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PRAWDOPODOBIENSTWO WYKRYCIA
MALEGO OBIEKTU PLYWAJACEGO
Z BIERNYM REFLEKTOREM RADAROWYM

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiqzane z prawdopodobienstwem wykrycia obiektow
nawodnych, oméwiono klasyczne modele fluktuacyjne oraz zaprezentowano nowy model fluktuacyjny
dla malych obiektéw plywajgcych, o skutecznej powierzchni odbicia mniejszej od 10 m*. Okreslono
mozliwosci wykrycia biernych reflektorow radarowych przez radary stosowane na statkach
handlowych. Praca zawiera wyniki obliczeri prawdopodobieristw wykrycia badanych biernych reflek-
torow radarowych dla klasycznych modeli fluktuacyjnych, ktore nastepnie porownano z wynikami
obliczen uwzgledniajqcymi nowy model fluktuacyjny.

1. WPROWADZENIE

Na matych jednostkach ptywajacych, w szczegdlnosci na jachtach, stosowane
sa bierne reflektory radarowe posiadajace atesty towarzystw kwalifikacyjnych, tzw.
reflektory konwencyjne, oraz reflektory bez atestow, czyli niekonwencyjne

(rys. 1).

Mobri M2 Mobri M4
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Rys. 1. Przyktady biernych reflektoréw radarowych
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Skuteczna powierzchnia odbicia reflektorow niekonwencyjnych jest mniejsza
niz wymagana w rezolucji IMO, a jako$¢ ich wykonania czgsto jest niewystar-
czajaca do zapewnienia ich prawidlowego funkcjonowania. Kazdy typ reflektora
radarowego powinien zosta¢ poddany odpowiednim pomiarom pozwalajacym
okresli¢ jego parametry techniczne. W celu zminimalizowania wptywu zaklécen
zewngtrznych na jako$ pomiaru badania te powinno si¢ wykonywa¢ w komorach
bezechowych w warunkach zapewniajacych uzyskanie pola dalekiego. W praktyce
badania w komorach bezechowych sa mozliwe dla reflektorow o niewielkich
wymiarach geometrycznych. Reflektory o duzych wymiarach nalezy bada¢ w wa-
runkach poligonowych [2].

Dotychczas prowadzone badania modeli fluktuacyjnych dotyczyly obiektow
duzych o skutecznej powierzchni odbicia wigkszej od 10 m®. Pomiary w komorze
bezechowej pozwolity wykaza¢, ze stosowane do tej pory modele fluktuacyjne,
ktorych rozktady statystyczne skutecznych powierzchni odbicia opisywane sa
rozkladami Rayleigya lub #°, nie sa jedynymi modelami opisujacymi obiekty
wystepujace w przyrodzie. Badania wykazaly, ze istnieja réwniez modele,
w ktorych skuteczna powierzchnig odbicia lepiej opisuje rozktad Weibulla. Jednym
z takich modeli jest przedstawiony w niniejszym artykule model dla matych
obiektow ptywajacych (Small Floating Object) — SFO [10]. W radiolokacji
morskiej rozklad Weibulla stosuje sie do opisu sygnatow zaklocajacych od
powierzchni morza. Mozliwo$¢ wykorzystania tego rozktadu do opisu sygnatow
odbitych od obiektow o niewielkiej skutecznej powierzchni odbicia sugeruje, ze
obiekty te maja wtasciwos$ci odbijajace podobne jak zakldcenia od powierzchni
morza. Radary morskie sa standardowo wyposazone w uklady tlumienia tego
rodzaju zaktocen — 0znacza to, ze ich uzycie powoduje rowniez znaczne ttumienie
matych obiektow ptywajacych [6, 8].

2. PRAWDOPODOBIENSTWO WYKRYCIA OBIEKTU
WEDLUG KLASYCZNYCH MODELI FLUKTUACYJNYCH

Jednym z podstawowych warunkéw pozwalajacym na zakwalifikowanie
reflektora do odpowiedniego modelu fluktuacyjnego jest okreslenie charakteru
rozkladu skutecznej powierzchni odbicia reflektora. Na podstawie pomiarow
wykonano obliczenia (za pomoca programu komputerowego EasyFit 4.0),
pozwalajace na dokonanie oceny zgodnosci dopasowania zbioréw danych z rozkta-
dami 7’ Rayleigha i Weibulla. Poszczegélne hipotezy sprawdzano stosujac
standardowy test Kotmogorowa-Smirnowa dla rozktadéw ciagtych [3, 10].

Uzyskane wyniki, przedstawione w postaci wykresow P-P, umozliwiaja
porownanie dystrybuant rozktadu empirycznego z teoretycznym (rys. 2, 3 1 4).
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Rys. 2. Wykres P-P zgodnosci dopasowania danych reflektora Mobri M2 do rozktadu 7
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Rys. 3. Wykres P-P zgodnosci dopasowania danych reflektora Mobri M2 do rozktadu
Rayleigha
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Rys. 4. Wykres P-P zgodnos$ci dopasowania danych reflektora Mobri M2 do rozktadu
Weibulla
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Wykresy P-P w latwy sposob pozwalaja oceni¢ dopasowanie rozktadoéw. Jesli
rozktad teoretyczny dobrze przybliza rozklad empiryczny, wowczas wszystkie
punkty na wykresie powinny znalez¢ si¢ na przekatnej lub w jej poblizu.

Z przeprowadzonej analizy zgodnos$ci dopasowania wynika, ze we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach nie ma zgodnosci dopasowania rozkladéw empi-
rycznych z teoretycznymi.

Testy wykazaty, ze rozkltady empiryczne skutecznych powierzchni odbicia
wszystkich badanych reflektoréow nie spetniaja warunkow koniecznych do zakwali-
fikowania ich do teoretycznych rozktadow »* i Rayleigha. W zwiazku z powyz-
szym zakwalifikowanie reflektorow do znanych modeli fluktuacyjnych niesie za
soba ryzyko wykonania biednych obliczen prawdopodobienstwa wykrycia reflek-
torow. Mozliwe, ze jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy jest to, ze dotych-
czasowe badania modeli fluktuacyjnych dotyczyly obiektow o powierzchni
skutecznej wigkszej od 10 m? [9]. Niezbedne wiec jest opracowanie modelu
fluktuacyjnego dla obiektow o skutecznej powierzchni odbicia mniejszej od 10 m?.

3. MODEL FLUKTUACYJNY SFO DLA MALYCH JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

Analiza matematyczna rozktadu Weibulla stanowi podstawg do opracowania
modelu fluktuacyjnego matych obiektow nawodnych SFO (Small Floating Object).

Gestos¢ rozktadu Weibulla [1] moze by¢ wyrazona wzorem:

a-1 a
P= g . (gj . exp — [E] , (1)
v A\v | 4
przy czym: o — parametr ksztaltu,
w — parametr skali.

Dystrybuanta wyrazona jest wzorem:

P, =1- exp[— [éﬂ . )

Dystrybuantg rozktadu Weibulla nalezy potraktowa¢ jako prawdopodobiefistwo
wykrycia celu w funkcji odlegtosci. W tym wypadku zmienna X jest stosunkiem
sygnatu/szumu wyrazonym wzorem:

P

X=P+(IJD ' ®)

z omin



194 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 62, grudzieh 2009

przy czym:
P, —moc sygnalu uzytecznego odebrana przez radar [W],
Po min — czutos¢ odbiornika [W],
P, —moc sygnalu zaktécen [W].

Po uwzglednieniu zyskow i strat sygnatu mozna zalezno$¢ (3) przeksztalci¢ do
postaci:

PG’¥#0O,f, _,
0= 7T va 4 (4)
(4z)6n,Lr

przy czym:
F — wspoétczynnik interferencji F [bezwymiarowy],
G - zysk antenowy [bezwymiarowy],
A —dlugos¢ fali [m],
0, —szeroko$¢ listka glownego charakterystyki promieniowania, anteny radaru
w plaszczyznie poziomej [rad],
fy — czgstotliwo$¢ powtarzania [Hz],
7. — predkos¢ obrotowa anteny [rad/s],
L — wspdlczynnik zyskow i strat [bezwymiarowy].

Moc sygnalow zaktocen P, jest suma wszystkich sygnalow zaktocajacych
1 mozna okresli¢ ja wzorem:

Pz = I:)m + Pra + Pj + Pominv (5)

przy czym:
P — moc sygnatu zaktocen od powierzchni morza [W],
Pra — moc sygnatu zaktocen opadow atmosferycznych [W],
P; —moc sygnatu zaktocen aktywnych [W].

Dla badan uwzgledniajacych jedynie wptyw zaklocen od powierzchni morza Py,
zaleznos¢ (5) przyjmie postac:

Pz = I:>m + I?)min' (6)

Zmienna Py, jest wypadkowa Py 1 Pnp, ktora mozna obliczy¢ z nast¢pujacej
zaleznoSci:
— I::'ml' PmZ
) =8 M=
Pr1 + Pz

(7)
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Po odpowiednich podstawieniach i przeksztatceniach otrzymuje si¢ zaleznos¢:

_ 3PG*X0O,cto,R;

P - ) (8)
"7 (4xyr(rt +RY)
przy czym:
¢ —predkos¢ swiatta [m/s],
Oos — jednostkowa powierzchnia odbijajaca powierzchni morza [bezwymiarowa].
Po odpowiednich podstawieniach i przeksztalceniach uzyskuje sig:
3PG’A°0,c70,R;
p =21 a0 4 mEKTA . (9)

a (47z)3r3(r4 + R{‘)

Po podstawieniu do (9) wszystkich niezbednych zmiennych i ich rozwinigciu
otrzymuje si¢ zalezno$¢ na stosunek sygnat/szum:

RG*X00,f, _,
(4z)6n,Lr"

X= .
3PG’1’0,c10,R} + MEKTA
(4zyri(rt +R?) )

(10)

Po tych przeksztalceniach uzyskuje si¢ koncowa posta¢ zalezno$ci opisujacej
prawdopodobienstwo wykrycia matego obiektu plywajacego o skutecznej
powierzchni odbicia mniejszej od 10 m?, jako opis prawdopodobienstwa wykrycia
modelu SFO:
PG*V00,f,
azYen,Lr'y
P, =1—exp - spez(fg) L Rf’ , (11)
2 2T T | mEKTA
(@x)r(r +RY)

4

przy czym:
m — wspolczynnik widzialno$ci [bezwymiarowy],
k — stata Boltzmana,
Af— pasmo przenoszenia odbiornika radarowego.
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4. ANALIZA POROWNAWCZA MODELU SFO IDENTYFIKACJI MALEGO
OBIEKTU PLYWAJACEGO

Obliczenia prawdopodobienstwa wykrycia malego obiektu plywajacego Py
przeprowadzono dla nowego modelu SFO i poréwnano z obliczeniami dla I
modelu Swerlinga. Przyjeto, ze wysoko$¢ instalacji anteny radaru wynosi 15 m
npm, a reflektor zainstalowano na wysoko$ci 4 m npm. Wysoko$¢ ta jest najnizsza
wysokoscia montazu reflektora dopuszczana przez Polska Normeg [6], a wigc
najmniej korzystna.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki prawdopodobienstwa wykrycia
obiektu w funkcji odlegtosci dla stanu morza 0.
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo wykrycia reflektora Mobri M2 dla stanu morza 0

Z analizy wykresow przedstawionych na rysunku 5 wynika, ze przy stanie
morza 0 dla [ modelu fluktuacyjnego Swerlinga juz w niewielkich odlegtosciach
widoczne sa strefy zaniku, z czego w odleglosci 0,4 mili wystepuje bardzo gleboka
strefa, w ktorej Py maleje do wartosci bliskiej zera. Tak duzy spadek wartosci Py
sugeruje, ze na tej odleglo$ci nastapi zanik echa na ekranie radaru i zostanie
zerwany proces $ledzenia przez uktad ARPA. Dla modelu SFO pierwsze znaczace
spadki warto$ci Py pojawiaja si¢ na odleglosci 0,6 i 1,0 mili morskiej. W tych
samych odleglosciach pojawiaja si¢ rownie glgbokie strefy zaniku dla I modelu
Swerlinga. Oznacza to, ze na tych odlegto$ciach oba badane modele wskazuja na
wystgpowanie stref zaniku i mozliwo$¢ zerwania procesu $ledzenia przez ARPA.

Kolejna dla obu modeli glgboka strefa zaniku znajduje si¢ w odlegtosci 1,9
mili morskiej. Jednak w tym wypadku strefa zaniku dla modelu SFO jest
dwukrotnie szersza niz dla I modelu Swerlinga.
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W odlegtosci 2,0 do 6,3 mili morskiej dla I modelu Swerlinga wystgpuje
szeroka strefa, w ktorej Py > 0,5. Nieco wezsza jest strefa dla modelu SFO. Strefa,
w ktorej Py > 0,5, miesci si¢ wowczas W zakresie 2,3 do 5,7 mili morskiej. Obie
strefy wyznaczaja zakres odlegtosci, w ktorym wykrycie obiektu ma decydujace
znaczenie z punktu widzenia bezpieczenstwa zeglugi. Poréwnanie prawdopodo-
bienstw wykrycia dla I modelu Swerlinga z modelem SFO wykazuje, ze w stosujac
I model Swerlinga, uzyskujemy wynik sugerujacy, ze sygnat echa reflektora bedzie
wykrywany z wigkszym prawdopodobienstwem i w wigkszej odleglosci niz
w wypadku zastosowania modelu SFO. Jednak na podstawie badan w warunkach
rzeczywistych mozna uzna¢, ze zastosowanie modelu SFO pozwala na uzyskanie
wynikow bardziej zblizonych do rzeczywistosci [4, 5].

5. WNIOSKI

Uzyskane wyniki pozwalaja na zatozenie, ze opracowany fluktuacyjny model
SFO z rozkltadem Weibulla moze by¢ stosowany do analitycznych obliczen
prawdopodobienstwa wykrycia matych obiektow nawodnych o skutecznej
powierzchni odbicia o <10 m?.

Model SFO pozwala na:

e Dbardziej precyzyjne okreslenie jakosci wykrycia matych jednostek ptywajacych
niz dotychczas stosowane modele klasyczne i moze mie¢ réoznorodne zastoso-
wania praktyczne,

e wykorzystanie do okreslania jakosci wykrycia matych jednostek ptywajacych
przez radary nawigacyjne instalowane na konkretnym statku lub okrgcie,
umozliwiajac zalodze statku poznanie mozliwosci wykrywezych wlasnych
urzadzen radiolokacyjnych — ma to bezposredni wplyw na bezpieczenstwo
zeglugi,

e precyzyjne planowanie ostony radiolokacyjnej wybranych akwenow morskich,
wybrzeza lub konkretnych jednostek ptywajacych,

o wykorzystywanie do analizy przez Izby Morskie i do celéw szkoleniowych
sytuacji radiolokacyjnych wystepujacych podczas kolizji morskich Iub sytuacji
nadmiernego zblizenia.
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THE SYNTHESIS OF FLUCTUATIONAL MODEL OF SMALL FLOATING
OBJECTS IDENTIFICATION BY MEANS OF PASSIVE RADAR REFLECTORS

Summary

The paper presents the issues related to the probability of surface objects detection. The classical
fluctuation models and the new fluctuation model for small floating objects with 10m2 radar cross
section surface are described. The possibilities of detection of examined passive radar reflectors by
the radars on board merchant vessels were determined. Probability of detection of passive radar
reflectors calculated using the classical fluctuation models was compared with the results obtained
using the proposed new fluctuation model.



