Plukovnik doc. Ing. Josef Sip, CSc.

BOJ S PRUZKUMNYMI
A NAVADECIMI PROSTREDKY
V INFRACERVENEM PASMU

Obdobi po druhé svétové vélce je charakterizovdno hlubsimi a vyznamnymi
zménami ve vyzbroji a bojové technice, z nich? za nejdiileZit&jSi povaZujeme
vyvoj raketovych zbrani a radioelektronickych systémii a prostfedkii. Bojova
tinnost nabyla rychlého manévrového spadu, ktery se projevuje zvySenym
tempem dtoku a rozhodnymi tidery vojsk do velké hloubky.

Radioelektronické prostfedky jsou materidlnim zakladem systémd Fizenf
vojsk a zbrani. Elektronika je zdkladem prizkumngch systémii, systémi veleni
vojskliim, protiraketové a protivzduiné obrany, systémili navadéni raket, fizeni
délostielecké palby, palby tanki,, navAdéni letound, vrtulnikii a jinych pro-
stfedki. Pod pojmem radioelektronické prostfedky rozumime prostfedky, kte-
ré pracuji nejen v oblasti rddiovych vin (kde zdrojem jsou kmitajici molekuly],
ale 1 v oblasti zé¥eni (kde zdrojem je z4¥eni hmoty). Vojenské vyuZiti elektro-
magnetického spektra — viz obr. 1. Vzhledem k jejich v§znamu se stava boj
s témito prostfedky jednim z v§znamnych tkolt pfi vedent operaci a bojové
Cinnosti vojsk. Veskera opatfeni v této oblasti zahrnujeme do radioelektronic-
kého hoje (REB), ktery musi zabezpedit splnéni dvou zakladnich 1kolti:

1. Dezorganizaci velenf a Fizeni vojsk a zbrani nep¥itele.

2. Zabezpeteni spolehlivého veleni a Fizeni vlastnich vojsk a zbrani.

V soucasné dob& nastala v rozvoji REB v podstatd nova etapa. Zmeénil se
rozsah a charakter jeho ukoll, obsah jeho &&sti, forma zpiisobt jeho vedeni.
Je velmi sloZité vymezit hranici, kdy REB je druhem zabezpe&eni bojové &in-
nosti a kdy je bojovou ¢innosti.

REB je nezastupitelny ve vSech oblastech vojenského uméni ve vojenské
strategii, operatnim uméni a taktice. Stale vice se uplatiiuje v operacich a boji,
ve sféfe vSevojskového a vzdusného boje, kde pravé v podminkéch sloZitych
maneévrovych bojovych akci mii%e nejlépe prokazat podstatny vliv.

REB uz ddvno pFestal byt tizkou zdleZitosti specialistil. Za jeho organizaci
zodpovidaji velitelé viech stupiili, druhit vojsk, specialnich vojsk a sluzeb.

V diisledku kvalitativnich zm&n hlavnich druhii vyzbroje a bojové techniky
se podstatn& zmenil i p¥istup ke stanoveni norem pFevahy sil na nepfitelem
v GtoCné operaci. Jestlize v letech Velké vlastenecké valky se pfi pfipravé nej-
dulezitgjSich uto¢nych operaci vytvaFela minimédlné jedenapiilnasobna pFevaha
nad nepritelem, pak v soucasnosti vystupuji nové kvalitativni ukazatele, Vime,
Ze je to pravé elektronika, kterd zvySuje operativnost a spolehlivost veleni
a Tizeni zbrani. U¢inny boj pravé s t&mito prostfedky vytvafi predpoklady
k usp&Snému vedeni prvnich i daldich operaci pfi celkové nevelké pievaze
nad nepfitelem, nebo dokonce i pfi rovnovédze poméru sil obou stran.
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Nejen u nas, ale i u armad NATO, pfedeviim v armad& USA, vénuji zvyse-
nou pozornost organizaci REB. V polnim Fadu armady USA je kladen mimo-
Fadny vyznam pravé akoliim REB. Uvedeny predpis stanovi, Ze ,kazdy velite!
musi povaZovat elektromagnetické prostFedi za rozsiFeni bojové &innosti o pro-
stor, ve kterém se vede novy druh neviditelného, vysoce u¢inného boje — ra-
dioelektronicky boj“ (viz pfeklad Polnfho F4du USA FM 100-5). V souladu
s timto fadem je REB chapan jako souldst vedeni bojové ¢innosti. Podle nej-
nov&jSich nazorii vojenskgch predstaviteli NATO lze tuto iniciativu ch4pat
jako boj o nadvladu v éteru (viz ¢lanek generd!porutika doc. Ing. A. 1. Palije.
CSc. — Vojennaja mysl 2/1981, str. 40).

JestliZe je$t€ v poloving sedmdesatych let byla hlavni pozornost v&novana
radiovému, radiotechnickému a radiolokanimu prizkumu a organiza¢aim,
technickym a provoznim opatienim pfed t&mito druhy priizkumu, dnes vystu-
puje poZadavek vénovat zvySenou pozornost tepelnému priizkumu a ochrang
pfed nim. Dale ochran& pfed samonavadécimi zbran&mi v tomto pasmu.

VyuZivani elektromagnetického spektra ve vojenstvi se jiZz ddvno posunulo
za hranici rddiovych vin (milimetrovych vin) aZ do oblasti zaFeni. Jsme svéd-
ky, jak rychle se vyvijeji laserové prostiedky.

Koncem 70. let byly ve statech NATO vyvinuty nové priizkumné prostfedky
schopné detekovat tepelnou energii, vyzafovanou jednotlivymi objekty (oso-
bami, bojovou technikou apod.). Pfednosti t&chto tzv. tepelngch prostfedki je
jejich nezavislost na osvétleni bojisté jak prirozenym, tak pomocnym zdrojem
svétla. V souCasné dobé se jiz tepelné prizkumné prostifedky zavad&ji v zépa-
don&mecké, holandské, italské a daldich arméadach statt NATO. Mezi nejnov&jsi
prostfedky tohoto druhu priizkumu patfi termovizory Iril a CT 43 vyvinuté
italskou firmou Galileo pro potfeby italskych ozbrojenych sil. Dale termovizor
Mira 2 pro navdd&ni PTRS Milan vyvinuty ve spclupraci spolecnosti NSR, Fran-
cie a Velké Britanie.

Termovlzor Iril miiZeme charakterizovat jako priizkumné zafizeni, které
v sobé& spojuje tepelnou kameru s optoelektronickym dalekohledem a umoziiuje
tak vyuZiti obou prostfedkii. Tato termokamera pracuje ve vlnovém pasmu
8—5 um se zornym thlem 12,5°. Jeji dosah na tanky je az 5000 m. UmoZiiuje
vyhleddvani i maskovanych objektii za sniZené viditelnosti a v noci.

Oba systémy termovizori optoelektronicky i tepelny mohou pracovat bud
samostatné, nebo se ob& zobrazeni mohou prolinat. Celd souprava je napédjena
z baterie, kterou obsluha nese na popruhu. Hmotnost termovizoru bez zdroje
je 5 kg.

Termovizor CT 43 je pfenosné zaFizeni urené k prizkumu bojisté za sni-
Zené viditelnosti i v noci. Pracuje ve vinovém pasmu 5—14 um s promé&nnym
zornym polem (1,1°X2,2° a 3,4°X 6,8°). Dosah na tanky je 5000 m. Kamera v pfe-
nosném provedeni se upeviiuje na oto¥ny podstavec. Po tpravé ji lze umistit
i na bojovém vozidle. Vysledny obraz lze sledovat jak v okuldru kamery, tak
i na obrazovce monitoru ve vzdalenosti aZ 50 m od kamery.

Termovizor Mira 2 pro navadéni PTRS Milan

Soudobé tanky Kkapitalistickgch armad jsou vybaveny modernimi priizkum-
nymi optoelektronickymi prostfedky, které umoZiiuji vést palbu proti pozem-
nim cilim i za sniZené viditelnosti a v noci. To si vynutilo vybaveni protitan-
kovych zbrani obdobnymi prostFedky, schopnymi zabezpe¢it u¢inné niéent
tankid a bojovych vozidel i za ztiZenych podminek.

Termovizor Mira 2 pracuje ve vzdaleném infraterveném péasmu 8—14 ym,
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které zabezpeCuje spolehlivou &innost i v mlze a dymu, je odoln&jsi proti
rudeni a detektory pracuji s vétsi citlivosti a rozliSovaci schopnosti.

Zorné pole termovizoru Mira 2 (6°x3°) umoZiiuje zjistovat objekty do vzda-
lenosti aZ 3200 m, identifikovat je do vzdalenosti 2000 m a vést G¢innou palbu
do vzdalenosti aZz 1500 m.

Konstrukce termovizoru umoZiiuje jeho snadné nasazeni na standardni op-
tiku PTRS Milan. Zdroj pro napéjeni obvodii termovizoru i chladici 14hev za-
bezpecuji nepfFetrZity provoz po dobu 2 hodin. Lze je vSak snadno a rychle
vymeénit. Celkovd hmotnost nepfesahuje 7 kg. Zavedeni termovizoru Mira 2 se
ofekava v prvni polovin& 80. let. Jednotky pozemniho vojska stati NATO
ziskaji G¢inny prostfedek pro boj s tanky, ktery bude schopen zabezpecCit z&-
sah cile prvni ranou i za ztiZené viditelnosti a v noci.

U letount 4. STLV nechybi v soupravé prostfedkii REB optoelektronické
prostfedky k vedeni prlizkumu, ruSeni i protiradiolokaéni rakety se samona-
vadécimi hlavicemi v infraerveném spektru. Jsou vybaveny napf. systémem
zamé&Fovani, identifikace a navedeni v infracerveném spektru (AAS-8, AVQ-26,
AAD-5, AAQ-9, AAR-38, ALR-23, AAS-35, ALR-63 a dalsi). Prostfedky pro opto-
elektronické ruSeni (ALQ-104, ALQ-123, ALQ-132, AAQ-4, AAQ-104). Podobné je
tomu u vojskového letectva i letounti a vrtulniki REB,

V3estrannych vysledki 1ze dosdhnout s tepelnou kamerou AGA 782. Je ur-
tena pro bezdotykové méfeni teplot se Sirokym spektrem vyuZiti.

Pristroj AGA 782 je méfici systém pracujici v infratervené oblasti a redlném
tase, koncipovany specidlné pro pohodlné nasazeni na pracovisti. PFistroj
sjednocuje prizplisobivost pro dany problém s jednoduchosti obsluhy. Je kom-
patibilni se systémem 780, coZ umoziiuje dalsi analogovou a ¢islicovou analyzu
a dale jedinetnou moZnost komplexni analyzy termoprogramu. Pfi vyvoji to-
hoto vyrobku byla uvaZovdna nutnost kvantovani a reprodukce termickych
dat — rozloZeni termoprogramu na izotermy. Izoterma zobrazuje mista stejné
teploty objektu, a to intenzivné&jsi bilou barvou.

MiZe byt vyuZit i barevny monitor, ktery rozkladd termoprogram do deseti
volitelnych barev — kvantovani. Kazdd barva odpovid4 ur¢itému rozsahu tep-
loty. Tato technika zvySuje moZnost vyuZiti, zvlast pro dynamické méFeni, kdy
se mé&Fi pohybujici se objekt, nebo kde se teplota objektu rychle méni. Pro
razné aplikace lze vyuZzit velkych rozmé&r( obrazovky, na které je moZné po-
hotové vykonat potFebnou analyzu.

Infracervend kamera se pouZiva ve dvou standardnich verzich. Kratkovinné
pracuje na rozsahu 3,0—5,6 ym, dlouhovinna pracuje v rozsahu 8—12 um. Pro
méfeni nizkych teplot z velké vzdélenosti je vyhodné pouZivat dlouhovinnou
kameru (napf. pti méfeni ze vzduchu nebo pro geotermické snimky z letadla
apod.).

Pristroj AGA 782 umoZiiuje vytvafet hybridni obraz. V pfipadech, kde kromé
termogramu se vyZaduje komplexni pozadi, at uZ pro doplné&ni termogramu
nebo pro snadnou orientaci, je vyhodny hybridni obraz. Ten je sloZen z vidi-
telného obrazu objektu s okolim, ktery je CasteCn& prekryt termogramem. Ty-
pickou instalaci je spojeni systému s pFistrojem Superviewer ve vrtulniku, ¢i
letounu. Pro rychly zdznam b&hem letu lze pouZit videokameru s magnetofo-
novym zdaznamem. Pro pozdé&jSi vyhodnoceni lze ze zdznamu vyvolat obraz za
cbrazem. .

Uvedeny systém méa velky vyznam pro prizkum ve vojenstvi. Termovizn:
wnrizkum lze vést z vrtulniku, ¢i letounu. PouZitim hybridni techniky se zjed-
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nodusi vyhleddvani a sledovdni zamaskované techniky, soust¥edéni vojsk, ve-
litelskgch stanovist, radioelektronickych objektd p¥i vy33i letové rychlosti.
Zdroje infralerveného zafeni uvedenych objektl se na hybridnim obraze ob-
jevi jako bilé znacky.

V rozvoji REB bylo jiz v CSLA nemélo vykondno. Jsou propracovdny a pro-
cvi€uji se aktivni opatfeni vyclen&nymi silami a prostfedky ni¢eni (umlcova-
ni), radioelektronického rueni, radioelektronické ochrany i opatFeni boje
s nepfatelskym prizkumem.

V soutasné dob& je tfeba v&novat pozornost na vSech stupnich veleni opat-
fenim ochrany pred optoelektronickymi prostfedky nepfitele. Krom& zdrojii
vyzafovani elektromagnetické energie jsou také vyznamnymi demaskujicimi
pfiznaky zdroje vyzafovdni v oblasti viditelného a infraterveného spektra
(vyfukové plyny a vyfukové potrubi motori, automobilni a tankovad technika,
elektrocentraly apod.). Na zdroje vyzaFovani lze navadst rakety.

Infratervené zaFeni vznikd jako disledek vnitFnich fyzikalnich procest,
které probihaji ve hmotd — zdroji zaFeni. Jsou to predeviim vibraéni a ro-
tafni kmity atomii a molekul, kmity uzld m¥iZky, pfechody elektroni z vyssich
energetickych hladin na niZ3{ apod. Zakladnim zdrojem infraerveného zafeni
je buzeni zaFeni zvy3enou teplotou zaFice.

Vysilané zafeni se potom nazyvéd teplotni. Chceme-li vyvodit nékteré za-
véry pro radioelektronickou ochranu v této oblasti, potom je tfeba vychAizet
z uplatnéni fyzikdlnich zakond. Plati Kirchhofiiv zdkon o absolutng ¢erném
télese. Intenzita vyzaFovéani absolutn& cerného t&lesa zavisi jen na jeho teploté.
Pohltivost absolutng &erného télesa musi byt pro viechny vinové délky A = 1.

Charakteristické vlastnosti absolutné cerného télesa:

— reflexe {odrazivost) (R) =0,
—-- absorpce (pohltivost) (A) =1,
— propustnost (T) =0,
— emisivita (schopnost vyzaFovat energii) (¢] = 1.

Pro absolutné ¢erné té&leso plati:

A= & .
Pro intenzitu vyzafovani plati Stefan Boltzmantv zakon:
H,=¢g.cg.T4 (viz obr. 2),
He

0br.2
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kde H, ... intenzita vyzafovéni,

¢ ... konstanta 5,67.10-8 ym. K4,
¢ ... koeficient emisivity,
T ... teplota ve stupnich Kelvina.

Vyznam tohoto zdkona je velky. Lze urcit teplotu zaficiho t&lesa, vypoZitat
tepelné ztraty, vzniklé sdlanim apod. K tomu potfebujeme znat jest&é Wienilv
zdkon posuvu:

A.T=b,
kde ) ... vinova délka (t&lesa, které vyzafuje),
T ... teplota ve stupnich Kelvina,

b ... konstanta (2898 um.T).

Krom# absolutn& erného t&lesa, viechna ostatni télesa povaZujeme za Seda
télesa. Pro $ed4 t&lesa na rozdil od absolutn& terného télesa plati:
-- reflexe R € (0,1),
--- absorpce A<,
— propustnost T =0,
— emisivita e <1

Na z4kladé uvedenych fyzikdlnich zdkond lze v rdmci takticko-operagnich

vypottl vyhodnotit, zda je nutné chran&ny objekt maskovat pied tepelnym prit-
zkumem anebo nikoliv.

Napfiklad uvaZujeme soustFed&ni tankd v lese. PFitom zvolime extrémnf
pfipad, kdy tanky jsou vychladlé. Je nutné je maskovat pfed tepelngm prizku-
mem? Jak zndmo, pFed radioloka¢nim priizkumem jsou tanky v lese zpravidla
bezpetn& maskovany. UvaZujeme st¥edni teplotu tankd asi 27 °C, pfedpoklddej-
me, Ze i les bude mit stejnou stfedni teplotu 27 °C.

Z tabulek zjistime, Ze koeficient emisivity je
pro tank:
g =075,
pro les:
g =04
Uvedené hodnoty dosadime do Stefan Boltzmanova zékona:
pro intenzitu vyzafovéani tanku plati
Hy=0¢.T/. 27,
pro intenzitu vyzarovani lesa plati
H,=¢.T2. ¢ .
Zavéry pro rozbor rovnice:
o ... konstanta,
TT == TL ’

Er #= &L »
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Potom:
HcT = HeL .

Soustfedéné tanky v lese musi byt maskovdny pfed tepelnym priizkumem
a to nejen zahtaté, ale i vychladlé. Vyvstava otdzka, jak a &fm maskovat pfed
tepelnym prizkumem? Podle zkuSenosti z vdlky ve Vietnamu k ochran& auto-
mobilni techniky a elektrocentrdl pf¥ed tepelnym priéizkumem byly pouZivany
prehozené plachty nebo rohoZe, které byly polévdany vodou. Je toto opatieni
G¢inné, kdyZ ano, tak proc¢?

Leonid Zinov&vi¢ Krigsunov ve Zpravoéniku po osnovam infrakrasnoj tech-
niky (Izdatelstvo Sovetskoje radio 1978, str. 41, tabulka 2.2) uvadi, Ze vrstva
vody vétsf jak 0,1 mm méa koeficient absorpce A = 1 a koeficient emisivity
¢ == 1 (voda v rozmezi teplot 0--100 °C md koeficient emisivity ¢ = 0,95—0,96).
Chova se téméF jako absolutn& cerné téleso. Proto sloupec vody vetdi jak
0,1 mm je dokonalou maskou pied tepelnym priizkumem. Vime ze zpravodaj-
skych informaci, Ze k ochran& tankd a letound pred infrasamonavadécimi ra-
ketami jsou vystfelovany infraklamné cile. Jaky je fyzikdlni vyznam uvedenych
opatFeni?

Zdrojem infracerveného zéFeni u bojovych vozidel a letoundt jsou vyfukové
plyny a vyfukova potrubi. Na zdklad& znalosti Wienova zdkona posuvu lze od-
vodit pro tank:

teplota tank asi 429 °C, ve stupnich Kelvina 429° + 273° = 702 °K,

potom
2898
)Nmax = W =41 um a
Hgp=¢.gr.T44 =5,67.1078.0,75.7024 = 1,032. 104 .
Pro letoun:

teplota letounu T € (400—800°C), ve stupnich Kelvina (673—1 073 °K]),

potom
2898
Amin tet = 573 =43um
2898
Amin tee = 7737 = &7 4m,

H, nintet = 0 - €tet - Thnin 1ec = 5,67.10-8.0,4 . 673¢ = 4,65 . 107 .
H, octer = 6 - €ter - T 1ee = 5,67 .10-8.0,4 .1 0734 = 3,006. 101 .

Infraklamny cil (Lovu3ka). Hofici elektron a specidlni 1a4tky maji
T nax = 2000 °C ,

Potom intenzita vyzafovani infraklamného cile je:

He“(c =0.¢81KC - TI4KC = 5,67. 10-8. 0,15.2 2731 = 2,27 . 105 .
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Graficky znazornéno — viz ebr. 3.

Z obr. 3 vyplyv4, Ze intenzita vyzafovani infraklamného cile (H, na 1xc) mé
podstatné vySsi troveii neZ intenzita vyzafovani letounu (tanku). Proto inten-
zita vyzaFovani tanku (letounu) vi¢i hodnoté intenzity vyzafovani infraklam-
ného cile se jevi jako Sum.

Jaky to méa vsSe vliv pro praxi? Chceme-li zkontrolovat, zda jsme spriavné
a aCinné maskovali techniku pfed tepelnym priizkumem, je tfeba vykonat tzv.
kontrolni oblety letouny (vrtulniky), které maji vestavénou tepelnou kameru.
Tak vyhodnocovat odolnost bojové sestavy vojsk pred tepelnym prizkumem.

He

I--——— c——— e max 1ke

Obr.3

Je zfejmé, Ze vysokd trovet specidlni a technické pf¥ipravenosti bojovych
smén radioelektronickych prostfedk(, osddek automobilni techniky a obsluli
elektrocentral je spolu s organiza¢nimi a technickymi opatfenimi vyznamaym
pfedpokladem zabezpeceni radioelektronické ochrany pfed tepelnym prizku-
mem. V boji nebo operaci lze dosdhnout prevahy v palebnych prostiedcich,
Jestlize se podafi jedné z bojujicich stran narudit systém priizkumu, Fizeni
a navedeni protivnika, v tom pFipad& uplatni svou palebnou p¥evahu a vytvorFi
predpoklady ke svému vitézstvi. Spolehlivou ¢innost radioelektronickych sy-
stémi a prostfedk( vlastnich vojsk lze zabezpecit tésnou koordinaci opatieni
s cilem znemoZnit nebo sniZit bojové mozZnosti sil a prostfedkii REB nepfitele.
To vyZaduje komplexni opatfeni k ni¢eni a radioelektronickému ruseni radio-
elektronickych nepiatelskych systémii a zabezpeteni radioelektronické ochra-
ny a bojem s nepfatelskym technickym priizkumem.

Efektivnost opatfeni radioelektronické ochrany a boje s nepratelskym tech-
nickym priizkumem do zna¢né miry zavisi na tom, do jakého stupné nepiitel
zjistil naSe radioelektronické systémy a prostfedky, jejich charakteristiky
a zpiisob pouZiti.

Predpokladem k tdspé&chu v REB je vfasny priizkum, analyza a pfreddvani
informaci 5t4bam, vojskiim a prostfedkiim REB o sestavé, prisludnosti, o funkci
systému prizkumu, veleni a REB nepritele. Radioelektronicky boj je neodd&li-
telnou soucédsti a obsahem libovolné bojové ¢innosti, jeji organizace a vede-
ni — je jednou z novych oblasti vojenského umeéni.
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