. Иначе говоря, при целераспределении возникает проблема отбора целей в налете,  для которых должна быть сформирована матрица боевой эффективности. 

Пусть рассматриваются боевые действия объектовой группировки ЗРК при отражении воздушного налета противника на объект. 

Пусть при этом огибающие ближних и дальних границ зон поражения ЗРК удалены от центра объекта соответственно на расстояния   R1  и   R2 .
Положение границ зоны целераспределения удобно характеризовать  временим полета цели, отсчитываемой от центра объекта (подлетным временем цели). Тогда при целераспределении необходимо учитывать те цели подлетные времена, которых  tj  будут попадать в допустимый интервал времени:
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 можно определить как минимальное подлетное время, как к ближней, так и дальней границе зоны поражения (R1  и   R2).
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где:
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  -  время решения задачи целераспределения 
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    -  время цикла стрельбы (время необходимое для подготовки и стрельбе по цели) 

                     при этом      
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    -  скорость j-й цели.
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Величина tj(max) в принципе может быть как угодно большой, но тогда решение задачи целераспределения потребует большого машинного времени и большой машинной памяти. Если на протяжении налета цикл целераспределения повторять через интервалы времени Tc(max), что соответствует времени перенацеливания ЗРК, то в этом случае можно положить: 

tj(max) = Тцр + 2Тс(max) + 
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Тогда в первом цикле целераспределения глубину воздушной обстановки можно определить в виде (см. рис. ). 

Во всех последующих циклах целераспределения, начиная со второго, глубина воздушной обстановки определяется:

Тцр + 2Тс(min) + 
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 < tj(max) < Тцр + 2Тс(max) + 
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Таким образом, для целей, попавших в текущем цикле целераспределения в зону

tj(min) < tj < tj(max)
формируется матрица боевой эффективности (Qij). Формирование матрицы (Qij) сводится к вычислению ее элементов, которые определя​ются через величины Aij и Сj, Рij. При вычислении значения Aij (вероятности входа j-й цели в зону действия i-го ЗРК) можно выделить следующие случаи: 

а) курс цели после целераспределения не изменяется.
Тогда можно положимть:
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б) Курс цели изменяется после целераспределения. 

В этом случае могут быть приняты некоторые предположения: 

1) значение Aij тем больше, чем меньше удалена j-я цель от i-го ЗРК;

2) значение Aij тем больше, чем меньше курсовой параметр j-й цели относительно i-го ЗРК;

3) значение Aij тем больше, чем больше скорость j-й цели. 






С участием принятых предположений можно положить: 
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Dij - расстояние от j-й цели до i-го ЗРК;
Dmax - максимальное удаление дальней границы зоны целераспределения от объекта;

zij - курсовой параметр j-й цели относительно i-го ЗРК;

zmax - максимальный курсовой параметр целей в налете относительно средств группировки;

Vцj - скорость j-й цели;

Vцmax - максимальное значение скорости цели в налете. 



Возможны также другие предположения, например:

1) цель при движении на объект не удаляется от объекта; 

2) цель маневрирует по курсу с максимально-допустимыми перегрузкой и скоростью;

3) длительность маневра цели с большими перегрузкам огра​ничена; 

4) закон распределения отклонения траектории маневрирующей цели от первоначального направления по курсу является равномерным. 








С учетом принятых предположений величина Aij может быть представ​лена следующим выражением 
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Mj - длина проекции области возможных входов j-й цели в зону действия группировки на огибающую дальних границ зон поражения ЗРК; 

lij - длина участка дальней границы зоны поражения i-го ЗРК перекрываемого областью возможных входов j-й цели в зону действия группировки.  
При определении величины Mj в угловых единицах можно положить:

Коэффициент важности j-й цели Cj характеризует, во сколько раз больше или меньше данная j-я цель может нанести ущерб объекту по сравнению с ущербом, нанесенным объекту целью, принятой за эталонную, т.е. 
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где 

Bk - тротиловый эквивалент бомбовой нагрузки самолета, входящего в состав групповой цели; 

Bэ - тротиловый эквивалент бомбовой нагрузки эталонной цели;
r - число самолетов в составе групповой цели; 

F - коэффициент, связанный с концентрированным использованием бом6ометания (F = 1  при r = 1). 
Величина Pij (условная вероятность поражения j-й цели i-м ЗРК) зависит от наряда назначенных ракет: 
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где 

Pj - вероятность поражения  j-й цели одной ракетой (для данного типа берется постоянной); 

nij - наряд ракет, назначаемый для i-го ЗРК, по j-й цели. 

Учебный вопрос № 3. 

Построение модели для определения показателей 

качества операции целераспределения

А. Постановка задачи. 

Группировка из N однотипных ЗРК "прикрывает" объект в секторе заданном с центра объекта углом (. На объект производится воздуш​ный налет продолжительностью TH. Моменты влета целей в зону дей​ствия группировки представляют собой простейший поток событий с плотностью (. Распределение целей по направлению предполагается равномерным. Возможен маневр целей по курсу. В налете участвуют самолеты трех типов, характеристики которых представлены следующей таблицей: 

Тип цели
1
2
3

Частота типа цели в налете

Коэффициент важности цели

Вероятность поражения цели одной ракетой

Скорость цели

Допустимая перегрузка
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О группировке ЗРК известны данные: 

· координаты точек стояния ЗРК      xki, zki (i = 1, …, N); 

· предельный курсовой параметр ЗРК zпред 

· число ракет, выделенное на одну цель   
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 ракеты.

Целераспределению подлежат те цели, полетные времена которых удовлетворяют условию (во всех циклах целераспределения). 

Тцр + Тс + 
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где 

Тцр -  продолжительность решения задачи целераспределения; 

Tc - продолжительность цикла стрельбы ЗРК; 

R2 - расстояние от центра объекта до огибающей дальних границ зон поражения ЗРК. 

Цикл целераспределения на протяжении налета повторяется через период Tc. Методом статистического моделирования определить зависимость эффективности способа целераспределения от параметра налета (. Эффективность целераспреления выражать следующим показателем: 
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где S - количество циклов целераспределения 
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ml - количество целей в l-м цикле целераспределения, 
N - 

Б. Модель. 

Моменты влета целей в зону целераспределения фиксируются относительно дальней границы зоны целераспределения. 


[image: image25.wmf](

)

цр

c

ц

T

T

V

R

R

+

+

=

2

max

2

max


Нумерация целей производится в порядке влета их в зону целераспределения. 

Для каждой j-й цели определяется интервал времени отсчитываемый от момента влета в зону целераспределения предыдущей цели:
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где (1j - равномерно распределенное случайное число [0, 1].
Тип j-й цели r определяется путем розыгрыша случайного события  
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где (2j - равномерно распределенное случайное число из [0, 1].

Для данного типа цели r из таблицы выбираются соответствующие характеристики:

Сr, Pr, Vцr, nr  

Количество целей в зоне целераспределения ml для текущего цикла целераспределения l определяется из условия: 
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т.е. из условия продолжительности цикла целераспределения Tc. Для определения полярных координат j-й цели, в момент окончания текущего цикла целераспределения, могут быть использованы выра​жения:
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где (3j - равномерно распределенное случайное число на [0,1].

Для каждой j-й цели из текущего цикла целераспределения формиру​ется столбец матрицы боевой эффективности, элементами которого являются значения: 

Qij = Cj Aij Pj (i = 1, …, N)/

Величины Сj, Рj берутся из таблицы в соответствие с результатом розыгрыша типа цели. Величина Aij вычисляется с учетом маневра цели для каждого ЗРК. После заполнения всех столбцов матрицы боевой эффективности (после учета всех целей за цикл целераспределения) решается задача целераспределения с использованием Бредфордского метода оптимизации критерия максимума предотвращенного ущерба. После решения задачи целераспределения, в l-м цикле целераспределения определяется значение показателя: 
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После окончания моделирования налета определяется заданный пока​затель эффективности целераспределения: 
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 Определение показателя качества операции целеуказания

Характеристика процесса целеуказания

Целеуказание является одним из важнейших мероприятий, обеспечивающих успешное управление боевыми действиями ЗРВ. Целеуказание имеет целью довести решение командира на уничтожение воздушного противника до подчиненных подразделений. Данные целеуказания (ЦУ) определяют каждому зенитно-ракетному дивизиону где и в какое время необходимо искать назначенную для обстрела цель. Поиск целей в дивизионе осуществляется станцией наведения ракет (СНР) и станцией разведки и целеуказания (СРЦ). 

СНР работает в узконаправленном луче, и имеет сравнительно небольшие дальности обнаружения и управления ракетой в полете при наведении на цель. Диаграмма направленности в вертикальной плоскости представлена на рисунке




СРЦ ведет разведку воздушного противника на дальних подступах к обороняемым объектам и одновременно дает  целеуказание СНР. Диаграмма направленности СРЦ в вертикальной плоскости представлена на рисунке

Поиск целей в диапазоне организуется следующим образом.

СРЦ обнаруживает цель до дальности  ДСРЦ  затем дается команда на организацию поиска СНР. В этом случае СНР выходит из режима радиомолчания и осуществляет обнаружение до конечного рубежа обработки ЦУ

В ЗРВ процесс передачи ЦУ может быть 

1. неавтомотизированным

2. автоматизированным 

1) НЕАВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ПЕРЕДАЧА 

       может осуществляться различными способами :

· по квадрантам сетки ПВО,

· по координатам,

· по секторам,

· по взаимному расположению целей.

ЦУ по квадрантам основано на том, что территория контролируемая средствами ПВО на квадранты с определенной шифровкой. Этот способ позволяет быстро и просто нацелить средство на указанный район, в котором находится цель.

Преимущество данного способа состоит в том, что не требует трансформации данных, так как квадранты сетки для всех командных пунктов едины.

Недостатками данного способа ЦУ являются низкая точность и большое время поиска цели СНР.

ЦУ по координатам заключается в передаче координат положения цели непосредственно на СРЦ и СНР. Данный способ ЦУ зависит от точки определения координат радиолокационной станции.

Способ прост в применении, требует меньше времени на обнаружение цели СНР,  так как обладает большей точностью чем предыдущий. Однако этот способ требует пересчета данных ЦУ, когда радиолокатор от которого передается ЦУ,  находится на значительном удалении от ЗРК.

ЦУ по секторам применяется в условиях сложной воздушной обстановки, когда СРЦ подавлена помехами или на командном пункте нет времени достаточного для принятия решения на ЦР.

ЦУ по взаимному расположению целей применяется для выбора одиночной цели из состава групповой. Указывается местоположения центра и способ выбора одиночной цели (головная, правая нижняя и.т.д)
2) АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ПЕРЕДАЧА ЦУ осуществляется при наличии на КП АСУ и включает в себя следующие этапы

· экстраполяцию координат 

· пересчет координат  из единой системы в полярную систему ЗРК,

· передачу данных ЦУ по линиям связи

· прием и обработку данных ЦУ на СНР

Экстраполяция координат

Координаты j-й цели, назначенной для обстрела i-му ЗРК экстраполируются на временной интервал 
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 определяемый первыми составляющими цикла стрельбы:
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где:   
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  - время, затрачиваемое, на расчет, передачу, прием и обработку ЦУ.
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  - время, затрачиваемое  на поиск цели.

Заметим, что цикл стрельбы ЗРК  (время необходимое ЗРК для подготовки к стрельбе по цели  и обстрела ее) определяется
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Где    
[image: image37.wmf]захв
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  - время затрачиваемое на захват цели и переход в режим сопровождения 
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   - время затрачиваемое на подготовку исхотных данных для стрельбы 
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     - время затрачиваемое на обстрел цели 1-3 ракетами.

Пересчет координат  из единой системы в полярную систему ЗРК

Обработка радиолокационной информации на КП, как правило, осуществляется в прямоугольной системе координат, при этом начало отсчета совмещено с КП, СНР наводит ракету на цель в полярной системе координат, и следовательно, данные ЦУ на СНР должны поступать также в полярной системе координат. Преобразование координат проводят в следующей последовательности:



Передачу данных ЦУ по линиям связи
При передаче данных ЦУ возможны искажения сигнала помехами, возникающими в канале линии связи.  Помехи возникают под действием целого ряда случайных факторов, плэтому временной интервал появления помехи можно считать распределенным по пуассоновскому закону с плотностью ( . Передача данных ЦУ осуществляется в форме дискретных посылок. Случайный сбой при передаче данных ЦУ приводит к запаздыванию или срыву приема и обработки ЦУ.

Вид передаваемого ЦУ по j-й цели        
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где:  
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Прием и обработку данных ЦУ на СНР

При приеме данных ЦУ следует учитывать техническую надежность комплекса. Отработка данных ЦУ заключается в том, что диаграмма направленности СНР совмещается с направлением на экстраполированную точку с точностью работы следящей системы антенны СНР. Можно полагать, что ошибки отработки заданного направления антенной СНР распределены по нормальному закону. СНР производит секторный поиск цели в зоне поиска до момента ее обнаружения путем сканирования луча антенны.  Биссектриса сектора сканирования направлена в экстраполированную точку.

Можно сказать, что слабые помехи не влияют на процесс обнаружения. Помехи средней интенсивности создают шумовой фон процессу обнаружения и приводят к запаздыванию в отработке данных ЦУ. Помехи сильной интенсивности засвечивают экран и точно определить местоположения цели невозможно, что приводит к срыву ЦУ. При ЦУ по групповой цели дополнительно указывается способ выбора одиночной цели из состава группы.

Все указанные факторы существенно влияют на процесс отработки данных ЦУ и должны быть учтены при разработке модели.

МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ КАЧЕСТВА ОПЕРАЦИИ  ЦЕЛЕУКАЗАНИЯ

Постановка задачи

Построить статистическую модель для оценки качества целеуказания с использованием моделей движения цели, вторичной обработки и целераспределения. Критерием каче
[image: image43.wmf]ства ЦУ считать вероятность отработки СНР данных ЦУ.

Исходные данные:

В процессе решения задачи объединения радиолокационной информации, на текущее время tтек  получен вектор j-й цели и ее корреляционная матрица в ЦСК  (Центральная Система Координат)
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В процессе решения задачи целераспределения  j-я цель назначена  i-му  ЗРК

Модель

1)     Экстраполяция координат   
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  и  корреляционной матрицы 
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Где:        
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1) пересчет координат

а) Пересчет экстраполированных координат из центральной системы координат (ЦСК) в местную прямоугольную систему координат (МПСК).
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б) Пересчет координат из МПСК  в сферическую систему координат ССК
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где:
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Передача данных ЦУ по линиям связи

Передача данных ЦУ по линиям связи осуществляется дискретными посылками длинной 
[image: image66.wmf]пос

t

D

  с интервалом  
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Помехи в линии связи появляются в моменты времени 
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- равномерно распределенное число в интервале [0,1]

Если  момент появления помехи (ПХ) попадает в интервал посылки сигнала то сигнал считается искаженным и фиксируется количество сбоев и время запаздывания отработки ЦУ.

 Прием данных ЦУ

Надежность комплекса в модели учитывается в результате проверки выполнения неравенства
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[image: image73.wmf]-
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 равномерно распределенное число в интервале [0,1]

Если неравенство не выполняется, то фиксируется срыв в обработке ЦУ

Если комплекс находится в исправном состоянии, то определяется, как влияют помехи на процесс отработки данных ЦУ. Для этого вводится вероятность интенсивности помехи.

РПХ-1 - помехи слабой интенсивности

РПХ-2 - помехи средней  интенсивности             РПХ-1   +  РПХ-2   + РПХ-3 = 1

РПХ-3 - помехи сильной интенсивности

РПХ-0 = 0

Выбор интенсивности помехи моделируется как дискретная случайная величина.
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Если выбирается m = 3 ,  что соответствует применению противником помехи сильной интенсивности, то фиксируется срыв в обработке данных ЦУ.

Если выбирается m = 2 ,  что соответствует применению противником помехи средней интенсивности, то возникает запаздывание  в обработке данных ЦУ.

Если выбирается m = 1 ,  что соответствует применению противником помехи слабой интенсивности, то обработка данных ЦУ происходит без запаздывания.

Моделирование процесса обнаружения цели СНР начинается с того, что определяется положение биссектрисы области сканирования:
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- нормально-распределенная СВ  с 
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 - нормально-распределенная СВ  с 
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Процесс поиска цели будем моделировать дискретным перемещением луча диаграммы направленности  СНР в пределах сектора сканирования      
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ЗОНА  ПОРАЖЕНИЯ
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Минимальная граница зоны ЦР, для поражения цели на ближней границе зоны поражения (R1)





Минимальная граница зоны ЦР, для поражения цели на дальней границе зоны поражения  (R2)





Максимальная граница зоны ЦР, для поражения цели на дальней границе зоны поражения (R2)
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При обстреле цели на ближней границе зоны   поражения





При обстреле цели на дальней границе зоны поражения
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Реальное положение цели











Одновременно с моделированием процесса обнаружения цели рассчитываются текущие координаты цели по принятой модели движения. До начала сканирования луча следует продвинуть цель по ходу движения на время. 
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