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ANALIZA SKUTECZNOSCI ZWALCZANIA POCISKOW
MANEWRUJACYCH PRZY UZYCIU AMUNICJI AHEAD

Streszczenie: Nowoczesne przeciwlotnicze systemy artyleryjskie powinna
charakteryzowa¢  skutecznos¢  zwalczania  roznorodnych — celow
powietrznych:  samolotow,  helikopterow,  bezpilotowych  aparatow
latajgcych, pociskow manewrujgcych i obiektow typu RAM. Jednym
z najwazniejszych parametrow kazdego zestawu przeciwlotniczego jest
prawdopodobienstwo trafienia (porazenia) celu powietrznego. Istniejq trzy
metody poprawy skutecznosci artyleryjskiego zestawu przeciwlotniczego:
zwiekszenie szybkostrzelnosci, podniesienie dokladnosci systemu artylerii
poprzez wyposazenie dzial w nowoczesne i drogie systemy kierowania
ogniem i zastosowanie pociskow typu AHEAD. W artykule przedstawiono
analize  skutecznosci zwalczania amunicjg typu AHEAD pociskow
manewrujgcych, stosowanych czesto do niszczenia baz lotniczych
przeciwnika.

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF DESTRUCTIONS CRUISE
MISSILES BY THE AHEAD AMMUNITIONS

Abstract: Modern anti-aircraft artillery systems should be characterized by
effective destruction to the wide range of air targets: aircraft, helicopters,
unmanned aerial vehicles, cruise missiles and C-RAM objects. One of the
most important parameters for each system is a probability to hit the
aircraft. There are three methods to improve the effectiveness of anti-
aircraft artillery system: increasing rate of fire, increasing the accuracy of
the artillery by providing the system with modern and expensive fire control
systems and the use of AHEAD missiles. This paper presents an analysis of
the effectiveness of the engaging by the AHEAD ammunitions to the Cruise
missiles, which are frequently used to destroy enemy air bases.

Stowa  kluczowe: analiza skutecznosci, zwalczanie pociskow, pociski
manewrujgce
Keywords: effectiveness analysis, missiles destruction, cruise missiles

1. WPROWADZENIE

Zasadnicza cze$¢ potencjatu bojowego Sit Powietrznych w zakresie aktywnej obrony
przeciwlotniczej 1 zdolnoSci uderzeniowej stanowi lotnictwo. Lotnictwo jest nadal
uzaleznione od baz lotniczych, dlatego w razie konfliktu beda one zajmowaty wysokie
miejsca na liscie celéow atakow powietrznych, a z drugiej strony beda stanowi¢ jedne
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z najistotniejszych obiektow obrony przeciwlotniczej. Bazy lotnicze s3a obiektami
stacjonarnymi dobrze rozpoznanymi w czasie pokoju, ktére moga by¢ atakowane przez
roznorodne $rodki napadu powietrznego. Zaleznie od mozliwosci bojowych przeciwnika
i znaczenia danej bazy lotniczej moga to by¢ (rys. 1):

samoloty bojowe, ktore nadal stanowig podstawowe zagrozenie,

$miglowce posiadajace zdolnos¢ skrytego podejicia z wykorzystaniem rzezby terenu,
bezzalogowe aparaty latajace, ktore potrafia realizowa¢ juz nie tylko zadania
rozpoznawcze, ale rowniez uderzeniowe,

pociski manewrujace i rakiety samosterujace, coraz powszechniej dostepne i czesto
przejmujace zadania lotnictwa przy realizacji misji przeciwko obiektom stacjonarnym,
pociski balistyczne.

Rys. 1. Zagrozenia z powietrza z punktu widzenia Sit Powietrznych

Obrona przeciwlotnicza baz lotniczych jest zadaniem szczeg6lnie trudnym nie tylko
dlatego, ze sg to obiekty o dobrze znanym polozeniu i nalezy im zapewni¢ obrong przed
roznorodnymi $rodkami napadu powietrznego — niezaleznie od pory roku i dnia oraz od
warunkow atmosferycznych, ale przede wszystkim dlatego, ze wymaga jednoczes$nie
zapewnienia wysokiej efektywnosci w zwalczaniu $rodkow napadu powietrznego
i zapewnienia bezpieczenstwa lotnictwu wlasnemu. Stawia to wysokie wymagania
stosowanym systemom uzbrojenia.
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Rys. 2. Charakterystyka zagrozen powietrznych dla Wojsk Ladowych
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Analizujac ewolucje zagrozen powietrznych dla wojsk, mozna zaobserwowac nastepujace
tendencje ilosciowe srodkdéw napadu powietrznego (rys. 2):

a) tendencja malejaca: Smigtowce 1 samoloty;

b) tendencja rosngca: amunicja precyzyjna, pociski manewrujace, BSL, pociski balistyczne.

2. PRZEZNACZENIE I CHARAKTERYSTYKA POCISKOW MANEWRUJACYCH

Pociski manewrujace (znane jako rakiety skrzydlate typu CRUISE) pierwotnie byty
wytwarzane z przeznaczeniem do przenoszenia glowic jadrowych. Zgodnie z podpisang
w lipcu 1991 roku migedzynarodowa umowag o ograniczeniu broni strategicznej, liczba
skrzydlatych pociskow lotniczych o zasiggu ponad 600 km podlega regulacji liczebne;,
a glowice jadrowe zostaly zastgpione glowicami konwencjonalnymi. Obecnie jest to
precyzyjny, ale klasyczny srodek bojowy, ktéry umozliwia razenie celow spoza zasiegu
obrony przeciwlotnicze;.

Pociski manewrujagce s3 przeznaczone do niszczenia waznych obiektow wojskowych,
gospodarczych oraz osrodkoOw administracyjnych. Z samolotu bojowego, ktory jest
nosicielem pociskow manewrujagcych odpala si¢ je w bezpiecznej odleglosci od
przewidywanego do zniszczenia obiektu przeciwnika, pozostajac poza zasiegiem jego obrony
przeciwlotniczej. Pocisk wyposazony w autonomiczny uklad kierowania kontynuuje
zaprogramowany przed startem lot w kierunku celu na bardzo mate; wysokosci z duza
predkoscig poddzwickowa, wykonujac ponadto manewry, co bardzo utrudnia jego wykrycie
1 zniszczenie. Typowymi przykladami tego typu pociskow sg (tab. 1): rosyjski pocisk
manewrujagcy CH-65, niemiecki Taurus KAPD 150/350, brytyjski STORM SHADOW
1 amerykanski AGM-158 JASSM.

Tabela 1. Podstawowe dane taktyczno-techniczne wybranych lotniczych
pociskow manewrujacych

Parametr AGM-158 STORM
CH-65 JASSM SHADOW | KEPD 350 | KEPD 150

Pocisk
Srednica 514 - 630/480 1060/510 1060/510
(szerokos¢/wysoko$¢) [mm]
Dlugos¢ calkowita [mm] 6040 4270 5100 5100 4200
Rozpigtos¢ skrzydet [mm] 3100 2400 3000 1700 1700
Masa startowa [kg] 1250 1020 1300 1400 1100
Masa glowicy 410 454 400 450 450
konwencjonalnej [kg]
Predkos¢ lotu [Ma] 0.8 0.8 0.82 0.85 0.85
Zasigg [km] 280 370 250 350 110

Wspodiczesny pocisk manewrujacy jest bezpilotowym aparatem latajacym, wykorzystujacym
aerodynamiczng sit¢ no$ng do utrzymania si¢ w powietrzu oraz napedzanym przez jeden badz
wiecej silnikow 1 wyposazonym w uklad kontroli lotu, przeznaczony do dostarczenia glowicy
bojowej do zatozonego celu. Podstawowg cechg charakterystyczng tego rodzaju pocisku jest
lot z wykorzystaniem aerodynamicznej sily nosnej oraz napedu silnikowego na calej trasie
lotu. Na rysunku 3 przedstawiono ogdlng budowe tureckiego pocisku manewrujagcego SOM.

Wedlug dostepnych danych SOM ma masg¢ 600 kg, z czego 230 kg to glowica bojowa. Silnik
turboodrzutowy zapewnia wysoka predkos¢ poddzwickows. Ksztalt kadluba pocisku
wykonano w technologii redukcji skutecznej powierzchni odbicia (SPO) radarowego (tzw.
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STEALTH). Kombinowany ukfad naprowadzania sklada si¢ znawigacji INS 1 GPS oraz
glowicy termowizyjnej. Pocisk sam identyfikuje cel na podstawie danych w pamigci
pokladowej. Dzigki systemowi rozpoznawania terenu iradiowysokosciomierzowi, SOM
moze lecie¢ na matej wysokosci, wedlug rzezby terenu. Mozna tez zmieni¢ cel ataku juz po
odpaleniu pocisku. SOM moze atakowac cele stacjonarne i ruchome (np. statki).

Reasumujac, specyficznymi zaletami pociskéw manewrujacych sg:

— lot na matych albo bardzo matych wysokosciach z uwzglgdnieniem rzezby terenu,

— duza predkos$¢ lotu 1 odleglos¢ dziatania;

— mata skuteczna powierzchnia odbicia z uwagi na male wymiary geometryczne, a takze
stosowanie pokry¢ pochtaniajacych wiazke elektromagnetyczng, a coraz czesciej rOwniez
rozpraszajacy wigzke specjalny ksztalt ,,STEALTH”;

— mala liczba wrazliwych przedziatow.

Powierzchnie Uchwyt Odbiornik
sterowe mocujacy GPS

Uktad Skrzydta Bezwtadnosciowy
zasilania rozktadane w locie ukiad pomiarowy (IMU)

il ALl

Silnik Zbiornik Komputer |Termowizyjny uktad
turboodrzutowy paliwa poktadowy | naprowadzania
Wilot powietrza Gtlowica . A
o ! Radiowysokosciomierz
do silnika bojowa

Rys. 3. Ogblna budowa pocisku manewrujagcego SOM (materiaty firmy: TUBITAK-SAGE)

3. METODY ZWIEKSZANIA SKUTECZNOSCI ARTYLERII
PRZECIWLOTNICZEJ PRZEZ ZASTOSOWANIE AMUNICJI TYPU AHEAD

Skutecznos$¢ bojowa przeciwlotniczego systemu artyleryjskiego to mozliwos$¢ zwalczania
roznorodnych celow powietrznych, ktérej miarg jest prawdopodobienstwo trafienia
(porazenia) celu powietrznego.

Prowadzone sg liczne prace nad zwigkszeniem skutecznosci artylerii przeciwlotniczej wobec
duzego zagrozenia ze strony szybkich 1 manewrowych samolotow, helikopterow i rakiet
manewrujacych. Istniejg trzy metody poprawienia doktadnosci strzelania z przeciwlotniczego
systemu artyleryjskiego.

Pierwsza metoda polega na zwigkszeniu szybkostrzelnosci, co jest tradycyjnym sposobem
uzyskania efektu podwyzszenia skutecznosci. Praktyka wykazala, ze podwojenie
szybkostrzelnosci 1 tak nie powoduje wzrostu skutecznosci wigcej niz dwukrotnie. Druga
metoda polega na podniesieniu dokladnos$ci dziatania systemu artylerii, co znacznie poprawia
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0golng skuteczno$¢, ale wigze si¢ to z wyposazeniem dzial w nowoczesne, ale bardzo drogie
systemy kierowania ogniem. Trzecia metoda, pozwalajaca na uzyskanie najwigkszej poprawy
skutecznosci, polega na zastosowaniu pociskow typu AHEAD, o dobranych parametrach pod
wzgledem optymalnej odleglosci detonacji. W efekcie wszystkie przeloty pocisku ,,blisko”
celu beda skuteczne.

Zasada dzialania amunicji programowalnej typu AHEAD

Zagrozenia wystepujace na wspotczesnym polu walki, szczegdlnie w misjach wojskowych,
w ktorych uczestniczg jednostki Wojska Polskiego, wymuszaja stosowanie uzbrojenia
o zwigkszonej precyzji trafienia. Zmiang jakosSci obrony przeciwlotniczej Sit Zbrojnych RP
jest zastosowanie amunicji programowalnej, skutecznie zwalczajacej obiekty typu RAM,
bezpilotowe obiekty latajace 1 niszczacej urzadzenia optoelektroniczne montowane na
czotgach 1 pojazdach opancerzonych. Na rysunku 4 przedstawiono koncepcj¢ oddziatywania
szwajcarskiej amunicji typu AHEAD na pocisk rakietowy w przypadku strzelania serig.

Szwajcarski koncern zbrojeniowy Oerlikon Contrave AG zaproponowal swodj system
AHEAD. System ten sktada si¢ z programowalnej amunicji artyleryjskiej 1 automatycznej
armaty, umozliwiajacej programowanie. Kazdy pocisk typu AHEAD zawiera w swoim
wngtrzu podpociski w ksztalcie walcow. Podpociski te ulozone sa kolejno w rzedach jeden za
drugim (rys. 5).

Obecnie producent amunicji AHEAD, firma Oerlikon Contraves, oferuje dwa rodzaje
amunicji typu AHEAD: PMD 330 1 PMD 062. Oba typy amunicji r6znig si¢ liczbg
1 wielkoscig subpociskow wykonanych ze stopu wolframu.

Area of possible Target Positions
after elapsed Time of Flight
- EQUAL
Area covered by | Area covered by Subprojectiles
Subprojectiles of One | of Total Burst

Single Ahead-Round

Expected Target
Trajectory

Rys. 4. Koncepcja oddziatywania serii pociskow typu AHEAD na cel powietrzny
(materiaty firmy Oerlikon Contrave)
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Pocisk PMD 330 zawiera 407 podpociskow o masie 1,24 g kazdy. Amunicja ta shizy do
niszczenia lekkich schronéw, helikopterow i sity zywej. Pocisk PMD 062 jest amunicja
przeciwlotnicza i zawiera 152 podpociski o masie 3,3 g kazdy. Amunicja ta shizy do
niszczenia samolotow, bezzatogowych aparatow latajacych, kierowanych rakiet skrzydlatych,
rakiet typu CRUISE, pociskow przeciwradiolokacyjnych, bomb kierowanych. PMD 062 nie
jest optymalna w zastosowaniu do niszczenia celow typu RAM.

a) b)

Rys. 5. Szwajcarska amunicja programowalna typu AHEAD (materialy firmy Oerlikon
Contrave): a) widok przekroju pocisku z podpociskami; b) chmura podpociskow
po rozcaleniu

W amunicji AHEAD stosowane sg pociski programowalne. Czas, po ktérym nastepuje
rozcalenie pocisku i uwolnienie podpociskow, jest programowany w chwili opuszczania przez
pocisk lufy dziata. Subpociski, po uwolnieniu si¢ z pocisku nosiciela, tworza stozek o kacie
rozwarcia zmieniajagcym si¢ od 10 do 15°. W matej odleglosci od punktu rozcalenia kat stozka
wynosi 10°; w miarg¢ wzrostu tej odleglosci kat rozcalenia zwigksza si¢ do 15°. Stozek
rozcalenia wraz z gestoscig subpociskow pokazany jest na rys. 6. Jezeli z jakich§ powodoéw
czas rozcalenia pocisku nie zostanie zaprogramowany, pocisk automatycznie rozcala si¢ po
domys$lnym czasie rownym 8,192 s.

Gestose
subpociskéw

Predkos$¢ subpociskow

100% / . (7.00 m)

(1.75 m)
152

o Srednica rozlotu kotowego subpociskow
subpociski

Odlegtos¢ [m]

0 10 20 30 40

Rys. 6. Stozek rozcalenia pocisku AHEAD
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Obecnie dostepna w sprzedazy amunicja AHEAD jest optymalizowana do zwalczania:

— rakiet manewrujacych typu CRUISE,

— helikopterow bojowych,

— bezzalogowych aparatow latajacych,

— klasycznych samolotow bojowych,

— przeciwradiolokacyjnych pociskow rakietowych powietrze-ziemia,

— bomb naprowadzanych lub samonaprowadzajacych sig,

— czotgow 1 pojazdow opancerzonych oraz bojowych wozdw piechoty — poprzez oslepianie,
metodg niszczenia sensoroOw subpociskami,

— nieopancerzonych samochodow 1 pojazdéw ladowych.

4. ANALIZA NUMERYCZNA SKUTECZNOSCI ZWALCZANIA POCISKOW
MANEWRUJACYCH AMUNICJA TYPU AHEAD

Pod pojeciem skutecznos$ci przeciwlotniczego systemu artyleryjskiego rozumie si¢
prawdopodobienstwo porazenia celu w wyniku strzelania do celu powietrznego. Kazdy cel
powietrzny posiada okreslong wrazliwos$¢ na zniszczenie. Pod pojgciem wrazliwos$ci rozumie
si¢ potrzebng S$rednig liczbe trafien okreslonym kalibrem broni, w wyniku ktoérych cel
pozbawiony jest mozliwosci wykonywania zadania, czyli uszkodzenia celu pozbawia go
mozliwosci wykonania zadania. Liczbe potrzebnych trafieh okreslonego kalibru broni
potrzebnych do zniszczenia celu powietrznego ustala si¢ do§wiadczalnie. Inaczej krzywa ta
przebiega dla samolotu mysliwskiego, a inaczej dla $migtowca czy rakiety sterowane;.

Do oceny skutecznosci strzelania wprowadza si¢ pojecie prawdopodobienstwa porazenia celu,
ktore jest jedng z charakterystyk liczbowych skutecznosci strzelania. Przez pojecie
prawdopodobienstwo porazenia celu nalezy rozumie¢ mozliwo$¢ pozbawienia statku
powietrznego (lub innego celu) lotu, a nie tylko samego trafienia.

W  ogélnym przypadku przez prawdopodobienstwo porazenia celu rozumie si¢
prawdopodobienstwo trafienia go co najmniej pewng okreslong liczbg pociskow, co mozna
wyrazi¢ roOwnoscig:

Byoraz = By (1
gdzie:
Pporaz — prawdopodobienstwo porazenia celu;
Px — prawdopodobienstwo trafienia celu co najmniej N razy.

W ogdblnym przypadku, dla przestrzennego rozrzutu trafien prawdopodobienstwo porazenia
celu Pporaz Okresla zalezno$e:

Py = [ [[G(x,3,2)- £ (x, 3, 2)dxdlydz )
gdzie:
G(x, y, z) —funkcja opisujgca warunkowe prawdopodobienstwo razenia celu pociskiem
przeciwlotniczym (prawo razenia),
f(x, y, z) — funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa polozenia punktow trafien (tzw.
prawo rozrzutu),
X, ¥,z — wspolrzedne polozenia punktow trafien.
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Symulacja komputerowa procesu strzelania do pocisku manewrujgcego typu Storm
Shadow amunicja klasyczng i rozcalang programowo kalibru 35 mm

W badaniach numerycznych, jako cel powietrzny dla 35 mm przeciwlotniczego zestawu
artyleryjskiego przyjeto pocisk manewrujacy typu Storm Shadow (rys. 7). Jest to zasobnik
szybujacy nowej generacji, ktory umozliwia atakowanie celéw bez potrzeby przelatywania
nad celem badz w jego bezposredniej bliskosci. Pociski tego typu zapewniaja duze
prawdopodobienstwo trafienia i pozwalaja atakowa¢ wybrane cele z duzej odleglosci bez
narazania zalog wlasnych samolotéw na ogien obrony przeciwlotniczej.

Rys. 7. Taktyczny pocisk manewrujacy Storm Shadow

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry geometryczne pocisku manewrujacego,
ktore sg istotne do wyznaczenia prawdopodobienstwa trafienia (porazenia) celu powietrznego.

Tabela 2. Podstawowe parametry geometryczne pocisku manewrujacego Storm Shadow

Lp. Parametry taktyczno-techniczne WartoSci
1. Dhugos¢ pocisku [m] 5,1

2. Szerokos$¢/wysokos¢ kadtuba pocisku [m] 0,63/0,48
3. Rozpigtos¢ skrzydet pocisku [m] 2,84

4. Maksymalna predkos¢ pocisku [m/s] 278

5. Maksymalny zasieg pocisku [km] 250

W badaniach symulacyjnych majacych na celu wyznaczenie prawdopodobienstwa trafienia

zasobnika szybujacego amunicja typu AHEAD przeanalizowano dwa scenariusze lotu tego

typu obiektu:

a) lot prostoliniowy pocisku manewrujacego na wysokosci YcO = 200 m, z predkoscia
250 m/s na kursie Zc0 = 0 (rys. 8-9),

b) lot prostoliniowy pocisku manewrujacego na wysokosci YcO = 200 m, z predkoscig
250 m/s na kursie Zc0 = 2000 m (rys. 10-11).
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Rys. 8. Zmiana prawdopodobienstwa trafienia w zastepcza sylwetke zasobnika szybujacego
pojedynczym pociskiem amunicjg FAPDS-T i co najmniej 50 odtamkami w jednym strzale
amunicja typu AHEAD w funkcji odleglosci
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Rys. 9. Liczba pociskoéw potrzebna do trafienia z prawdopodobienstwem 0,9
w zastepcza sylwetke zasobnika szybujacego w przypadku strzelania amunicja FAPDS-T
itypu AHEAD w zaleznosci od odlegtosci do celu
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Rys. 10. Zmiana prawdopodobienstwa trafienia w zastepcza sylwetke zasobnika
szybujacego pojedynczym pociskiem amunicjg FAPDS-T i co najmniej 50 odtamkami
w jednym strzale amunicjg typu AHEAD w funkcji odlegltosci
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Rys. 11. Liczba pociskow potrzebna do trafienia z prawdopodobienstwem 0,9
w zastepcza sylwetke zasobnika szybujacego w przypadku strzelania amunicjag FAPDS-T
itypu AHEAD w zaleznosci od odlegtosci celu
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. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

. Skutecznos$¢ bojowa przeciwlotniczego systemu artyleryjskiego to mozliwos¢ zwalczania
roznorodnych celow powietrznych, ktorej jednym z najwazniejszych parametréow jest
prawdopodobienstwo porazenia celu.

. Amunicja AHEAD doskonale nadaje si¢ do niszczenia matych obiektow latajacych, takich
jak: pociski manewrujace, pociski przeciwradiolokacyjne, bezpilotowe aparaty latajace,
pociski powietrze-ziemia.

. Amunicja AHEAD jest skuteczna do zwalczania obiektow wyposazonych w ,,inteligencje”
na poktadzie, ktoérag mozna zniszczy¢ subpociskiem wolframowym (uszkodzenia blokow
elektroniki lub optoelektroniki).

. Badania numeryczne wykazaly, ze prawdopodobienstwo trafienia pojedynczym pociskiem
FAPDS-T jest mniejsze od prawdopodobienstwa trafienia co najmniej 50 odfamkami
w jednym strzale amunicjg typu AHEAD w funkcji odleglosci w zastepcza sylwetke
zasobnika szybujacego.

. Badania numeryczne wykazaty, ze liczba pociskOw potrzebna do trafienia
z prawdopodobienstwem 0,9 w zastepcza sylwetke zasobnika szybujacego w przypadku
strzelania amunicjg FAPDS-T jest wyzsza niz amunicjg typu AHEAD.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2012-2015
Jjako projekt badawczy rozwojowy nr O ROB 00 50 001
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