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LOKALIZACJA CELU I NAPROWADZENIE LATAJ�CEGO �RODKA
NAPADU NA PUNKTOWE �RÓD�O PROMIENIOWANIA 

ELEKTROMAGNETYCZNEGO MA�EJ CZ�STOTLIWO�CI
W opracowaniu przedstawiono koncepcj�, model matematyczny oraz szacunkowe obli-
czenia dotycz�ce lokalizacji po�o�enia k�towego punktowych urz�dze� elektroenergetycz-
nych. Rozpatrywana jest tak�e mo�liwo�� naprowadzania obiektu lataj�cego na tego  
rodzaju urz�dzenia.

LOCATING THE SOURCES OF LOW-FREQUENCY 
ELECTROMAGNETIC RADIATION AS POTENTIAL AIR-ATTACK 

TARGETS
The work discusses the new concept, mathematical model and estimates for loca-
ting the angular position of electromagnetic equipment. The considerations  
include guiding flying vehicles onto equipment of this type.

1. WPROWADZENIE  
W warunkach prowadzonych wspó�cze�nie dzia�a� wojennych lotnictwu wojskowemu 
stawiany jest szereg zada�, do których mi�dzy innymi nale�y niszczenie lub obezw�adnianie
celów emituj�cych pole elektromagnetyczne. W zakresie wysokich cz�stotliwo�ci
emitowanych sygna�ów celami takimi s� na przyk�ad stacje radiolokacyjne czy te� radiowe 
i telewizyjne stacje nadawcze, w zakresie za� bardzo niskich cz�stotliwo�ci – linie 
przesy�owe wysokiego napi�cia i inne obiekty, takie jak elektrownie czy te� stacje 
transformatorowe. Poniewa� obiekty takie w warunkach wojennych mog� by� chronione 
przed zniszczeniem, celowym jest, by atak dokonywany by� przez samonaprowadzane �rodki
napadu powietrznego. W ka�dym przypadku warunkiem dokonania pomy�lnego ataku jest 
wykrycie i lokalizacja celu oraz prawid�owe naprowadzenie �rodka napadu powietrznego na 
cel.
W przypadku gdy celem ataku jest napowietrzna linia przesy�owa wysokiego napi�cia lub 
inne urz�dzenie elektroenergetyczne, wykrycie celu nast�puje, gdy pok�adowe urz�dzenie
monitoruj�ce odbierze sygna� o cz�stotliwo�ci 50 Hz �wiadcz�cy o obecno�ci celu w pewnej 
odleg�o�ci. Pe�na lokalizacja celu wymaga znajomo�ci kierunku, z którego pochodzi emito-
wany sygna� a tak�e odleg�o�ci celu od urz�dzenia monitoruj�cego.
Okre�lenie odleg�o�ci celu wymaga dok�adnej znajomo�ci jego w�a�ciwo�ci (g�ównie napi�-
cia, pod którym si� on znajduje). W przypadku, gdy atak na cel nast�puje z wykorzystaniem 
pocisków rakietowych z g�owicami bojowymi uruchamianymi przez programowany zapalnik 
czasowy, znajomo�� odleg�o�ci celu jest niezb�dna, jednak w sytuacji, gdy naprowadzanie na 
cel odbywa si� w sposób automatyczny i atak nast�puje w chwili bezpo�redniego zbli�enia do 
celu, wystarczaj�ca jest znajomo�� kierunku, na którym znajduje si� cel, zadzia�anie g�owicy
bojowej nast�puje po sygnale uk�adu potwierdzaj�cego znalezienie si� �rodka napadu w stre-
fie bliskiej lub po�redniej wzgl�dem atakowanego urz�dzenia.
W opracowaniu przedstawiono zasady lokalizacji po�o�enia k�towego napowietrznych urz�-
dze� elektroenergetycznych. o charakterze punktowym oraz naprowadzania na nie �rodków
napadu powietrznego.
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2. CHARAKTERYSTYKA NIEKTÓRYCH W�A�CIWO�CI OBIEKTÓW ATAKU
Naziemne urz�dzenia elektroenergetyczne i linie przesy�owe wysokiego napi�cia emituj� pole 
elektryczne i magnetyczne o cz�stotliwo�ci 50 Hz. Nat��enie pola elektrycznego jest propor-
cjonalne do napi�cia elektrycznego wyst�puj�cego w urz�dzeniu lub linii przesy�owej i jest 
sta�e w czasie (zale�y od odleg�o�ci od 	ród�a pola i konfiguracji elementów ekranuj�cych,
np. uziemionych konstrukcji wsporczych linii, s�upów przesy�owych itp.).

Nat��enie pola magnetycznego jest proporcjonalne do nat��enia pr�du elektrycznego 
przep�ywaj�cego i zmienia si� wraz z jego zmianami. Warto�ci nat��enia pola elektrycznego 
i magnetycznego bardzo szybko malej� przy oddalaniu si� od 	ród�a promieniowania lub 
w bok od osi linii przesy�owej oraz w nieco mniejszym stopniu przy zbli�aniu si� do 
konstrukcji kratownicy s�upa, co jest spowodowane jej w�a�ciwo�ciami ekranuj�cymi. Silne 
dzia�anie ekranuj�ce posiadaj� równie� obiekty budowlane oraz drzewa i krzewy znajduj�ce
si� w s�siedztwie linii przesy�owej, wydaje si� jednak, �e dzia�anie takie nie ma wi�kszego
znaczenia, gdy obiekt jest wykrywany, �ledzony i atakowany z wysoko�ci przewy�szaj�cej
wysoko�� masztów linii czy te� innego urz�dzenia emituj�cego pole elektryczne ma�ej
cz�stotliwo�ci. Przeprowadzone badania [4] wykaza�y te�, �e warto�� nat��enia emitowanego 
pola elektrycznego bardzo silnie maleje w trakcie zbli�ania si� czujnika do powierzchni 
gruntu (rys. 1). 
Ze wzgl�du na fakt, �e warto�� nat��enia pola elektrycznego nie jest zale�na od warto�ci pr�-
du p�yn�cego przez urz�dzenie a g�ównie od warto�ci napi�cia, przyj�to, �e w�a�nie nat��enie
pola elektrycznego jest wielko�ci� umo�liwiaj�c� okre�lenie po�o�enia celu. Wykrycie celu 
nast�puje wtedy, gdy pok�adowe urz�dzenie monitoruj�ce odbierze sygna� o cz�stotliwo�ci
50 Hz �wiadcz�cy o obecno�ci w pewnej odleg�o�ci czynnej linii wysokiego napi�cia lub in-
nego urz�dzenia elektroenergetycznego. Do pe�nej lokalizacji celu o charakterze punktowym 

Rys. 1. Przyk�adowa zale�no�� napi�cia wyj�ciowego czujnika od wysoko�ci podniesienia (linia 
wysokiego napi�cia 110 kV, linia ci�g�a – odleg�o�� 20 m, linia przerywana – odleg�o�� 40 m) [4] 
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niezb�dna jest znajomo�� kierunku, z którego pochodzi sygna� emitowany przez cel, a tak�e
jego odleg�o�� od urz�dzenia monitoruj�cego.
Realizacja tak sformu�owanych zada� wymaga opracowania i wykonania czujników o w�a�-
ciwo�ciach kierunkowych,  wzmacniaczy pomiarowych o znacznym wzmocnieniu (przekra-
czaj�cym 106) oraz ze wzgl�du na zak�ócenia ma�ej cz�stotliwo�ci - zespo�ów filtrów pasmo-
wych wysokiego rz�du i znacznej dobroci (o bardzo stromych charakterystykach amplitudo-
wych i bardzo w�skich pasmach przepustowych) [7].

3. WYKRYWANIE I LOKALIZACJA PO�O�ENIA K�TOWEGO CELU 
PUNKTOWEGO

Schematycznie zasad� wykrywania i lokalizacji celu przedstawiono na rys. 3 [5]. Cel punk-
towy b�d�cy 	ród�em zmiennego pola elektrycznego o nat��eniu E znajduje si� wewn�trz
k�ta prostego, pod którym rozmieszczone s� wzgl�dem siebie dwa czujniki o w�a�ciwo�ciach
kierunkowych. Ka�dy z czujników sk�ada si� z cewki o znacznej indukcyjno�ci, osadzonej na 
pr�cie z materia�u ferromagnetycznego. Przemienny sygna� napi�ciowy o cz�stotliwo�ci
50 Hz indukowany w ka�dym czujniku podlega wzmocnieniu, filtracji w zespole filtrów pa-
smowo-przepustowych, maj�cej na celu eliminacj� sygna�ów zak�ócaj�cych, a nast�pnie zo-
staje doprowadzony do prostownika idealnego (przetwornika AC/DC). Napi�cia u1 i u2 na 
wyj�ciach „bli	niaczych” torów pomiarowych podlegaj� pomiarowi oraz obróbce w torach 
pomiarowych Tp1 i Tp2  zgodnie z dalej opisanymi zasadami. 

Rys. 2.  Schemat koncepcji lokalizacji po�o�enia k�towego celu punktowego [5] 

W opracowaniu [5] wyprowadzono zale�no�� wi���c�  warto�ci napi�� u1 i u2 na wyj�ciach
czujników z k�tem odchylenia linii celu �  od osi czujnika I: 
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Uzyskana zale�no�� (1) wskazuje, �e w uk�adzie przedstawionym na rys. 2 mo�liwe jest  
okre�lenie po�o�enia k�towego celu punktowego poprzez pomiar napi�� na wyj�ciach prosto-
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pad�ych do siebie czujników o w�a�ciwo�ciach kierunkowych oraz wyznaczenie ich ilorazu. 
Chwilowa warto�� k�ta �  mo�e by� znaleziona w wyniku przeprowadzenia operacji: 

1

2
u
uarctg��  (2) 

Je�eli dwusieczna k�ta zawartego pomi�dzy zespo�em czujników pokrywa si� z osi� obiektu 
lataj�cego atakuj�cego cel i lini� ��cz�c� obiekt lataj�cy z celem to w tym przypadku zacho-
dzi:

1
4

arctg��
��  (3) 

Utrzymanie lotu obiektu w kierunku celu wymaga w tym przypadku takiego jego sterowania, 
by utrzymywa� na sta�ym poziomie warto�� k�ta � =� /4, czyli d��y� do równo�ci napi��
w obu torach pomiarowych a tym samym warto�ci ich ilorazu u2/u1 = 1. 

Rys. 3.  Schemat blokowy uk�adu umo�liwiaj�cego lokalizacj� celu punktowego

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy uk�adu umo�liwiaj�cego lokalizacj� celu punkto-
wego po�o�onego w cz��ci p�aszczyzny ograniczonej przez linie osi czujników. Uk�ad ten 
zawiera dwa identyczne tory wzmacniaczy i filtrów. Napi�cia generowane na wyj�ciach czuj-
ników o w�a�ciwo�ciach kierunkowych doprowadzone s� do wst�pnych wzmacniaczy 
pomiarowych 1a i 1b o znacznym wzmocnieniu (przekraczaj�cym 106). Celem eliminacji 
zak�óce� elektrycznych i wyodr�bnienia sygna�ów u�ytecznych wzmocnione wst�pnie
sygna�y doprowadzono do dwóch zespo�ów filtrów pasmowoprzepustowych 2a i 2b 
o cz�stotliwo�ci �rodkowej 50Hz. Poprawna realizacja zadania wymaga, by by�y to filtry o 
bardzo ostrych charakterystykach i w�skim pa�mie przepustowym; w trakcie prowadzonych 
bada� wykorzystano zespo�y filtrów Butterwortha 8 rz�du o dobroci Q = 10 [7]. Po 
przeprowadzeniu filtracji syg- 
na�y w obu torach pomiarowych zostaj� wzmocnione we wzmacniaczach ko�cowych 3a i 3b 
a nast�pnie wyprostowane w pe�nookresowych prostownikach „idealnych” 4a i 4b. Kolejnym 
blokiem funkcjonalnym jest uk�ad 5 dziel�cy przez siebie sygna�y z torów pomiarowych (wy-
konuj�cy operacj� y = u2/u1). Uzyskany iloraz podlega konwersji w generatorze funkcyjnym 6 
realizuj�cym funkcj� wyj�ciow� zgodnie z zale�no�ci� (2). 
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4. ZASADA NAPROWADZANIA �RODKA NAPADU POWIETRZNEGO NA CEL   
Warunkiem pomy�lnego rozwi�zania problemu jest znajomo�� w�a�ciwo�ci dynamicznych 
�rodka napadu a tak�e charakterystyk zastosowanego uk�adu pomiarowego wykrywaj�cego
i lokalizuj�cego po�o�enie celu. Spe�nienie tych warunków umo�liwia opracowanie strategii 
dzia�ania uk�adu, którego zadaniem jest wykrycie, �ledzenie i naprowadzenie na cel oraz do-
konanie ataku. Atakowanie celów takich jak linie przesy�owe czy stacje transformatorowe 
odbywa si� najcz��ciej za pomoc� rozpadaj�cych si� u celu kaset zawieraj�cych przewodz�ce
w�ókna kompozytowe, zwanych potocznie bombami grafitowymi. W przypadku gdy atako-
wany cel ma charakter liniowy (np. linia przesy�owa), u�ycie do ataku obiektu lataj�cego
wymaga takiej optymalizacji toru jego lotu, by zapewni� równoczesne trafienie celu jak naj-
wi�ksz� liczb� kaset; pierwsza trafiaj�ca w cel kaseta powoduje bowiem jego wy��czenie
a tym samym sprawia, �e niemo�liwe jest automatyczne naprowadzenie dalszych kaset na cel 
nieczynny.
W ogólnym przypadku sterowany �rodek napadu powietrznego jest wielowymiarowym 
obiektem regulacji. Rozpatrywany obiekt lataj�cy, s�u��cy niszczeniu naziemnych urz�dze�
elektroenergetycznych ma co najmniej dwie wielko�ci regulowane – wysoko�� lotu i k�t od-
chylenia wzgl�dem linii celu, jest te� uk�adem autonomicznym, tzn. regulacja wysoko�ci lotu 
i k�ta odchylenia nie wp�ywaj� na siebie wzajemnie w sposób istotny (z niewielkim b��dem 
mo�na w analizie zaniedba� sprz��enia skro�ne).
Regulacja k�ta odchylenia obiektu od linii celu mo�e odbywa� si� z wykorzystaniem zale�no-
�ci (2) i (3) i zmierza� do zapewnienia warto�ci zadanej ilorazu u2/u1 = 1 (w przypadku gdy 
zadaniem uk�adu automatycznej regulacji jest doprowadzenie obiektu do celu po najkrótszej 
drodze). Wydaje si� te� mo�liwa realizacja procesu regulacji z wykorzystaniem jako warto�ci
zadanej ró�nicy u2 - u1 = 0. Taki sposób móg�by znacznie upro�ci� budow� uk�adu sterowania, 
poniewa� w miejsce uk�adu dziel�cego (rys. 3) mo�liwe by�oby wprowadzenie prostego 
wzmacniacza ró�nicowego. Dodatkowym atutem takiego sposobu jest fakt, �e w znacznej 
odleg�o�ci od celu warto�ci uchybu s� niewielkie, umo�liwiaj�c do�� �agodn� regulacj� a ze 
zmniejszaniem odleg�o�ci od celu, ze wzgl�du na wydatny wzrost nat��enia pola elektryczne-
go warto�� uchybu wydatnie ro�nie, co mo�e przyczyni� si� do przyspieszonej reakcji w po-
bli�u celu. 
Na rys. 4 przedstawiony jest uproszczony schemat koncepcji sterowania samonaprowadzaj�-
cym obiektem lataj�cym na 	ród�o promieniowania elektromagnetycznego emitowanego 
przez nieruchomy punktowy cel naziemny. 
Wzajemne po�o�enie punktowego celu naziemnego (PCN) emituj�cego promieniowanie elek-
tromagnetyczne i obiektu lataj�cego (OL), czyli tzw. lini� obserwacji celu (LOC), okre�limy 
z nast�puj�cych równa� [3]: 
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Rys. 4.  Schemat samonaprowadzania obiektu lataj�cego na naziemny cel punktowy emituj�cy  
promieniowanie elektromagnetyczne 

Warunki pocz�tkowe wzajemnego po�o�enia OL i PCN: 

� � � � � �222
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gdzie:
r   – wzajemna odleg�o�� OL i PCN;

� ,   – k�ty, okre�laj�ce po�o�enie LOC w przestrzeni;

bV   – pr�dko�� lotu OL;

bb 	� ,   – k�ty okre�laj�ce orientacj� wektora pr�dko�ci lotu OL w przestrzeni;

or   – pocz�tkowa wzajemna odleg�o�� OL i PCN (w chwili wykrycia PCN);

oo 
� ,   – k�ty, okre�laj�ce pocz�tkowe po�o�enie LOC w przestrzeni 
(w chwili wykrycia PCN);

bobobo zyx ,,  – pocz�tkowe po�o�enie OL w przestrzeni (w chwili wykrycia PCN); 

cococo zyx ,,  – po�o�enie PCN. 
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Elementem wykonawczym ci�g�ego wyznaczania LOC, tj. po�o�enia PCN, jest sterowany 
giroskop mechaniczny wraz z rozmieszczonymi na jego ramce wewn�trznej czujnikami, w 
ten sposób, by o� giroskopu stanowi�a dwusieczn� k�ta prostego jaki ich osie ze sob� tworz�
(rys. 5). Uk�ad automatycznego sterowania giroskopu ma za zadanie tak zmienia� po�o�enie
osi obrotów szybkich, by ta wskazywa�a punkt o najwi�kszej intensywno�ci promieniowania 
(cel), czyli pokrywa�a si� z LOC. Dzi�ki temu utrzymywana b�dzie na sta�ym poziomie war-
to�� k�ta 4�� � , czyli równo�� napi�� w obu torach pomiarowych a tym samym warto�ci
ich ilorazu 112 �uu . Momenty steruj�ce przyk�adane do ramek giroskopu powinny zatem 
zmienia� si� wed�ug nast�puj�cego prawa [2]: 

� � � � ��
�

�
��
�

�
���
���

dt
d

dt
d

hkkM g
ggcgbb

��

���  (6a) 

� � � � ��
�

�
��
�

�
�������

dt
d

dt
d

hkkM g
ggbgcc


�

���  (6b) 

Rys. 5. Widok ogólny rozmieszczenia czujników na giroskopie sterowanym wraz z przyj�tymi uk�adami 
wspó�rz�dnych  
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Problemem do rozwi�zania pozostaje ustawienie osi giroskopu zgodnie z kierunkiem linii 
obserwacji celu, tu� po wykryciu celu. Mo�e bowiem zaistnie� sytuacja, w której odchylenie 
osi giroskopu od zadanego kierunku b�dzie znacz�ce (du�a niezgodno�� warunków pocz�t-
kowych). Uk�ad automatycznej regulacji mo�e wówczas wypracowa� sterowania, które oka��
si� technicznie nierealizowalne lub doprowadz� giroskop do utraty stabilno�ci.
Aby o� giroskopu przemie�ci� do pokrycia si� z LOC, nale�y przy�o�y� do jego ramek odpo-
wiednie momenty si� steruj�cych giroskopem [1]. Najdogodniej jest najpierw za��da�, aby od 
danego pocz�tkowego po�o�enia � � goog t �� �  i � � goog t �� �  o� giroskopu poprowadzi� do 
po�o�enia: � � ogo �� �0  i � � ogo 
� �0  za pomoc� const �boM  i const.�coM  Z tego po�o-
�enia wyznaczone uprzednio i opisane wyra�eniami (6) momenty ,i cb MM  b�d� utrzymy-
wa� o� giroskopu na zadanym torze, tj. wzd�u� linii obserwacji celu. Zatem sterujemy osi�
giroskopu w dwóch etapach: etap pierwszy – dzia�amy sta�ymi momentami oraz po osi�gni�-
ciu og �� �  i og 
� �  przechodzimy do etapu drugiego – dzia�amy momentami opisanymi 
równaniami (6). 
W pierwszym etapie przy warunkach pocz�tkowych ,0�go��� ,0�go��  ,0�go���  0�go��
otrzymujemy nast�puj�ce rozwi�zania równa� technicznych (uproszczonych liniowych) [2]: 
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gdzie:
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Narzucamy teraz czas, w ci�gu którego o� giroskopu ma przej�� od po�o�enia go� , go�  do 

po�o�enia og �� � , og 
� � . Oznaczmy ten czas przez gt . Wówczas z powy�szych równo-
�ci (wprawdzie przybli�onych) otrzymamy: 
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Jest to uk�ad dwóch równa� z dwiema niewiadomymi cobo MM i . St�d otrzymujemy: 
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Je�li zechcemy przemie�ci� o� giroskopu ze znanego po�o�enia pocz�tkowego go� , go� ,

w ci�gu okre�lonego czasu gt , do zadanego po�o�enia, odpowiadaj�cego po�o�eniu linii ob-
serwacji celu, wówczas nale�y do ramek wewn�trznej i zewn�trznej giroskopu przy�o�y�
momenty steruj�ce cobo MM i , opisane równaniami (10) i (11). Po up�ywie czasu gt , steru-
jemy giroskopem zgodnie z algorytmem opisanym wzorami (6).  

5. PODSUMOWANIE
W pracy przedstawione zosta�y jedynie wst�pne rozwa�ania na temat mo�liwo�ci naprowa-
dzania obiektu lataj�cego na cel punktowy emituj�cy 	ród�o promieniowania elektromagne-
tycznego ma�ej cz�stotliwo�ci. Kluczowym elementem proponowanego systemu jest sterowa-
ny giroskop mechaniczny. Wobec powy�szego, od dok�adno�ci dzia�ania giroskopu silnie 
zale�e� b�dzie precyzja lokalizacji i samonaprowadzania OL na nieruchomy cel naziemny 
emituj�cy wspomniane promieniowanie. Ponadto, zastosowanie giroskopu zapewnia nieza-
wodno�� dzia�ania, stabilno�� naprowadzania w warunkach oddzia�ywania zak�óce� ze-
wn�trznych a tak�e prostot� i niewysokie koszty tego� systemu. W przypadku pozytywnych 
wyników bada� symulacji komputerowej i przeprowadzonego eksperymentu w warunkach 
laboratoryjnych, mo�e si� on okaza� now� skuteczn� metod� samonaprowadzania niektórych 
rodzajów broni precyzyjnego ra�enia, takich jak np. bomby kierowane, czy te� bezza�ogowe
aparaty lataj�ce.
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