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СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

А -  приёмно -  передающая антенна.
АД -  амплитудный детектор.
AM -  амплитудная модуляция.
АП -  антенный переключатель.
Ап -  антенна передающая.
Аир -  антенна приёмная.
АПЧ -  автоматическая подстройка частоты. 
АРУ -  автоматическая регулировка усиле­
ния.
АСД -  автоматическое сопровождение це­
лей по дальности.
АСН - автоматическое сопровождение целей 
по направлению.
АСС - автоматическое сопровождение целей 
по скорости.
АУС -  анализатор уровня сигнала.
АЧ -  анализатор частоты.
АЧМ -  амплитудно -  частотная модуляция. 
АЧХ -  амплитудно -  частотная характери­
стика.
ВР -  временной различитель.
ВУ -  видеоусилитель.
ВхУ -  входное устройство.
ВЦ -  входная цепь.
Г -  гетеродин.
ГВЧ -  генератор высоких частот.
ГГК -  генератор гармонических колебаний. 
ГЗОС -  генератор с запаздывающей обрат­
ной связью.
ГМК -  генератор модулирующих колеба­
ний.
ГНЧ -  генератор низких частот.
ГП -  генератор поиска.
ГПН -  генератор пилообразного напряже­
ния.
ГСП -  генератор селекторных импульсов.
ГСН -  головка самонаведения.
ГУН -  генератор управляющего напряже­
ния.
ГШ -  генератор шума.

ЗАК -  зенитный артиллерийский комплекс. 
ЗУР -  зенитная управляемая ракета.
ИУ -  исполнительное устройство.
ИПТ -  источник шума.
К -  коммутатор.
КОМ -  компенсатор.
КП -  командный пункт.
Кп -  коэффициент подавления.
KPJI -  командная радиолиния.
JIA -  летательный аппарат.
ЛЕВ -  лампа бегущей волны.
JI3 -  линия задержки.
ЛОВ -  лампа обратной волны.
ЛС -  линия связи.
ЛЦ -  ложная цель.
НИ -  накопитель импульсов.
НЧТТТ -  низкочастотные шумы.
ОГ -  ограничитель.
ОДО -  облако дипольных отражателей.
ОУ -  оконечный усилитель.
П -  передатчик.
ПВО -  противовоздушная оборона.
1111 -  постановщик помех.
Пи -  передатчик помех.
Ппс -  плотность потока мощности помехо- 
вых сигналов.
Пр -  приёмник.
Пс -  плотность потока мощности отражен­
ных сигналов.
ПУ -  предварительный усилитель.
ПФ -  полосовой фильтр.
Пс -  плотность потока мощности сигналов 
облучения.
Р -  ракета.
РПД -  радиопротиводействие.
РСН -  равносигнальное направление.
РСП -  равносигнальная плоскость.
РТС -  радиотехническая система.
РФ -  режекторный фильтр.
РЭС -  радиоэлектронное средство.
С -  синхронизатор.
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СВЗ -  схема временной задержки.
СВЧ -  сверхвысокие частоты.
СЗ -  схема захвата.
СЗЧ -  система запоминания частоты.
СКП -  система комплексной перестройки. 
СМ -  смеситель.
СП -  система поиска.
СПЗ -  система поиска и захвата.
СС -  схема совпадений.
СУЗ -  система управляемой задержки.
СЧС -  скользящая частота сканирования. 
УВЧ -  усилитель высокой частоты.
УГ -  управляющий генератор.
УПЧ -  усилитель промежуточной частоты. 
УУ -  устройство управления.
УУПЧ -  узкополосный усилитель промежу­
точной частоты.
Ф -  фильтр.
ФВ -  фазовращатель.
ФМС -  формирователь модулирующих сиг­
налов.
ФЦ -  формирующая цепь.
ХИП -  хаотические импульсные помехи.
Ц -  цель.
ЧД -  частотный детектор.
ЧМ -  частотная модуляция.
ЭВП -  электронно -  вакуумный прибор.
Эи -  энергетический потенциал станции 
помех.
ЭПР -  эффективная поверхность рассеяния. 
ЭЦ -  энергетический центр.



ВВЕДЕНИЕ
История развития человечества показывает, что появление новых средств напа­

дения приводит к необходимости создания средств борьбы с ними, средств защиты. 
В древности для защиты от копья и меча появился щит. Широкое применение в вой­
сках скорострельного стрелкового оружия привело к созданию бронемашин, танков.

В настоящее время основу систем управления войсками и оружием во всех ви­
дах вооружённых сил современных государств составляют радиоэлектронные сред­
ства. Наиболее широко такие средства используются в авиации, в войсках противо­
воздушной и противоракетной обороны, на флоте. Современные радиоэлектронные 
комплексы управления ракетным и ствольным оружием значительно повысили ве­
роятность поражения любых летательных аппаратов, надводных судов и наземных 
объектов.

В то же время радиоэлектронные средства являются одним из наиболее уязви­
мых звеньев систем управления, поскольку они обнаруживаются по излучению и их 
работе может быть оказано радиопротиводействие, т.е. противодействие радиотех­
ническими методами.

Радиопротиводействие (РПД) -  это временное нарушение нормального функ­
ционирования радиоэлектронных систем управления войсками и оружием под воз­
действием умышленно создаваемых помех.

Из этого определения видно, что в отличие от физических средств поражения, 
системы РПД временно нарушают нормальное функционирование радиоэлектрон­
ных средств и тем самым срывают выполнение возложенных на них задач. В совре­
менных условиях РПД является одним из важнейших видов обеспечения боевых 
действий авиации, флота, сухопутных войск.

В силу логики вооружённой борьбы развитие методов и средств РПД породило 
контррадиопротиводействие, в задачу которого входит разработка методов и 
средств снижающих эффективность РПД, обеспечивающих получение информации 
с помощью радиоэлектронных средств в условиях радиопротиводействия и затруд­
няющих противнику организацию и применение средств РПД.

Борьба методов радиопротиводействия и контррадиопротиводействия состав­
ляет две стороны конфликтной ситуации. В философском смысле это диалектиче­
ская борьба мер и контрмер: с одной стороны разработка эффективных радиотехни­
ческих методов и средств подавления радиоэлектронных систем и комплексов 
управления, а с другой -  разработка эффективных методов преодоления мешающе­
го действия систем РПД, т.е. разработка методов защиты от помех. Такую кон­



фликтную ситуацию называют радиовойной [1], радиоэлектронной войной [2], ра­
диоэлектронной борьбой [3, 9]. Успех в радиовойне достигается превосходством над 
противником, в количестве и качестве радиоэлектронной техники, умением её бое­
вого применения, обеспечением скрытности работы и внезапности действия.
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Раздел I  МЕТОДЫ И СРЕДСТВА РАДИОПРОТИВОДЕЙСТВИЯ

1 Общие сведения
В данном разделе рассмотрены физические основы наиболее распространенных 

методов активного и пассивного радиопротиводействия и приведено структурное 
построение некоторых средств создания помех в основном применительно к защите 
летательных аппаратов (JIA) различного назначения, однако большинство методов 
может быть использовано и для защиты других объектов наземного и надводного 
базирования. Приведены некоторые аспекты тактики применения средств РПД.

Рассмотрены также методы перенацеливания РТС управления оружием на 
ложные цели, методы снижения радиолокационной контрастности защищаемых JIA, 
комплексирование средств РПД и другие вопросы радиоэлектронной защиты JIA.

1.1 Классификация помех

Разнообразные радиоэлектронные средства (РЭС), используемые для управле­
ния войсками и оружием подавить помехами одного вида невозможно. В связи с 
этим используют специальные виды помеховых сигналов, наиболее эффективно 
воздействующие на определённые типы и каналы РЭС. Кроме того, для подавления 
средств одного и того же класса, но использующих различные виды сигналов и спо­
собы их обработки, применяют отличающиеся друг от друга виды помех.

Классификацию помех осуществляют по различным критериям. Рассмотрим 
некоторые из них, наиболее часто встречающиеся в литературе.

По происхождению помехи разделяют на неорганизованные (естественные, не­
умышленные) и организованные (искусственные, умышленные).

Неорганизованные помехи возникают вследствие отражений электромагнитной 
энергии от местных предметов, облаков, дождевых капель и других природных об­
разований, а также от воздействия грозовых разрядов, электромагнитного излучения 
Солнца и космического пространства, радиоизлучения промышленных установок и 
т.д. Сюда же относятся помехи, создаваемые собственными шумами приёмных уст­
ройств, и взаимные помехи радиосредств, работающих на близких или совпадаю­
щих частотах.

Организованные помехи создаются специальными средствами предназначен­
ными для подавления РЭС. В дальнейшем рассматриваются характеристики только 
организованных помех, способы их реализации, эффективность воздействия на раз­
личные каналы подавляемых РЭС.
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По виду средств создания помех различают активные и пассивные помехи.
Активные помехи создаются передатчиками помех и излучаются в ту область 

пространства, где дислоцируются подавляемые РЭС.
Пассивные помехи формируются за счёт отра­

жения зондирующих сигналов подавляемых РЭС от 
искусственно создаваемых отражателей, например 
облаков дипольных отражателей ОДО (рис. 1.1), из­
менения свойств среды распространения радио­
волн, уменьшения эффективной поверхности расе- 
яния (ЭПР) объектов защиты и т.п.

По характеру (эффекту) воздействия помехи 
разделяют на маскирующие, имитирующие и пода­

вляющие.
Маскирующие помехи ухудшают характеристики приёмных устройств подав­

ляемых РЭС, создают на экранах индикаторов мешающий фон, который значитель­
но затрудняет или полностью исключает обнаружение и распознавание объектов, 
выделение полезных сигналов, отражённых от целей, не позволяют измерить с не­
обходимой точностью параметры сигналов, несущих информацию о состоянии це­
лей (пространственном положении, параметрах движения и т.д.). Используя терми­
нологию теории обнаружения, можно сказать, что вероятность правильного обна­
ружения при действии маскирующих помех может быть снижена практически до 
нуля. С увеличением мощности помех их маскирующее действие возрастает.

Имитирующие (дезинформирующие) помехи создают на входе подавляемой 
РЭС сигналы, подобные полезным, но имеющие ложные значения некоторых ин­
формационных параметров. Это приводит к потере части полезной информации, 
снижает пропускную способность подавляемой системы, вводит в заблуждение опе­
раторов, увеличивает вероятность ошибки в виде ложной тревоги, приближая её к 
единице.

Действие подавляющих помех основано на том, что усилительные тракты ре­
альных приёмников РЭС имеют ограниченный динамический диапазон входных 
сигналов. Поэтому можно создать некоторое значение мощности помехового сигна­
ла на входе РЭС, при котором приёмные каналы теряют возможность выполнять 
свои функции по выделению полезной информации. Особенно сильно перегружа­
ются последние каскады УПЧ, рабочая точка которых при воздействии мощной по­
мехи выходит за пределы линейного участка амплитудной характеристики и полез­
ный сигнал подавляется помехой.

'ДО,

отр

изл

РТС

Р ис. 1.1 Ф ор м и р ов ан и е  
п асси в н ы х помех.
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Упрощено действие подавляющих помех показано на рис. 1.2, на котором при-' 
ведены амплитудная характеристика приёмника (а) и временнь/е диаграммы сигна­
лов на его входе (б) и выходе (в). Для наглядности происходящих процессов диа­
грамма входных сигналов (б) повёрнута на 90° по часовой стрелке.

р.т.2

 1_ _

Б Х

Б Х

Р и с. 1.2 В о зд ей ст в и е  подавляю щ ий п ом ех  на п р и ём н ое устройство: 
а) ам плитудная характеристика приём ника; 6) входн ы е сигналы ; 
в) в ы ходн ы е сигналы .

В интервале времени от 0 до Й на входе действует полезный сигнал, рабочая 
точка (р.т.1) находится на середине линейного участка амплитудной характеристи­
ки, перегрузки приёмника нет и сигнал с выхода приёмника используется в после­
дующих устройствах РЭС, например, для формирования отметки цели на экране ин­
дикатора обзорной радиолокационной станции (РЛС) или для создания управляю­
щих сигналов в системе радиоэлектронного слежения за целью.

В интервале от t\ до t2 на вход поступает аддитивная смесь полезного сигнала и 
мощной помехи, приёмник перегружается, рабочая точка (р.т.2) перемещается в не­
линейную область амплитудной характеристики и на выходе приёмника полезный 
сигнал отсутствует. Это может привести к тому, что исчезнет отметка цели на экра­
не индикатора обзорной РЛС или следящая система из режима сопровождения пе­
рейдёт в режим поиска.

По тактическому использованию помехи разделяют на помехи самоприкрытия 
и помехи создаваемые для групповой защиты.

В первом случае, когда атакующая или атакуемая цель Ц сама несет источник 
помех Sn, реализуется так называемая индивидуальная защита объекта (рис. 1.3). Во 
втором случае источник помех Su устанавливают на отдельном постановщике помех
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IllI, который включают в состав боевой группы для осуществления групповой за­
щиты объектов (рис. 1.4).

отр
изл изл

отр
ПП

РТС РТС

Рис. 1. 3 Индивидуальная защита цели. Рис.1.4 Групповая защита целей.

Часто постановщик помех барражирует вдоль линии фронта за пределами дося­
гаемости средств ПВО и создаёт так называемую «закордонную» помеху. Это в зна­
чительной степени повышает живучесть средств защиты.

По перекрытию частотного диапазона помехи разделяют на заградительные и 
прицельные.

Заградительные помехи имеют широкий спектр частот, во много раз превы­
шающий полосу пропускания подавляемого приёмника (рис. 1.5)

AFn » A / np, (1.1)
где AFn -  спектр частот помехового сигнала; А/ир -  полоса пропускания подавляе­
мого приёмника.

Помехами такого типа можно подавлять 
несколько РТС, работающих на близких часто­
тах и дислоцированных в одном районе. Для 
создания таких помех достаточно знать лишь 
приближённо диапазоны рабочих частот подав­
ляемых РТС, и поэтому разведывательная аппа­
ратура, управляющая передатчиками по- мех, 
будет относительно простой.

К недостаткам заградительных помех мож­
но отнести малую эффективность использования энергии передатчика помех, так 
как лишь незначительная доля мощности передатчика попадает на вход приёмника 
подавляемой РТС. Эта доля приблизительно равна отношению полосы пропускания 
приёмника А/пР к ширине спектра помехового сигнала AF„

\ f w p / \ F u  = q. (1.2)
С учётом этого соотношения можно определить плотность потока мощности 

помехового сигнала на входе приёмника подавляемой РТС
Пп = £Э п </, (1.3)

AFn Х> Д1

—[^Afnpi^—  F|Afnp2|4 j—

К AFn —
' i
Э1

Рис. 1.5 Заградительная помеха.
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где к -  коэффициент пропорциональности; Эи -  энергетический потенциал станции ‘ 
помех

1  = Р Gч—'ТТ 1  ТТЛ WiП П  П П ? (1.4)
где Рип -  мощность передатчика помех; -  коэффициент усиления передающей 
антенны.

Подставляя значение q из (1.2) в (1.3), получим

э„А/пр
П п —к-

A Fn

Отношение
Эп /АFn =

(1.5)

( 1.6)

называют спектральной плотностью мощности помеховых сигналов и выражают в 
[Вт / МГц].

Рассмотрим типовой пример.
Если Рпп = 103 Вт; Gnn = Ю; AFn= 10 3 МГц; то

Р  G
S  =  1111 1111 = 1 0  В т/М Гц.п А/'i  г

При создании помех необходимо, чтобы спектральная плотность мощности бы­
ла достаточной для эффективного нарушения работоспособности подавляемой РТС. 
Особенно это важно при создании маскирующих помех. В связи с этим в станции 
помех необходимо иметь мощный передатчик, что значительно увеличивает масса -  
габаритные характеристики средств РПД. Эти обстоятельства приводят к тому, что 
такие помехи создаются для осуществления групповой защиты, когда средства РПД 
размещают на специальных летательных аппаратах - постановщиках помех.

Прицельные помехи имеют относительно узкий спектр частот, соизмеримый с 
полосой пропускания подавляемого устройства (рис. 1.6)

AFn ~ А/пр. (1.7)
Средняя частота спектра помехового сиг­

нала должна примерно совпадать с несущей 
частотой подавляемой РТС. В этом случае 
мощность передатчика прицельных помех ис­
пользуется более эффективно, но необходи- мо 
точно знать несущую частоту подавляемой 
РТС. Это усложняет систему управления стан­
цией помех и требует применения высокочас­

AFn~ Af

-^A fnp1̂ 4- GjAfnp2|G 

Рис. 1.6 Прицельная помеха.

А  ' Дрп ^
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тотных генераторов с быстрой перестройкой несущей частоты в широком диапазо­
не. Кроме того, из рис. 1.6 видно, что одновременное создание помех возможно 
только одной РТС.

Рассмотрим пример.
Для получения спектральной плотности мощности Su = 10 Вт / МГц, при Gnn 

=10 и AFn ~ А/пр = 5 МГц требуется иметь передатчик мощностью
S  AF

Рил. =  — ----   =  5  Вт
GПП

В предыдущем примере при использовании помех заградительного типа для 
создания такой же спектральной плотности мощности, в пределах полосы пропуска­
ния подавляемого приёмника, необходим был передатчик в 200 раз мощнее.

Так как при одной и той же спектральной плотности мощности помеховых 
сигналов при создании прицельных помех можно получить значительно меньшие 
масса -  габаритные характеристики аппаратуры по сравнению с реализацией загра­
дительных помех, то такие помехи чаще всего используются для индивидуальной 
защиты летательных аппаратов.

По виду излучения помехи бывают непрерывные и импульсные.
Непрерывные помехи представляют собой высокочастотные непрерывные ко­

лебания модулированные по амплитуде, частоте или фазе. Иногда используют одно­
временно амплитудную и угловую (частотную или фазовую) модуляции. В соответ­
ствии с видом модуляции различают амплитудно -  модулированные (AM), частотно 
-  модулированные (ЧМ) или амплитудно -  частотно -  модулированные (АЧМ) по­
мехи. В качестве модулирующего напряжения может использоваться и напряжение 
шума. В этом случае реализуются непрерывные шумовые помехи.

Импульсные помехи создаются в виде серии немодулированных или модулиро­
ванных высокочастотных импульсов.

1.2 Особенности тактики применения средств РПД

Управление ракетным и ствольным оружием, как правило, осуществляется 
многофункциональными радиотехническими комплексами, в которые входят систе­
мы обзора и целеуказания, РЛС сопровождения целей по направлению, по дально­
сти, по скорости, радиотехнические системы передачи информации (например ко­
манд) и др. Поэтому радиоподавление таких комплексов также должно носить ком­
плексный характер и воздействовать на различные системы и каналы, полностью
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подавляя их или снижая эффективность действия этих систем и каналов до заданно-1 
го уровня.

Тактика применения средств РПД должна быть разная на различных этапах 
функционирования комплекса управления. Примерную последовательность этапов 
радиоподавления можно представить следующим образом:

• В первую очередь необходимо дезориентировать и подавить системы 
дальнего обнаружения и целераспределения.

• Далее нужно подавить РЛС сопровождения целей и РЛС сопровождения 
управляемого оружия командного пункта, предотвратив тем самым пуск ракеты или 
стрельбу зенитного артиллерийского комплекса (ЗАК).

• Если пуск состоялся необходимо воздействовать на бортовые системы 
радиоуправления (ГСН -  головку самонаведения, приёмник КРЛ -  командной ра­
диолинии и т.д.) для обеспечения срыва сопровождения, потери цели, перенацели­
вания на ложные цели, ловушки.

• Если система управления обеспечивает наведение оружия на цель, нуж­
но воздействовать на систему подрыва боевой части в безопасной для защищаемого 
объекта зоне.

Для того, чтобы реализовать такую последовательность этапов включения раз­
личных средств РЕЩ, системы защиты должны иметь в своём составе соответст­
вующие средства радиотехнической разведки и анализа полученной информации.

Эффективность РЕЩ в сильной степени зависит от общих мер по снижению 
уязвимости защищаемых объектов снижение уровней собственных радио и тепло­
излучений, временной ограничение работы излучающих систем, уменьшение эф­
фективной поверхности рассеяния целей и т.д. К этим же мерам относится опреде­
ление оптимальных моментов включения средств РЕЩ.

Если передатчики помех будут включены слишком рано, то сигналы помехи 
могут быть обнаружены подавляемой РТС до того, как она начнёт принимать сигна­
лы своего передатчика, отражённые от защищаемого объекта. Это объясняется тем, 
что мощность прямого сигнала передатчика помех на больших дальностях будет 
значительно превышать мощность сигнала, отражённого от цели. В этом случае 
дальность обнаружения защищаемого объекта может быть значительно увеличена и 
у эвентуального противника появляется дополнительное время для принятия контр­
мер.

Запаздывание включения средств РЕЩ может привести к тому, что подавляемая 
система успеет использовать свои возможности по обнаружению цели, определению
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параметров движения защищаемого объекта и захватить цель на устойчивое сопро­
вождение.

В связи с этим существует оптимальный интервал дальностей, в пределах кото­
рого необходимо включать средства РПД. Этот интервал составляет примерно (1,2 -  
1,3) , где RnVf]x -  максимальная дальность действия подавляемой системы.

Основным критерием эффективности РПД является сохранение защищаемого 
объекта. Такая оценка эффективности может быть сделана только после завершения 
боевой операции и анализа выполненных действий. Однако, и во время проведения 
боевой операции нужно осуществлять оценку эффективности РПД в реальном вре­
мени, чтобы оперативно адаптировать характеристики сигналов передатчиков помех 
к изменяющейся обстановке. Для этого необходимо осуществлять непрерывный 
контроль за работой облучающих РТС, т.е. производить приём сигналов облучения 
во время работы передатчиков помех и по реакции подавляемых систем определять 
моменты изменения режимов их работы.

Информация, полученная при приёме сигналов во время работы передатчиков 
помех, может быть использована для повышения их эффективности за счёт сле­
дующих мер:

1) Осуществление более точной настройки передатчиков помех по частоте и по 
направлению излучения.

2) Включение передатчиков помех только во время работы облучающих РТС.
3) Не реагирование на сигналы облучения не подлежащие подавлению (напри­

мер, на приняты анализатором облучения сигналы, частота которых лежит за пре­
делами диапазона частот передатчиков помех).

4) Обнаружение новых сигналов облучения во время излучения помех.
5) Постоянная подстройка параметров сигналов помех в соответствии с изме­

нениями параметров сигналов облучения.
Реализация приёма во время работы передатчиков помех может быть осущест­

влена многими способами. Наибольшее распространение получили следующие 
способы:

1) Обеспечение надёжной развязки между приёмной и передающей антеннами, 
позволяющей осуществлять приём и передачу одновремённо.

Чтобы получить максимальную развязку, используют самые разнообразные ме­
тоды: располагают антенны на возможно большем расстоянии друг от друга, ис­
пользуют конструктивные элементы летательного аппарата в качестве экрана, ста­
вят настроенные и поглощающие экраны между антеннами, используют круговую 
поляризацию с вращением в противоположные стороны у приёмной и передающей
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антенн, используют антенны с высоким коэффициентом направленного действия и ' 
т.д. Если развязка между антеннами не обеспечивает того уровня, когда возможен 
непрерывный приём сигналов облучения, то дополнительно производят периодиче­
ское выключение или отстройку передатчика помех по частоте (способы 2 и 3).

2) Выключение передатчика помех на очень короткие интервалы, во время ко­
торых производится приём сигналов подавляемой РТС.

Паузы в излучении помех должны быть как можно меньше, чтобы защищаемые 
объекты не были обнаружены. Значения коэффициента заполнения

g  , (1-8)XI + X 2
где Xj- время работы передатчика помех; т2-  передатчик выключен (рис. 1.7), 

должны составлять не менее 0,99.
Следует избегать строгого периодического режи­

ма управления передатчиками помех для контроля за 
работой подавляемой РТС поскольку такой режим по­
зволяет синхронии зировать работу РТС с паузами в 
излучении помехи.

3) Кратковременная отстройка передатчика по 
частоте, во время которой производится приём сигна­

лов на частоте облучающей РТС.
4) Компенсация сигналов помехи в приёмном тракте системы РПД.
Компенсация основана на различии спектров сигналов облучения и помеховых

сигналов. Реализация способа компенсации показана на рис. 1.8. Часть мощности 
передатчика помех Пп подаётся через фазовращатель ФВ 
в компенсатор КМП, включённый на входе приёмника 
Пр. При соответствующей настройке по амплитуде и по 
фазе осуществляется компенсация части энергии поме­
хового сигнала Snn, проникающего в приёмную антенну 
Апр из передающей антенны Ап. Этот метод обеспечива­
ет хорошее подавление помехи при незна- чительных 
потерях мощности сигнала подавляемой РТС.

При реализации этого метода важно обеспечить жесткий монтаж антенн с кон­
струкцией носителя, так как изменение относительного положения антенн в резуль­
тате движения носителя в пространстве (вибрации, развороты и т.д.) может привес­
ти к неустранимому фазовому рассогласованию и ухудшению работы компенсатора.

5) Фильтрация помехи в приёмном канале.

Рис. 1.7 В ы к л ю ч ен и е  п ер ед атч и ка  
пом ех  д л я  п р и ём а  си гн ал о в  о блуче­
ния: т1 -  в р ем я  р аб о ты  передатчи ка; 
т2 -  п ер ед атч и к  вы кл ю ч ен .

ФВ

КМП

Р и с .1.8 К о м п е н с а ц и я  п о м еховы х  
си гн ал о в  н а  входе  при ём ни ка.
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Фильтрация осуществляется с помощью режекторного фильтра, настраиваемо-' 
го на центральную частоту спектра сигнала передатчика помех, которая должна 
совпадать со средней частотой спектра сигнала подавляемой РТС. Структурная 
схема станции помех с фильтрацией помеховых сигналов приведена на рис. 1.9.

Сигналы передатчика помех Пп через комму- та- 
тор К1 поступают на передающую антенну Ап и из­
лучаются в направлении подавляемой РТС. Спектр 
излучаемого помехового сигнала показан на 
рис. 1.10,а. Коммутатор К2 в это время закрыт и по- 
меховые сигналы на вход приёмника Пр не поступа­
ют.

Под воздействием устройства управления УУ 
коммутатор К1 периодически вместо прямого под­

ключения передатчика к антенне подаёт помеховые сигналы на антенну через ре- 
жекторный фильтр РФ. Одновремённо открывается коммутатор К2, подключая 
приёмную антенну ко входу приёмника, который принимает сигналы подавляемой 
РТС, давая возможность настроить передатчик помех и режекторный фильтр на час­
тоту сигнала РТС. Если центральная частота передатчика пом ех/, ^  настроена пра­
вильно, то режекторный фильтр вырежет в спектре помехи А п о л о с у  частот А /, 
через которую будет беспрепятственно проходить сигнал подавляемой РТС 
(рис. 1.10,6). Если сигнал РТС не появляется в частотной полосе режекции помехи, 
то устройство управления УУ с помощью системы комплексной перестройки СКП 
подстраивает приёмник, режекторный фильтр и центральную частоту передатчика

СКП УУ

РФ

Р и с. 1.9 С т р у к т у р н а я  схем а с тан ц и и  
пом ех  с ф и л ьтр ац и ей  п о м еховы х  
сигналов.

f
0 пп

пп

0 пп

Рис. 1.10 Спектральные характеристики помехового 
сигнала: а) при отключённом режекторном фильтре; 
6) при включённом фильтре.

до тех пор, пока не появится сигнал РТС.

В этом режиме излучение помехи продолжается с некоторым уменьшением 
мощности, однако имеется уверенность в том, что центральная частота передатчика
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помех настроена на частоту подавляемой РТС. Непрерывность излучения помехи 
является преимуществом данного метода перед методом, предусматривающим пол­
ное выключение помехи в определённые интервалы времени.

6) Использование естественных пауз в излучении передатчика помех, форми­
рующего импульсные помехи, т.е. использование временной развязки между пере­
дающей и приёмной антеннами, как это осуществляется в импульсных РТС.

Таким образом, процесс применения средств РПД состоит из следующих ос­
новных этапов:

• Получение и оценка радиотехнической обстановки.
• Выбор наиболее оптимальных способов РПД.
• Своевременная реализация выбранных способов.
• Оценка эффективности применения РПД.

1.3 Дальность действия активных систем РПД

Дальность действия систем РПД зависит от многих факторов, в том числе от 
мощности помховых передатчиков и радиопередающих устройств подавляемых 
РТС, характеристик их антенных систем, чувствительности приёмных устройств, 
условий распространения электромагнитных волн, видов излучения, длины рабочей 
волны, способов обработки сигналов, способов помехозащиты и др.Учесть все пере­
численные факторы чрезвычайно трудно и поэтому дальность подавления РТС и не­
обходимая для этого мощность средств РПД определяют по усреднённым парамет­
рам.

Радиоэлектронные средства могут быть подавлены средствами РПД только в 
том случае, когда отношение мощности помехи, попадающей в полосу пропускания 
приёмника, к мощности полезного сигнала превышает некоторое минимально необ­
ходимое значение, характерное для данного вида помехи и сигнала. Это отношение 
называют коэффициентом подавления

К  =
( р  л

рп
 ̂ с ^вх мин

(1.9)

Коэффициент подавления Ки равен минимальному отношению мощности поме­
хи Ри к мощности полезного сигнала Рс на входе подавляемой РТС, при котором ве­
роятность выполнения возложенных на систему задач снижается до заданной вели­
чины.

Выполняемые РТС задачи зависят от её назначения. Это может быть снижение 
дальности обнаружения целей, дальности захвата целей на сопровождение, увеличе-
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ние ошибок сопровождения целей по угловым координатам, по дальности, по скоро­
сти и т.д.

Обозначим произвольное отношение мощности помехи к мощности полезного 
сигнала на входе подавляемой РТС

P J P c  = k. ( 1.10)

Помеха считается эффективной, когда к > Кп. Чем меньше Кп, тем при прочих 
равных условиях легче подавить РТС помехой. Пространство, в пределах которого 
к > Кп, называется зоной подавления РТС, а при к < Кп -  зоной неподавления (зоной 
неэффективности помех). Граница этих зон проходит на уровне, когда к = Кп.

Если задан коэффициент подавления, то можно определить зону подавления в 
пределах которой создаются эффективные помехи данной РТС. Для этого надо ус­
тановить зависимость отношения мощности помехового сигнала к мощности полез­
ного сигнала на входе подавляемой РТС от параметровстанции помех, параметров 
РТС и их взаимного пространственного положения.

Рассмотрим наиболее общий случай соответствующий групповой защите объ­
ектов, когда помеховая аппаратура находится на специальном постановщике помех, 
включённом в боевую группу. Такая ситуация приведена на рис. 1.11, на котором 
использованы следующие обозначения: РТС -  подавляемая радиотехническая сис­
тема; Ц -  цель, защищаемый объект; 1111 -  постановщик помех; 5 ^  -  сигналы РТС, 
облучающие цель; S0Tp -  сигналы, отражённые от цели; Sn -  сигналы помехи, излу­
чаемые аппаратурой постановщика помех; Яц -  расстояние от РТС до цели; Ruu -  
расстояние от РТС до постановщика помех; ац -  эффективная поверхность рассея­
ния (ЭПР) цели; Пц -  плотность потока мощности сигналов облучения в районе на­
хождения цели; Пс - плотность потока мощности сигналов, отражённых от цели, в 
районе приёмной антенны РТС; Ппс - плотность потока мощности помеховых сигна­
лов в районе приёмной антенны РТС.

Определим плотность потока мощности сигналов 
облучения Пц на дальности расположения цели Яц

PGото,
Ппс)

РТС

Пц = 4л: /Т
( 1.11)

Р и с .1.11 К  о п р ед ел ен и ю  
к о эф ф и ц и ен та  п о д ав л ен и я  при  
гр у п п о в о й  защ ите объектов.

где Р -  мощность передатчика подавляемой РТС; 
G -  коэффициент усиления передающей антенны РТС. 

Цель можно рассматривать как вторичный изо­
тропный излучатель сигналов облучения с эффективной поверхностью рассеяния а ц. 
Тогда плотность потока мощности отражённого сигнала Пс в районе РТС будет 
равна
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n c = j - ^ l = РОс5ц . (1.12)
4 n R l  {Any K

Далее определим мощность полезного сигнала на входе приёмника, имеющего 
антенну с эффективной площадью раскрыва SA

P G g S л
Рс = Пс S = --------2 - 1 .  (1.13)

Площадь раскрыва SA связана с коэффициентом усиления приёмной антенны 
Gnp и длиной волны X следующим соотношением [39]

G I 2 пр
4 71

Подставляя значение SA из (1.14) в (1.13), получим

= V • (114)

P G g G X2
Рс =  5 -3 !— . (1.15)

(4 я )3^

Реальная мощность полезного сигнала будет несколько меньше за счёт рассея­
ния и поглощения энергии сигнала при распространении в атмосфере, за счёт несов­
падения поляризации излучаемого и отражённого сигналов и т.п. Все эти потери 
учтём введением обобщённого коэффициента суммарных потерь ус и окончательно 
получим для мощности полезного сигнала

P G g G Х2у
Рс =  ц 143 с . (1.16)

(4л ) Х

Следующим этапом нужно определить мощность помехового сигнала на входе 
подавляемой РТС.

Плотность потока мощности помеховых сигналов в районе РТС будет равна
Р GП =_™_пп (1.17)

ПС л т̂2
4  7i R

ПП

где Рпп -  мощность передатчика помех; Gnn -  коэффициент усиления антенны пере­
датчика помех.

На входе подавляемого приёмника будем иметь

, Р G G X2 
P*=nms . =  пп Ш1[ w , (1.18)

( 4 л ) 2 К 2
v /  ПП

где S' - эффективная площадь раскрыва антенны
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и Gjjp -  коэффициент усиления приёмной антенны РТС в направлении на постанов­

щик помех 1111.
В приёмник попадает только часть мощности помехового сигнала, определяе­

мая соотношением ширины спектра помехи AFu и полосы пропускания приёмника 
А/„р. С учётом этого соотношения, а также с учётом коэффициента суммарных по­
терь помеховых сигналов при распространении в атмосфере уп, получим

Р G G I 2 А / у
рп = 1111 пп пр  нр п . (1.20)

(4 n Y  R 2 AFv 7 ПП т

Подставляя значение мощности полезного сигнала Рс из (1.16) и мощности по­
мехового сигнала Ри из (1.20), действующих на входе приёмника подавляемой РТС, 
в (10), получим

к =
4тг Р G G A f  у R 4пп пп пр J пр < П Ц ( 1.21)

В Х
PG  а ц^  AFn ус

Это выражение называется основным уравнением радиоподавления (уравне­
нием противорадиолокации).

При индивидуальной защите, когда помеховая аппаратура расположена на за­
щищаемом объекте (рис. 1.12), уравнение радиопротиводействия (1.21) несколько 
упрощается, так как Rn = R[[[h SA = S'A и Gnp = G'np (приём отражённого от цели и по­
мехового сигналов происходит по одному направлению)

к-
Р
 ̂ с 2Вх

4тг Р G A f  у R :ПП ПП ‘'П р 'п  Ц

PG  a  AF  у
тт тт • г

( 1.22)
Ц П ’ с

На рис. 1.13 представлена качественная картина изменения коэффициента к от 
расстояния до защищаемого объекта Rn и от энергетического потенциала станции 
помех

Э п ^ п п О п . (1.23)

отр

РТС

Из графиков видно, что при заданном энерге- тиче- 
ском потенциале станции помех отношение помеха / сиг­
нал (к) на входе приёмника РТС уменьшается с уменьше­
нием расстояния до защищаемого объекта. Начиная с не­

Р и с .1 .1 2  К  о п р ед ел ен и ю  
ко эф ф и ц и ен та  п о д ав л ен и я  
пр и  и н д и в и д у ал ьн о й  защ ите
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Эп1 Эп2 ^ п з

которой дальности Rn мин отношение сигнал / помеха оказывается меньше, чем ко- ‘ 
эффициент подавления Ки, помеха теряет свою эффективность и цель может быть 
обнаружена РТС на фоне помех.

Такое снижение эффективности воздействия помех объясняется различием ха­
рактера изменения мощностей помехи и отражённого целью сигнала по мере при­
ближения цели к подавляемой РТС. Из выражения (1.20) видно, что при сближении 
защищаемого объекта с подавляемой РТС мощность 
помехи на входе РТС возрастает обратно пропорции-

онально квадрату расстояния Р ^  (распространение
РцмиЩ | КцминЗ

радиоволн в одном направлении). Мощность же отра- рц1,„иН2
/ 1  1 Э п 1 > Э п 2 > Э п зженного от цели сигнала, согласно выражению (1.16),

Рис. 1.13 З а в и си м о сть  о тн о ш ен и я

за счёт распространения В  прямом И  обратном направ- п ом еха  -  сигн ал  от  р а сс то я н и я  до
защ ищ аем ого  объекта и от  эн ер гет и -

леннях, изменяется обратно пропорционально четвёр- ческого  п о т ен ц и а л а  ста н ц и и  помех, 

той степени расстояния,

Таким образом, мощность отражённого сигнала возрастает интенсивнее, чем 
мощность помехи, поэтому начиная с дальности Rn мин мощность полезного для РТС 
сигнала начинает превышать мощность помехи.

Из уравнения радиопротиводействия (1.21) при заданном коэффициенте подав­
ления Ки и при к = Ки можно найти минимальную дальность эффективного действия 
помех А*ц мин для определённого энергетического потенциала станции помех, для из­
вестных параметров подавляемой РТС и отражающей способности защищаемого 
объекта

^ ц м и н  — 4
PG Gup ацЛТп R£n ус К л

f

47тТппСпп Gup А/прУппр

Если задана минимальная дальность действия помех, то можно определить ми­
нимально необходимую мощность передатчика помех м и н ,  которая обеспечит 
эффективное подавление РТС.

р  PGGup а ц AFu RL Ус Ки
ПП МИН . . ,  1 „ л ^  '

471 С д п  С п р  А /п р  Уп Рцмин 

Для индивидуальной защиты, решая уравнение (1.22), имеем соответственно

PG оц AFu Ус К
РЦщШ=Л л р Цг  J  п , (1.26)

47г Р ппС пп А /п р У п
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p  PG  о ц AFn Ус К n

4я Gnn Д/прУ п ^ц мин
(1.27)

Вопросы для самоконтроля
1. Какую роль играют современные радиоэлектронные комплексы в управлении 

войсками и оружием?
2. В чём заключается уязвимость радиоэлектронных средств управления ору­

жием?
3. Дайте определение понятиям радиопротиводействие и контррадиопротиво­

действие.
4. Что понимают под определением радиоэлектронная война?
5. По каким критериям классифицируют помеховые сигналы?
6. В чём заключается эффект воздействия маскирующих, имитирующих и по­

давляющих помех?
7. Назовите различия реализации помех для самоприкрытия и для групповой 

защиты.
8. Что понимают под определением спектральная плотность мощности помехо- 

вых сигналов?
9. Поясните различия между прицельными и заградительными помехами.
10. Вспомните последовательность этапов радиоподавления.
11. Какие меры повышают эффективность работы передатчиков помех?
12. Как осуществляется оперативная оценка эффективности работы средств 

РПД?
13. Дайте определение коэффициенту подавления.
14. Сделайте вывод уравнения радиоподавления.
15. Как влияет изменение расстояния между защищаемым объектом и подав­

ляемой РТС на эффективность помех?

2 Активные помехи РТС, работающим в режимах 
обзора пространства

Основу систем информационного обеспечения контуров целераспределения и 
дальнего наведения составляют РТС обзорного типа [4]. Поэтому создание помех
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таким системам является одной из первых и важнейших задач РПД при выполнении1 
боевой операции.

Обзорным РТС могут быть созданы непрерывные шумовые и импульсные по­
мехи.

2.1 Непрерывные шумовые помехи
2.1.1 Общие сведения
Непрерывные шумовые помехи представляют собой электромагнитные колеба­

ния с хаотическим изменением по случайному закону амплитуды, частоты, фазы. 
Их часто называют флуктуационными помехами. На входе подавляемой РТС на­
пряжение шумовой помехи un(t) можно представить как случайный процесс, 

имеющий нормальный закон распределения мгновенных значений и равномерный 
частотный спектр в пределах полосы пропускания приёмника.

Шум, параметры которого сохраняются примерно постоянными в широком 
диапазоне частот, иногда называют белым шумом ввиду сходства его частотного 
спектра со спектром белого света, который в видимой части является сплошным и 
равномерным. Такой шум обладает наибольшими маскирующими свойствами среди 
других видов помех. Он обеспечивает принципиальную возможность маскировки 
полезных сигналов любой структуры и формы. При воздействии таких шумов веро­
ятность правильного обнаружения полезного сигнала в шумах на выходе оптималь­
ного приёмника определяется только отношением энергии сигнала Ес к спектраль­

ной плотности шума S u и не зависит от формы сигнала. Кроме того, как показывает 

теория обнаружения сигналов в шумах, пороговое соотношение ( Е с б п)пор, соот­

ветствующее заданной вероятности обнаружения при некоторой вероятности лож­
ной тревоги, не зависит и от реализованного способа оптимальной обработки сигна­
ла.

Реальные шумовые помеховые сигналы, создаваемые с помощью передатчиков 
помех, обладающих паразитными реактивными сопротивлениями, по статистиче­
ским и спектральным характеристикам отличаются от белого шума, и поэтому они 
уступают ему по маскирующим возможностям.

Непосредственным результатом действия непрерывных шумовых помех явля­
ется маскировка полезных сигналов в некотором телесном угле и соответствующем 
интервале дальностей. Поскольку по своей структуре шумовые помехи близки к 
внутренним флуктуационным шумам приёмных устройств, их трудно обнаружить и 
принять меры к ослаблению их влияния на работу РТС. Вследствие этого сущест-
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венно ухудшается разрешающая способность РТС и снижается точность определе­
ния координат целей.

Примерный вид экрана индикатора кругового обзора РТС при воздействии шу­
мовых помех различной интенсивности показан на рис. 1.14. На рис. 1.14,а приведен 
случай, когда помеха принимается только по главному лепестку диаграммы на­
правленности антенны приёмного устройства, а на рис. 1.14,6 -  когда осуществляет­
ся приём более мощной помехи и по боковым лепесткам диаграммы.
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Р и с .1.14 В ид  эк р ан а  И К О  пр и  в о зд е й с тв и и  ш ум овы х  пом ех  р а зл и ч н о й  
и н те н с и в н о сти : а) Рш 1; 6) Рш 2 >> Рш1.

В зависимости от принципа формирования излучаемых сигналов различают 
прямошумовые помехи и шумовые помехи модуляционного типа.

2.1 .2  Прямошумовые помехи
Прямошумовые помехи, как правило, формируются в результате усиления 

внутренних шумов, возникающих в усилительных приборах. Внутренние шумы 
возникают из-за дробового эффекта в активных элементах усилительного тракта, а 
также из-за теплового движения свободных электронов в проводниках, в резисторах 
и в активных составляющих комплексных сопротивлений. Это вызывает появление 
флуктуационного напряжения, которое складывается из очень большого числа им­
пульсов, обусловленных движением отдельных электронов. Длительности импуль­
сов чрезвычайно малы, поэтому энергетический спектр теплового шума сохраняет 
неизменное значение, равное энергетическому спектру при нулевой частоте, в очень 
широкой полосе частот. Основное значение имеет шум, действующий на входе уси­
лительного тракта, поскольку он подвергается наибольшему усилению в последую­
щих каскадах.

Прямошумовые помехи обладают высокой равномерностью спектра и позво­
ляют перекрыть достаточно широкую полосу частотного диапазона. Характеристики 
таких помех в наибольшей степени приближаются к параметрам белого шума [2,5].

Часто в качестве первичных источников шума в СВЧ диапазоне используют га­
зоразрядные лампы [5].
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Упрощенная структурная схема станции РПД, формирующей прямошумовую' 
помеху, приведена на рис. 1.15.

Хп Шумовое напряжение от генератора шу-
^  мов ГШ поступает на вход линейки широкопо-

Рис.1.15 Структурная схема станции лосных усилителей СВЧ диапазона, состоящей
прям ош ум овы х  помех.

из промежуточных усилителей ПУ и оконеч­
ного усилителя ОУ. Оконечный усилитель нагружен на передающую антенну Ап. 
Выходная мощность оконечного усилителя и коэффициент усиления антенны

Gjjh определяют энергетический потенциал станции помех

3 n = i 3nnGnn. (1.28)

Широкополосные усилители, как правило, выполняются на лампах бегущей 
волны (ЛБВ) или на полупроводниковых усилителях СВЧ диапазона.

Основным достоинством прямошумовых помех является широкополосность, 
что позволяет использовать их в качестве заградительных помех.

К недостаткам можно отнести необходимость значительного усиления исход­
ных шумовых сигналов источника шумов. Для этого требуется последовательное 
включение нескольких СВЧ усилителей, каждый из которых из-за наличия паразит­
ных реактивностей и возможного амплитудного ограничения вносит свою лепту в 
искажение спектра шумового сигнала. Это, в свою очередь, заметно снижает маски­
рующие свойства шумовых помех.

Кроме того, необходимо иметь в виду, что в высокочастотных диапазонах шу­
мовые сигналы могут иметь отдельные выбросы, которые иногда превосходят на 10 
дБ и более среднее значение напряжения шумов. Эти выбросы шума, усиливаясь в 
широкополосных усилителях, могут насыщать усилители, вызывая подавление ком­
понентов меньшего уровня шумового сигнала. Чтобы ослабить влияние этого эф­
фекта, требуется амплитудное ограничение шумов до их усиления, что также при­
водит к искажению спектра шумового сигнала.

2.1 .3  Помехи модуляционного типа
Такой вид помех создаётся с помощью передатчиков, в которых осуществляет­

ся модуляция несущего колебания шумовым напряжением по амплитуде, частоте 
или фазе. На практике наиболее часто используют комбинированные амплитудно- 
частотную или амплитудно-фазовую модуляции, при которых модулирующее на­
пряжение, воздействуя на модулируемый каскад передатчика, изменяет одновре­
менно амплитуду и частоту или амплитуду и фазу излучаемого сигнала. Это объяс­
няется спецификой модуляционных характеристик высокочастотных усилительных
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и генераторных приборов. Однако, обычно один из видов модуляции преобладает - 
либо амплитудная, либо угловая (частотная или фазовая) модуляция. В этом смысле 
и говоря о виде модуляции помехового сигнала.

Амплитудно-модулированные шумовые помехи представляют собой незату­
хающие гармонические колебания, модулированные по амплитуде шумом

ии ® г и и [1+ 5Мод С/мод (0] cos (1-29)
где S мод -  крутизна модуляционной характеристики передатчика помех; I /мод (t) -  
модулирующее напряжение, поступающее от генератора шума.

Если модулирующий шум имеет постоянную спектральную плотность в преде­
лах участка частотной оси от нуля до Fmmax (рис. 1.16,а), то спектральная плотность 
модулированного высокочастотного сигнала, излучаемого в качестве помехи, также 
будет постоянной. Спектр будет иметь ширину

AFim = 2 F  ш тах, (1-30)
и будет смещен в ту область частотного диапазона, центром которой является 

несущая частота подавляемой PTC f c, (рис. 1.16,6).
Как видно из рисунка, спектр помехи вклю­

чает колебание на несущей частоте и боковые 
составляющие. Так как маскирующий эффект 
создают только боковые составляющие спектра, 
при амплитудной модуляции по прямому назна­
чению используется не более 50% мощности 
станции помех.

Увеличение эффективности помех возможно путём повышения среднего значе­
ния коэффициента модуляции. Это достигается односторонним или двухсторонним 
ограничением модулирующего шумового напряжения.

На рис. 1.17,а приведено модулирующее шумовое напряжение иш (t) и обозна­
чен порог возможного ограничения шумов U0TV. Вид высокочастотного сигнала про- 
модулированного неограниченным шумом, показан на рис. 1.17,6. Режим модуляции 
выбран так, чтобы 100%-ная модуляция обеспечивалась пиковыми значениями на­
пряжения модулирующего шума. Как видно из рисунка, среднее значение коэффи­
циента модуляции получается малым и уровень боковых спектральных составляю­
щих оказывается значительно ниже, чем уровень спектральной составляющей, соот­
ветствующей несущей частоте. В виду этого спектральная плотность помехи в зна­
чительной части спектра может оказаться недостаточной для надёжного подавления 
РТС.

->f
а) ' ш  макс

Ри с.1 .16  П р ео б р азо в ан и е  сп ектр а  ш ум ового 
си гн ал а  пр и  ам п л и ту д н о й  м одуляции .
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Модуляция ограниченным шумом (рис. 1.17,в) значительно увеличивает сред­
нее значение коэффициента модуляции, не допуская при этом возникновения пере- 
модуляции. Таким образом, ограничение модулирующих шумов позволяет увели­
чить мощность боковых составляющих излучаемого сигнала за счёт мощности не­
сущей.

Количественно глубину модуляции шумом характе­
ризуют эффективным коэффициентом амплитудной шумо­
вой модуляции л?ш.эф, который равен отношению эффек­
тивного значения напряжения модулирующих шумов мШЭф 
к напряжению, определяющему уровень ограничения U0TV, 
т.е.

^шэф_ (^Ш. эф / U0Tp), (1.31)

где г/шэф Рш -  мощность шумов.

Фазомодулированные шумовые помехи создаются при 
модуляции гармонических колебаний шумовым напряже­
нием по фазе

ип(0 = U0 c o s [ol>0 t + Аф мш(0], (1-32)

где со о -  несущая частота; Аф -  индекс фазовой модуляции; иш (t) -  модулирующее
напряжение.

Параметры модулированного сигнала определяются по модуляционной харак­
теристике, представляющей собой зависимость сдвига фазы высокочастотных коле­
баний от модулирующего напряжения (рис. 1.18).

Рабочая точка обычно выбирается в линейной области характеристики. Если 
при модуляции рабочая точка не выходит за пределы линейного участка, то величи­
на образующегося за счёт модуляции фазового сдвига равна

Ф(н) фо SM иш(/), (1.33)
где фо -  начальный фазовый сдвиг; SM = tgP -  крутизна модуляционной характери­
стики; иш (t) -  модулирующее напряжение.

Эффективность использования модулирующего на­
пряжения тем выше, чем больше крутизна SM модуляцион­
ной характеристики модулятора. Полоса частот, занимае­
мая модулированным по фазе высокочастотным сигналом, 
зависит от ширины спектра модулирующего шума и ин­
декса фазовой модуляции Аф. Если Аф »  1, модуляция

Ф(и)

Ф э ф

йогр
а) О >t

-U1

-»t

,U2

- > t

в) 4/

Рис.1.17 М одуляция ретран ­
слируемого сигнала шумовым 
напряжением:

Р и с .1.18 Фазовая м о­
дуляция шумовым на­
пряжением.
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получается широкополосной. При этом ширина спектра модулированного колеба­
ния значительно превосходит ширину спектра модулирующего шума и приближён­
но равна [6]

AF„ <* А<р (1.34)

где F m макс - наивысшая частота в спектре модулирующего сигнала.
При малом индексе фазовой модуляции, при котором Аф < 1, ширина спектра 

модулированного колебания получается меньшей
AFn~ Ашмакс. (1.35)

Частотно-модулированные шумовые помехи представляют собой высокочас­
тотные гармонические колебания, модулированные шумовым напряжением с пере­
менной частотой. Спектры колебаний, модулированных по частоте близки по своей 
структуре к спектрам колебаний, модулированных по фазе.

Ширина спектра модуляционных помех обычно меньше ширины спектра пря­
мошумовых помех. Поэтому модуляционные помехи используются, как правило, в 
качестве прицельных по несущей частоте.

Обобщённая структурная схема станции помех модуляционного типа приведе­
на на рис. 1.19.

Сигналы облучения, поступающие на приёмную антенну Апр, принимаются 
приёмником Пр и подаются на анализатор частоты АЧ, который определяет значе­
ние частоты сигналов облучения. По этой информации система перестройки СП 
осуществляет настройку генератора высокой частоты ГВЧ передатчика помех на 
частоту подавляемой РТС. Шумовое напряжение генератора шума ГШ с помощью 
устройства формирования модулирующих сигналов ФМС модулирует высокочас­
тотные колебания ГВЧ по амплитуде, частоте или фазе. Сформированные таким об­
разом помеховые сигналы излучаются передающей антенной Ап в направлении по­
давляемой РТС.

Основным элементом станции помех является 
ГВЧ. Его характеристики оказывают существенное 
влияние на технические и тактические возможности 
станции. ГВЧ должен работать в широком диапазоне 
частот, обладать необходимой выходной мощностью 
при относительно малом изменении её в пределах 
рабочего диапазона, обеспечивать перестройку по частоте с максимальной скоро­
стью, иметь высокий коэффициент полезного действия (к.п.д.) и малые масса -  га­
баритные характеристики.

гш

АЧ СП

ГВЧФМС

Ри с. 1.19 С труктурная схем а с тан ц и и  
пом ех  м о д у л яц и о н н о го  типа .
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В качестве ГВЧ, в зависимости от частотного диапазона, могут быть использо-' 
ваны различные высокочастотные электровакуумные приборы (ЭВП) и плупровод- 
никовые приборы (ППП). В дециметровом, сантиметровом и миллиметровом диапа­
зонах волн преимущественно находят применение клистроны, магнетроны, лампы 
бегущей волны (ЛБВ), лампы обратной волны (ЛОВ), и др.

Клистроны и магнетроны обладают достаточно большой выходной мощностью 
и высоким к.п.д. Однако такие ЭВП построены с применением резонаторных эле­
ментов, и поэтому обеспечение высокой скорости перестройки в широком диапазо­
не частот вызывает серьёзные трудности.

Генераторы на ЛБВ и ЛОВ являются безрезонаторными, что позволяет осуще­
ствлять электронную перестройку частоты передатчика помех со скоростью до 100 
МГц / мксек [7]. Они могут обеспечить высокую выходную мощность передатчика 
при хорошей равномерности амплитудно- частотной характеристики (АЧХ). Однако 
к.п.д. таких ЭВП значительно меньше, чем к.п.д. ГВЧ клистронного и магнетронно- 
го типов.

Основные требования к источнику шумов ГШ заключаются в получении доста­
точно широкого по частотному диапазону и равномерного по уровню мощности 
спектра. Спектр шумов AFm должен перекрывать полосу пропускания подавляемо­
го приёмника А/пр. С учётом нестабильности по частоте ГВЧ, ширину спектра поме- 
хового сигнала считают оптимальной, когда

ААШ> 1,3 А/пр. (1.36)
В качестве ГШ используют специальный шумовой диод, работающий в режиме 

насыщения, или тиратрон, помещённый в магнитное поле. С помощью диода можно 
получать шумовое напряжение с достаточно широким и равномерным спектром, в 
десятки и сотни мегагерц [8]. Однако интенсивность шума такого источника невы­
сокая. Это вынуждает включать в схему ФМС широкополосные усилители шумово­
го напряжения с высоким коэффициентом усиления, что усложняет ФМС. Интен­
сивность шумового напряжения тиратрона значительно превосходит интенсивность 
шума диода, но ширина спектра шумового сигнала тиратрона сравнительно невели­
ка и составляет несколько мегагерц. Поэтому тиратроны в качестве источников шу­
ма используются преимущественно при создании прицельных по частоте помех.

Развитие цифровой техники позволяет при создании прицельных помех исполь­
зовать так называемые шумоподобные сигналы (ШПС). ШПС формируют путём 
модуляции несущего колебания переизлучаемых сигналов специальной функцией, 
расширяющей спектр сигнала. Основу расширяющей функции составляют псевдо­
случайные кодовые последовательности, обычно двоичные, которые чаще всего ис­
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пользуются либо для фазовой модуляции излучаемых сигналов (ФМ ШПС), либо' 
для псевдослучайной перестройки рабочей частоты (ППРЧ). В качестве кодовых по­
следовательностей применяют М -  последовательности, последовательности Голда, 
Касами и ряд других [9, 10].

2.2 Импульсные помехи
Импульсные помехи относятся к классу имитационных. Такие помехи создают­

ся РТС обзорного типа, работающим с импульсным режимом излучения. Различают 
синхронные многократные импульсные помехи и несинхронные хаотические им­
пульсные помехи (ХИЛ).

2.2.1 Синхронные многократные импульсные помехи
Принцип создания синхронных многократных импульсных помех заключается 

в следующем.
Станция помех принимает сигналы облучения и переизлучает их с задержкой в 

направлении подавляемой РТС на несущей частоте этой РТС. На каждый принятый 
сигнал может быть переизлучено несколько ответных импульсов. Помеховые ра­
диоимпульсы должны по форме, по длительности и по мощности соответствовать 
радиоимпульсам отражённых сигналов.

При воздействии таких помех на экранах индикаторов подавляемых РЛС, по­
мимо отметок от истинных целей, будут появляться другие, аналогичные им, ими­
тирующие несуществующие цели. Таким образом можно имитировать группу целей, 
имеющих одинаковые угловые координаты, но находящихся на различных дально­
стях.

При достаточной мощности ответных помех, когда приём осуществляется по 
боковым лепесткам диаграммы направленности антенны подавляемой РТС, можно 
имитировать цели, угловые координаты которых не совпадают с угловыми коорди­
натами постановщика помех и защищаемых целей. Введя программное управление 
излучением помех можно имитировать не только движение ложных целей с любым 
курсом, но и различные виды их манёвра.

Всё это приводит к тому, что радиолокационная обстановка оказывается дос­
таточно сложной, приходится перерабатывать большой массив информации, распы­
лять силы и средства, предназначенные для борьбы с истинными целями.

Один из вариантов структурной схемы станции помех, формирующей синхрон­
ные многократные импульсные помехи, приведён на рис. 1.20,а, а на рис. 1.20,6 пока­
заны временнь/е диаграммы сигналов в некоторых точках схемы.
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Сигналы облучения 1), поступающие на приёмную антенну Апр разветвляются 
во входной цепи ВЦ на два направления. Одна часть сигнала поступает на вход при­
ёмника Пр, с выхода которого про детектированные видеоимпульсы (3) подаются на 
схему временной задержки СВЗ. Схема задержки обеспечивает получение серии ви­
деоимпульсов с различными задержками относительно каждого принятого импуль­
са. В устройстве ФМС из этой серии формируются модулирующие сигналы (4).

Вторая часть принятого сигнала подаётся на систему запоминания частоты 
СЗЧ, которая генерирует высокочастотные колебания на частоте близкой к несущей 
частоте подавляемой РТС (2).Запомненный сигнал поступает на вход линейки ши­
рокополосных высокочастотных усилителей, состоящей из одного или нескольких 
промежуточных усилителей ПУ и оконечного усилителя ОУ. Необходимое количе­
ство усилителей определяется получением требуемых энергетических характери­
стик станции помех. Исходно усилители закрыты и усиливают входные сигналы 
только в моменты поступления на них модулирующих импульсов с ФМС (4).

Модуляцию предпочтительно осуществлять в предварительных усилителях. 
При необходимости получения более глубокого запирания высокочастотных усили­
телей в промежутках между импульсами модулирующие сигналы можно подавать 
на оконечный усилитель. Однако в ряде случаев это связано с трудностями форми­
рования высоковольтных сигналов.

Передающая антенна Ап излучает сформированную таким образом серию вы­
сокочастотных импульсов (5) в направлении подавляемой РТС.

Если период следования импульсов облучения постоянный, то имеется воз­
можность создать на экране подавляемой РТС ложные отметки как запаздывающие 
относительно отметки цели, так и упреждающие её. На рис. 1.21 показано пример-



ное расположение отметок истинных Ц и ложных целей ЛЦ на экране индикатора 
для обоих случаев.

2.2.2 Хаотические импульсные помехи
Несинхронные хаотические импульсные помехи представляют собой последо­

вательность радиоимпульсов, несущая частота которых должна быть близка к несу­
щей частоте сигналов облучения, а амплитуда, длительность и интервалы между 
импульсами изменяются по случайному закону. Такие сигналы создают хаотически 
разбросанные по экрану индикатора РТС отметки ложных целей (рис. 1.22).
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Это значительно затрудняет выделение истинных целей на фоне большого чис­
ла исчезающих и вновь появляющихся на других дальностях и на других азимутах 
помеховых отметок. При определённых условиях может осуществляться воздейст­
вие помех по боковым лепесткам диаграммы направленности приёмной антенны 
подавляемой РТС, что ещё в большей степени усложнит радиолокационную обста­
новку.

Структурная схема одного из вариантов станции радиопротиводействия для 
создания хаотических импульсных помех приведена на рис. 1.23,а. На рис. 1.23,6 по­
казан вид сигналов в некоторых точках схемы. Высокочастотная часть такой стан­
ции аналогична станции, формирующей многократные синхронные помехи. Разли­
чие состоит в построении канала формирования модулирующих импульсов. Сигна­
лы генератора шума ГШ подаются на ограничитель ОГ, на выходе которого появ­
ляются отдельные выбросы шумового напряжения, превышающие порог ограниче­
ния U0T. Из этих выбросов в формирователе модулирующих сигналов ФМС выраба­
тываются импульсы характеризующиеся случайным изменением длительности и 
временного интервала между ними. Изменяя порог ограничения, можно регулиро­
вать временные параметры модулирующих сигналов.

Хаотические импульсные помехи оказывают эффективное воздействие на ко­
мандные радиолинии управления различными объектами, для которых они являются



заградительными по коду. Они могут вызывать полное или частичное подавление 1 
передаваемых команд, изменять значения параметров модуляции поднесущих коле­
баний и образовывать ложные команды.

S(t)

с з ч ПУ ОУ

гш о г ФМС

Рис. 1 .23 Ф о р м и р о в ан и е  х ао ти ч еск и х  и м п у л ьсн ы х  помех: а) структурная схема 
с та н ц и и  пом ех; 6) в р ем е н н ы /е  д и агр ам м ы  сигналов.

При оценке эффективности таких помех одним из основных показателей явля­
ется среднее число помеховых импульсов, поступающих на вход подавляемого при­
ёмника в единицу времени. Оптимальное значение этого параметра зависит от вида 
полезного сигнала и отношения импульсных мощностей помехи и полезного сигна­
ла.

2.3 Длительное запоминание частоты

Основная сложность создания многократных помех заключается в том, что из­
лучение серии ответных импульсов необходимо осуществлять на несущей частоте 
сигналов облучения в те моменты времени, когда сигналы облучения отсутствуют 
на входе приёмной антенны станции помех. Для этого нужно запоминать несущую 
частоту сигналов облучения на относительно большое время, примерно равное пе­
риоду следования импульсов облучения.

Существуют различные способы запоминания час­
тоты сигналов облучения. Рассмотрим некоторые из 
них.

В одном из способов реализуется известный прин­
цип автоматической подстройки частоты гетеродина 
приёмника (АПЧ). На рис. 1.24 приведена структурная 
схема СЗЧ с использованием АПЧ.

В исходном состоянии система поиска и захвата 
СПЗ с помощью устройства управления УУ1 изменяет 
частоту / Г1 гетеродина Г1 в пределах заданного диапа­

зона по линейному закону. Сигналы облучения с частотой f c подаются на вход сме­
сителя СМ1. Когда разность частот входного сигнала^ и сигнала гетеродина f  \ бу-

р -  1C

ЧД1СМ1

СПЗ

СМ2 ЧД2

УПЧ1

УУ1

УПЧ2

УУ2

f г2 = fc

Р и с .1 .24 С труктурная схем а д л и ­
тел ьн о го  за п о м и н а н и я  часто ты  с 
и с п о л ь зо в а н и ем  АПЧ.
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дет равна средней частоте настройки усилителя промежуточной частоты УПЧ1 /уиЧ| 
ср, подключённого к выходу СМ1, принятый сигнал будет усилен УПЧ1 и, после 
преобразования в частотном детекторе ЧД1, поступит на схему поиска и захвата 
СПЗ, которая отключает поисковое напряжение от управления гетеродином Г1 и пе­
реводит устройство в режим сопровождения по частоте. В этом режиме частота ге­
теродина будет изменяться под воздействием выходного напряжения частотного де­
тектора ЧД1.

Переходная характеристика ЧД1 обладает нечётной симметрией относительно 
средней частоты настройки ПЧ1 / упЧ1ср. Это видно из рис. 1.25, на котором А / = / р - /  
yiraicp и пунктиром показана также амплитудно-частотная характеристика УПЧ1. 
Выходное напряжение ЧД1 будет равно нулю, если разностная частота / рi будет 
равна средней частоте настройки УПЧ1 / упчi ср. При отклонении/р1 о т / упчi ср на вы­
ходе ЧД1 возникает сигнал ошибки, величина и знак которого определяют величину 
и сторону частотного рассогласования. Этот сигнал через СПЗ и устройство управ­
ления УУ1 будет изменять частоту гетеродина Г1 до тех пор, пока разность частот /  
с и / Г1 не будет равна средней частоте настройки УПЧ1 / упчi ср-

Таким образом, частота гетеродина Г1 будет автома­
тически отслеживать все изменения частоты входного сиг­
нала, сохраняя постоянную разность частот

Др1 ~  f  с ~ f v \  ~ f  упч1 ср — COHSt. (37)
В установившемся режиме сопровождения сигналов 

облучения по частоте выходное напряжение ЧД1 близко к 
нулю. Однако напряжение, управляющее частотой гетеро­
дина Г1, должно иметь конечную величину, соответствующую текущему значению 
частоты Г1. Для этого осуществляется запоминание текущего значения управляю­
щего напряжения с помощью интеграторов устройства управления УУ1.

Необходимо обратить внимание на обеспечение соответствующей фазировки 
обратной связи в системе АПЧ. Система будет устойчивой в том случае, когда 
уменьшение разности частот

Л /= /р  - / Упч1 ср (1.38)
будет приводить к уменьшению управляющего напряжения на выходе ЧД, устрем­
ляя его к нулю при Д /=  0.

Аналогичная по принципу действия система АПЧ, включающая смеситель 
СМ2, гетеродин Г2, усилитель промежуточной частоты УПЧ2, частотный детектор 
ЧД2 и устройство управления УУ2, осуществляет настройку Г2 на частоту Г1 с по­
стоянной разностью частот

,u ( f )

Рис. 1 .25 П ер ех о д н ая  х ар ак те­
р и с ти к а  ч асто тн о го  д етек то р а  
и ам п литуд  но -  ч а с то тн а я  
х ар ак тер и сти к а  УПЧ.
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f  p2 f  т2 f  t \  f  упч2 cp- C O I lS t .  (1.39)
He трудно посчитать, что при равенстве

f  упч1 ср ~ / у и ч 2  ср- (1.40)
частота гетеродина Г2 будет равна частоте входного сигнала облучения /с с точно­
стью до ошибки сопровождения, возникающей в системах АПЧ. Полученные таким 
образом гармонические колебания с частотой сигналов облучения, поступают на 
вход линейки высокочастотных усилителей станции помех.

В другом способе запоминания несущей частоты сигналов облучения использу­
ется принцип одновременного многоканального разделения сигналов по частоте с 
помощью фильтров. Структурная схема такой системы запоминания приведена на 
рис. 1.26,а.

-йЬ

б) fH f г1 fr2  fr, frn f
У

Р и с .1.26 М н о го к ан ал ь н ая  си стем а  д л и тел ьн о го  за п о м и н а н и я  частоты : а) структурная схема; 
6) ам п литуд  но -  ч асто тн ы е  хар актер и сти ки  ф ильтров.

В этом случае весь диапазон возможных частот облучения

Л / в х = / в - / н  (1.41)
разделяют системой фильтров Ф на ряд поддиапазонов А / ф (рис. 1.26,6). Пара­

метры фильтров подбирают так, чтобы их амплитудно-частотные характеристики 
примыкали друг к другу. На среднюю частоту каждого фильтра настроен генератор 
непрерывных колебаний Г. Выходные сигналы каждого генератора через коммута­
торы К и общий сумматор S поступают на вход линейки широкополосных высоко­
частотных усилителей станции. Управление коммутаторами осуществляется сигна­
лами с фильтров. Таким образом, частота выходного сигнала станции помех будет 
определяться сигналом генератора того канала, через фильтр которого прошел при­
нятый сигнал облучения.

Максимальная ошибка запоминания частоты в этом случае будет равна поло­
вине полосы пропускания одного фильтра разделительного устройства.

5 / = ± А /ф/2  (1.42)
Если при разработке задана допустимая ошибка запоминания частоты bfR, то 

полоса фильтра будет равна
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УВЧ - > ф - > д - > ВУ - > к

А /ф  = 25/д (1.43) '
При одновременном запоминании частот входных сигналов в заданном диапа­

зоне А /вх с максимально допустимой ошибкой 5 /, можно определить необходимое 
количество каналов

Аф0 = Д /вх/2 5 /д (1.44)
Основным преимуществом рассмотренного метода является относительная 

простота схемной реализации отдельных частотных каналов. По сути каждый канал 
может быть выполнен в виде приёмника прямого усиления (рис. 1.27), представляю­
щего собой последовательное соединение приёмной антенны Апр, усилителя высо­
кой частоты УВЧ, фильтра Ф, детектора Д и видеоусилителя ВУ, выходные сигналы 
которого управляют коммутатором К.

Кроме того, такое построение аппара­
туры радиоподавления обеспечивает малую 
задержку сигналов в приёмных каналах, что

Рис. 1 .27  С труктурная схем а п р и ём н и к а  прям ого  л
усиления в РяДе случаев является определяющим фак­

тором при выборе метода запоминания час­
тоты.

Однако, при необходимости создания помех в широком диапазоне частот при 
заданной высокой точности воспроизведения несущей частоты сигналов облучения, 
количество каналов получается достаточно большим и аппаратура становится гро­
моздкой, имеющей большие масса -  габаритные характеристики.

Значительное сокращение количества каналов можно получить при использо­
вании многоканального, так называемого матричного метода запоминания частоты 
сигналов облучения. Реализация такого метода осуществляется с помощью много­
кратного (ступенчатого) преобразования частоты входных сигналов. Структурная 
схема такой системы приведена на рис. 1.28.

Система запоминания состоит из т ступеней преобразования частоты. В каж­
дой ступени п частотных фильтров настроены так, что каждый из них перекрывает 
некоторый диапазон частот. Фильтры первой ступени Фц, Ф,|,...Фч1 совместно пе­
рекрывают весь заданный диапазон входных сигналов А / вх, и каждый из них имеет 
одинаковую полосу пропускания A/ .  Фильтры второй ступени Ф12, Фй,...Ф И2 совме­
стно перекрывают поддиапазон частот, равный ширине полосы пропускания одного 
фильтра первой ступени А/ \  и каждый из них имеет полосу пропускания Д /2, и т.д. 
В результате обеспечиваются следующие соотношения

Л / вх =  «  Д /ь  A / i  =  77 А / ;  ... Д/ т_1 =  77 А / т . (1 .4 5 )
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Полоса пропускания фильтров последней ступени зависит от требуемой точно­
сти запоминания частоты входных сигналов и определяется следующим соотноше­
нием

Д /т  = А /вх / п 111 (1.46)
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Р и с.1 .28 С труктурная схем а м атр и ч н о й  си стем ы  д л и тел ьн о го  за п о м и н а н и я  частоты .

Частоты гетеродинов Г1Ь Г |2,. .. Гшп_| выбираются так, чтобы на выходах всех 
смесителей СМ1Ь СМ12, . ..СМШП_| получались промежуточные частоты, лежащие на 
одном и том же частотном интервале, равном полосе пропускания одного фильтра 
конкретной ступени преобразования. В результате одинакового преобразования 
сигналов одной ступени получается последовательная трансформация сигналов:из 
полосы Д /вх в полосу Afi = Д /вх / п; из полосы Д/ 1 в полосу Д /2 = Д/ i  / п и т.д. Она 
достигается применением числа фильтров, равным Щ м = пт, и числа гетеродинов 
NT = п (т-  1).

Часть мощности сигналов гетеродинов через коммутаторы К и сумматоры Хс 
каждой ступени преобразования поступает на соответствующие смесители СМс 
системы синтеза выходного сигнала с частотой сигналов облучения/с.

Точность воспроизведения частоты сигналов облучения в данной системе оп­
ределяется полосой пропускания последней ступени, построение которой аналогич­
но построению системы с использованием одновременного разделения сигналов по 
частоте. В общем случае она будет равна

, 1115 / = ±Д/т /2  = Д/вх / 2 п ] 
Несмотря на то, что в матричной системе имеется

Щ м = пт

(1.47)

(1.48)
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фильтров, она эквивалентна по точности запоминания частоты устройству, исполь­
зующему одновременное разделение сигналов по частоте с числом фильтров

Щ 0 = А / вх / 25 / д = А / вх / А /ф, (1.49)
причём полоса пропускания каждого фильтра равна полосе пропускания фильтров 
последней ступени преобразования матричной системы А /ф = Д /т .

Выигрыш в количестве фильтров при использовании матричной системы запо­
минания определяется следующим образом. Для этого, подставляя в (1.48) значение 
п из (1.47) с учётом (1.46), получим

[ЛЛв х

Сравнивая (1.49) и (1.50), определим выигрыш в количестве фильтров.
т-1

^Фо _  А /вх 1 1 1 ( AfB- W
ч

Л/'<|ш А/ т  т  /Л /в т
в х

.Л /ту
(1.51)

Afm

Например, при Д /вх / А /т  = 1000 и числе ступеней т = 3 получим q ~ 33, т.е. 
для реализации матричного метода потребуется в q раз меньше фильтров, чем для 
устройства с одновременным разделением сигналов по частоте. При этом в обоих 
случаях будет обеспечиваться одинаковая точность запоминания частоты сигналов 
облучения.

Значительное снижение количества частотных каналов при реализации матрич­
ного метода при одинаковой точности запоминания частоты является основным 
преимуществом этого метода по сравнению с методом, рассмотренным ранее, т.е. 
методом, использующим устройства одновременного разделения сигналов по часто­
те. Это даёт возможность сократить масса-габаритные характеристики станций по­
мех.

К недостаткам метода можно отнести усложнение схемного построения, боль­
шие трудности при настройке и испытаниях отдельных устройств и комплексов, 
некоторое снижение надёжности аппаратуры.

Общим недостатком многоканальных систем является возможность взаимного 
влияния каналов друг на друга, что может приводить к неоднозначности определе­
ния и запоминания частоты сигналов облучения. Этот недостаток преодолевается с 
помощью специальных логических схем, устраняющих неоднозначность, примене­
нием специальных развязывающих схем, совершенствованием характеристик час­
тотно -  избирательных фильтров.
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При необходимости измерения частот облучающих сигналов с выходов каждо-' 
го фильтра часть принятых сигналов подаются на детекторы Дп, Д и , ...Д„т и далее 
на вычислитель. Сигналы с каждого детектора соответствуют средней частоте на­
стройки фильтра, на выходе которого стоит данный детектор. Частота принятого 
сигнала определяется по формуле

/изм = /н  + Q-l)(Af  вх / и) + (£-!)(А/вх / п2) +...+ (z-l)(A /BX / п т) +

+ (А /вх/ 2 п т), (1.52)
где j ,  к, ... z -  номера фильтров соответственно в первой, второй и т.д. ступенях, че­
рез которые прошел сигнал облучения; / н -  нижняя частота диапазона сигналов об­
лучения.

В последнее время активно разрабатываются методы цифрового запоминания 
сигналов (ЦЗС), которые обеспечивают высокоточное воспроизведение структуры 
радиолокационных сигналов облучения защищаемых объектов [41]. Рассмотрим 
кратко принцип работы таких систем.

Высокочастотные сигналы РТС облучения принимаются и преобразуются по 
частоте в сигналы более низкочастотного базового диапазона с помощью фиксиро­
ванного или перестраиваемого по частоте гетеродина. Затем эти сигналы квантуют­
ся и получающиеся в результате квантования выборки преобразуются из аналоговой 
формы в цифровую и запоминаются с помощью быстродействующего цифрового 
запоминающего устройства (ЗУ) с произвольной выборкой. Далее запомненные 
сигналы выводятся из ЗУ и преобразуются сначала в аналоговую форму в базовом 
диапазоне с помощью цифроаналогового преобразователя. Запомненные сигналы в 
аналоговой форме повышаются по частоте с помощью того же местного гетеродина, 
который используется при понижении частоты принимаемых сигналов до частоты 
сигналов базового диапазона.

Упрощенная структурная схема системы ЦЗС приведена на рис. 1.29.
Входные высокочастотные сигналы поступают на TV-фазный преобразователь 

сигналов ПС, где с помощью сигналов гетеродина Г, представляющих собой сигна­
лы на фиксированной частоте с различными фазами, преобразуются в сигналы про­
межуточной частоты с разными фазами. Суммарные частотные составляющие на 
выходе преобразователя устраняются фильтрацией. Аналоговые сигналы промежу­
точной частоты затем преобразуются в цифровую форму с помощью TV-фазного 
аналого-цифрового преобразователя АЦП и квантуются в цифровом квантователе 
КВ. Требуемое число бит при этом зависит от числа воспроизводимых параметров 
входного сигнала. Так например, если требуется воспроизвести только несущую

42



частоту входного сигнала, а его амплитуда не требуется, то достаточны две фазы 
преобразованного сигнала и только один бит для представления полярности каждо­
го из двух преобразованных сигналов.

До поступления в цифровое ЗУ сигналы квантуются по времени, в результате 
чего образуются выборки с периодом синхронизации, используемые в цифровом 
ЗУ. Синхронизирующие сигналы могут иметь любую фазу, однако наилучшие ре­
зультаты достигаются, когда их фазы имеют соответствующую связь с фазами пре­
образованных сигналов. Квантованные выборки запоминаются в цифровом ЗУ с 
произвольной выборкой, позволяющем осуществлять многократное считывание 
информации без её разрушения. Процесс восстановления входного сигнала включа­
ет многоканальное цифроаналоговое преобразование запомненных выборок с по­
следующим их преобразованием в TV-фазном преобразователе для восстановления 
частоты и фазы отдельных сигналов, которые после суммирования образуют вос­
становленный высокочастотный сигнал. Относительное изменение частоты и фазы 
в восстановленном сигнале достигается путём соответствующей частотной или фа­
зовой расстройки генераторов N- фазных сигналов, используемых в TV-фазном уст­
ройстве восстановления сигнала. При этом сохраняется внутрисигнальная модуля­
ция сигнала. Наиболее простая система цифрового запоминания сигналов получает­
ся при однофазном преобразовании (TV=1), когда не требуется квадратурные каналы, 
однако при этом на половину сокращается мгновенная полоса рабочих частот по 
сравнению с системами, имеющими многофазное преобразование.

Для сохранения информации не только о частоте (фазе), но и амплитуде вход­
ного сигнала, необходим дополнительный канал. В этом случае система ЦЗС стро­
ится в соответствии со структурной схемой, приведенной на рис. 1.30, на которой 
основной канал системы ЦЗС представлен двумя преобразователями частоты ПЧ, 
между которыми включено цифровое запоминающее устройство ЗУ, а дополнитель­
ный канал включает в себя амплитудный детектор АД, аналогово-цифровой преоб­
разователь АЦП, цифровое ЗУ и цифроаналоговый преобразователь ЦАП. Оба ка­
нала подключены к амплитудному модулятору, на выходе которого запомненный 
сигнал содержит восстановленную информацию о законе изменения амплитуды 
сигнала.

АЦП КВ ЦЗУ

1

ПС с ЦАП

УВ

ПЧ ЗУ ПЧ

AMАЦП

ЗУ ЦАП

Рис. 1 .29  С труктурная схем а си стем ы  ци ф рового  Р и с .1.30 С труктурная схем а си стем ы  Ц ЗС
за п о м и н а н и я  в ы со к о ч а с то тн ы х  сигналов. с со х р ан ен и ем  а м п л и ту д н о й  м одуляции .



Основными причинами фазовых и амплитудных погрешностей в системах ЦЗС, 
характеризующих точность воспроизведения сигналов, являются дискретное пред­
ставление аналоговых непрерывных сигналов, АЦП и нестабильность частоты гете­
родинов преобразователей сигналов. Снижение погрешностей возможно за счёт по­
вышения скорости обработки сигналов, увеличения частоты выборок и разрядности 
квантования сигналов, применения синтезаторов частоты в качестве гетеродинов 
преобразователей и генераторов сигналов при формировании узкополосных ответ­
ных помех. Главную роль в совершенствовании систем ЦЗС будут играть элементы 
из арсенида галлия GaAs, обладающие по сравнению с кремниевыми элементами 
более высоким быстродействием, повышенной точностью параметров, формируе­
мых сигналов, меньшим потреблением мощности, большей широкополосностью и 
надёжностью [12].

Современные системы ЦЗС могут обеспечить начальную задержку запомнен­
ных сигналов не превышающую нескольких десятков наносекунд. Этот параметр 
играет важную роль при формировании прицельных уводящих помех импульсным 
следящим дальномерам, принцип создания которых рассмотрен ниже.

Вопросы для самоконтроля
1. Дайте определение непрерывной шумовой помехе.
2. Почему непрерывную шумовую помеху называют белым шумом?
3. Нарисуйте структурную схему и поясните принцип работы станции РИД, 

формирующую прямошумовые помехи.
4. Что представляет собой шумовая помеха модуляционного типа?
5. Нарисуйте структурную схему и поясните принцип работы станции РПД, 

формирующую помехи модуляционного типа.
6. Поясните принцип создания и эффект действия синхронной многократной 

импульсной помехи.
7. Поясните принцип создания и эффект действия хаотической многократной 

импульсной помехи.
8. Как осуществляется запоминание несущей частоты сигналов облучения с ис­

пользованием принципа АПЧ?
9. Как осуществляется запоминание несущей частоты сигналов облучения с ис­

пользованием матричного метода?
10. Какие методы цифрового запоминания частоты сигналов используют при 

формировании многократных импульсных помех?
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3 Активные помехи РТС, работающим в режимах 
автоматического сопровождения целей по направлению

Системы и каналы автоматического сопровождения целей по направлению 
(АСН) [4] являются основными в любом контуре наведения или самонаведения 
управляемого оружия. В большинстве случаев потеря информации об угловых ко­
ординатах цели может привести к невыполнению боевой задачи, возлагаемой на 
систему, к срыву наведения.

45



В таких системах используют равносигнальные методы пеленгации, позволяю­
щие получать более высокую точность определения направления на источник излу­
чения по сравнению с другими методами.

Задача радиопротиводействия каналу АСН при индивидуальной защите лета­
тельных аппаратов заключается в формировании на входе подавляемой радиотехни­
ческой системы помеховых сигналов имитирующих ложную цель, направление на 
которую не совпадает с направлением на истинную цель.

Способы создания помех зависят от типа подавляемой системы АСН. В на­
стоящее время существуют два основных типа равносигнальных систем АСН: сис­
темы с последовательным сравнением сигналов (амплитудно-фазовые системы) и 
системы с одновременным сравнением сигналов (моноимпульсные системы) [4, 13].

3.1 Помехи системам АСН с последовательным 
сравнением сигналов

Такой системе помехи можно создать путём амплитудной модуляции ретранс­
лируемых сигналов облучения напряжением с частотой сканирования диаграммы 
направленности антенны подавляемой системы. Эффективность помех будет зави­
сеть от режима работы канала углового сопровождения.

В режиме открытого конического сканирования, т.е. когда сканирует диаграм­
ма направленности передающей антенны или одновременно диаграммы передаю­
щей и приёмной антенн подавляемой РТС, наиболее эффективна помеха прицельная 
по частоте сканирования. При работе канала АСН в режиме скрытого конического 
сканирования, когда сканирует только диаграмма направленности приёмной антен­
ны, создают заградительные помехи в диапазоне возможных частот сканирования.

3.1.1 Помехи, прицельные по частоте сканирования
При создании таких помех частота сканирования диаграммы направленности 

антенны подавляемой системы должна быть известна или определена в процессе 
радиоподавления. На входе подавляемой системы в этом случае будет действовать 
аддитивная смесь полезного для следящей системы сигнала uc(t) и ретранслирован­
ного, модулированного по амплитуде помехового сигнала uu(l)

Мвх(0 = uc(f) + Мп(0 =UC[ 1+ mc(y)  cos(Ц  / + фс)] C0S(D0 1 +
+ Un [1+ mn cos(QnH  Ф п ) ]  c o s < j l> o  t, (1-53)

где Uc и Uu — амплитуды полезного и помехового сигналов; тс(\(/) и ти -  коэффици­
енты полезной и помеховой модуляций; Qc -  частота сканирования диаграммы на­
правленности антенны подавляемой PTC; Q„ -  частота модуляции помехового сиг­
нала; фс и фп -  фазы огибающих модуляции полезного и помехового сигналов.



После преобразования сигналов в приёмно-усилительном тракте системы АСН 
на выходе устройства преобразования координат, при условии, что Г2П = klc, мы по­
лучим сигналы такого вида (сигналы ошибки): 
для канала азимута:

иа = к [(g +1) тс cos фс + g ти cos фп]; (1.54)
для канала угла места:

up = k [ ( g + \ ) m c sin фс + g  sin фп], (1-55)
где к -  коэффициент пропорциональности, определяемый параметрами приёмно­
усилительного тракта и усредняющих фильтров сигнала ошибки; g = U u/Uc .

Первые слагаемые в (1.54) и (1.55) представляют собой полезную составляю­
щую сигнала ошибки, вызванную угловым рассогласованием линии визирования 
защищаемого летательного аппарата (постановщика помех) относительно РСН. 
Вторые слагаемые являются результатом действия помехи.

Выражения (1.54) и (1.55) показывают, что такие же сигналы были бы на выхо­
де системы АСН, если бы в пределах диаграммы направленности её антенны нахо­
дились одновременно две цели, не разрешаемые по угловым координатам. Тогда тс 
и ти представляли бы собой коэффициенты модуляций отраженных от целей сигна­
лов на входе АСН, образующиеся вследствие отклонения линий визирования от 
РСН, а фс и фп -  направления этих отклонений. Такую ситуацию иллюстрирует 
рис. 1.31, где показано положение двух целей Uj и 1Ц в картинной плоскости, т.е. 
плоскости перпендикулярной РСН. Окружность на рисунке представляет собой след 
точки, соответствующей максимуму сканирующей симметричной диаграммы на­
правленности антенны. Центр окружности соответствует положению РСН.

Таким образом, действие помехи в виде ретранслированного сигнала, модули­
рованного по амплитуде с частотой сканирования подавляемой системы АСН, ана­
логично появлению в пределах раствора диаграммы направленности антенны вто­
рой цели, направление на которую не совпадает с направлением на защищаемый 
объект. Система АСН в этом случае ориентирует РСН на так называемый энергети­
ческий центр сигнала, образованного на входе системы двумя не разрешаемыми по 
направлению целями. При этом выходные сигналы обоих каналов сопровождения 
(по азимуту и по углу места) должны быть равны нулю, чтобы обеспечить режим 
устойчивого равновесия, т.е. должны одновременно выполняться следующие равен­
ства:

(g+1) mccos фс + g m u cos фп = 0 и (1-56)
( g + l ) m c sin фс + g  7wn sin фп = 0. (1.57)

Это возможно при
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( g + \ ) m c = g m n и (1.58)
Фс = Фп ±180°. (1.59)

Условия равновесия системы (1.58) и (1.59) при воздействии на неё двух сигна­
лов называются соответственно условиями баланса амплитуд и фаз.

На рис. 1.32 показано взаимное положение в картинной плоскости истинной 
цели Ц ь ложной цели 1Ц, энергетического центра ЭЦ и РСН.

Энерге­
тиче­
ский 

центр,
на  ̂ „  кото­

рый 
ориен­

тированно РСН, находится в середине отрезка, соединяющего истинную и ложную 
цели. Коэффициент модуляции тс в (1.58) при этом характеризует величину ошибки 
углового сопровождения системой АСН истинной цели, т.е. защищаемого летатель­
ного аппарата.

Из (58) следует, что даже при бесконечно большом значении мощности помехи 
нельзя получить величину коэффициента тс больше коэффициента ти. Равенство тс 
= ти является предельным. Физически это объясняется тем, что сигнал помехи мо­
дулируется за счёт сканирования диаграммы направленности приёмной антенны 
системы АСН и в связи с этим несёт информацию об истинном положении поста­
новщика помех, т.е. защищаемого объекта. Система АСН ориентирует антенну так, 
чтобы принимаемый ею суммарный сигнал оказался немодулированным, что и от­
ражает равенство тс = ти. Зависимость коэффициента тс от отношения помеха / сиг­
нал g  при различных коэффициентах помеховой модуляции приведена на рис.33.

Таким образом условия, которые должны быть выполнены в станции помех для 
получения максимального эффекта рассмотренного вида помехового воздействия на 
систему АСН, заключаются в следующем:

фп = фс±180° и (1.60)
тг тп=\. (1.61)

Один из вариантов структурной схемы станции помех, в которой могут быть 
реализованы такие условия, приведен на рис. 1.34.

48



/ч
ПУ

ФМС

ЛЦ ФВГ П п З < Г П г , 2 < т П1~ 1

Р и с .1 .33  Зависим остькоэф -
ф ициентов м одуляции п ол ез- Р и с .1 .34  Структурная схем а станции
ного и п ом ехового сигналов пом ех, прицельны х по частоте скани-
от отнош ения пом еха / сигнал. рован и я (типа «ВО »),

Станция представляет собой высокочастотный ретранслятор, состоящий из 
приёмной Апр и передающей Ап антенн, входного устройства ВхУ и широкополос­
ного усилительного тракта между ними. Количество промежуточных усилителей 
ПУ зависит от необходимого коэффициента усиления тракта, а оконечный усили­
тель ОУ определяет выходную мощность станции помех.

Для формирования модулирующих напряжений часть мощности сигналов, 
принятых антенной Апр, поступает через элементы входного устройства ВхУ на су- 
пергетеродинный приёмник Пр, на выходе которого имеется амплитудный детектор 
АД, выделяющий огибающую амплитудной модуляции сигналов облучения. Далее 
огибающая сдвигается на 180° по фазе в фазовращателе ФВ и подаётся на формиро­
ватель модулирующих сигналов ФМС. С выхода формирователя модулирующее на­
пряжение с амплитудой, достаточной для получения максимальной глубины ампли­
тудной модуляции ретранслированных сигналов, подаётся на управляющие элек­
троды предварительных усилителей ПУ. При необходимости осуществляется подача 
модулирующего напряжения на оконечный усилитель ОУ.

Сформированная таким образом, прицельная по частоте сканирования помеха, 
излучается передающей антенной Ап в направлении подавляемой системы АСН. 
Иногда такую помеху называют помехой типа «ВО» (выделенная огибающая).

3.1 .2  Заградительные помехи в диапазоне возможных 
частот сканирования

Работу канала углового сопровождения в режиме скрытого конического скани­
рования рассмотрим на примере системы полуактивного наведения летательных

аппаратов (например ракеты Р) на цель Ц (рис. 1.35).
В этом случае передатчик и приёмник системы 

разнесены в пространстве. Передатчик находится на
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командном пункте КП (обобщённое место старта, пуска, взлёта JIA). С помощью1 
передатчика осуществля- ется облучение S0бЛ цели Ц (подсвет цели). Диаграмма на­
правленности передающей антенны не сканирует.

Приёмная часть системы размещена на борту управляемой ракеты Р. При ска­
нировании диаграммы приёмной антенны осуществляется модуляция отраженных 
от цели сигналов S0Tp, которые несут информацию об угловых координатах цели. 
Эта информация выделяется бортовой аппаратурой и используется системой АСН 
для наведения ракеты на цель.

При такой работе системы АСН определить частоту сканирования в процессе 
радиоподавления и создать помеху прицельную по частоте сканирования достаточ­
но сложно. В этом случае для защиты JIA используют помехи закрывающие диапа­
зон возможных частот сканирования. Такие помехи относятся к классу заградитель­
ных.

Помехи типа НЧШ
Один из методов создания заградительных помех каналу углового сопровожде­

ния заключается в том, что в направлении подавляемой системы излучаются сигна­
лы на несущей частоте этой системы, модулированные по амплитуде низкочастот­
ным шумовым напряжением с равномерным спектром, перекрывающим диапазон 
возможных частот сканирования.

Представим модулирующее шумовое напряжение в виде совокупности гармо­
нических составляющих, амплитуды которых Ц- определяются эффективным значе­
нием шума

N

>мод^=u ( f i r Y tU i  cos[Q jf-cpj(f)]. (1-62)
/=1

Количество гармонических составляющих N  определяется отношением шири­
ны спектра шумового напряжения AFm к полосе пропускания подавляемой системы 
АСН Д/д

N = A F m/A F c. (1.63)
Выходной сигнал передатчика помех, модулированный по амплитуде одновре­

менно несколькими гармоническими колебаниями различных частот Q„ можно 
представить следующим образом

Un (?) — Un
N

1 + Z m «/C0S(Q /^ -9 /)
i=\

s m w 0t, (1-64)
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где Uu -  амплитуда модулируемых колебаний; тш -  коэффициент модуляции, соз­
даваемый i -  й составляющей модулирующего напряжения.

На входе приёмной антенны подавляемой системы будет действовать аддитив­
ная смесь полезного, отраженного от цели, сигнала uc(t) и помехи мп(0

«вх (0 = Мс(0 + «п(0- (1.65)
Для простоты будем считать, что спектр модули­

рующего шума имеет нижнюю и верхнюю частоты 
(рис. 1.36) [35], определяемые равенствами:

О мин АО о И О макс 2 0  о - АО о . (1.66)
Данное ограничение не является принципиальным, в 

то же время оно значительно упрощает анализ, позволяя 
исключить из рассмотрения комбинационные частоты, 
образующиеся при взаимодействии сигнала и помехи.

Тогда после прохождения принятых сигналов через приёмно-усилительный 
тракт системы АСН на выходе устройства преобразования координат получим сиг­
налы такого вида:

для канала азимута:
иа = k{(g + \ )т с cos фс + g  ти[ cos [(Qm -  Qc> + cpi ]}; (1.67)

для канала угла места:
Щ = ^{ (?+ 1) тс sin срс + g  wv sin [(Qni-  Qc)? + срД}; (1.68)

Система АСН под воздействием этих напряжений ориентирует РСН в направ­
лении, для которого иа = 0 и ир=0, т.е.

(g+1) тс cos фс + gw?niCOS фп = 0; (1-69)
(g+1) тс sin фс + g  mni sin срп = 0, (1-70)

и выполняется условие баланса амплитуд и фаз
(g+1) тс = g m ui; (1.71)

фп = срс± 180о, (1.72)

где фп = (Пш -  + фь
Величины Qm и ф, являются случайными, поэтому закон перемещения РСН в 

пространстве также будет случайным. Величина ошибки сопровождения будет оп­
ределяться математическим ожиданием коэффициента модуляции тс

mc = g m m/(g + l) .  (1.73)
Если бы модуляция осуществлялась одновременно N  гармоническими состав­

ляющими с постоянной амплитудой, то при ти = 100% и фиксированной мощности 
передатчика коэффициент модуляции, отнесенный к одной гармонике, был бы оди­
наковым для всех составляющих модулирующего напряжения и равнялся
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1
mi =

4 n
(1.74)

Отсюда ясно, что максимальная ошибка сопровождения системы АСН характе­
ризуется коэффициентом модуляции отраженного от цели сигнала, зависящего от 
соотношения ширины спектра помехи и полосы пропускания системы АСН. Окон­
чательно получим

А^с
д/с. (1.75)

Апр
ВхУ ПУ ОУ

■“■II
-А

■t y ts .

н  :
ГШ ПФ ФМС

Рис.1.37 Структурная схема станции 
заградительных шумовых помех в 
диапазоне возможных частотска- 
нирования (типа «НЧТТТ»)

Структурная схема станции заградительных шумовых помех в диапазоне воз­
можных частот сканирования антенны подавляемой системы приведена на рис. 1.37.

Станция представляет собой ретранслятор 
сигналов облучения, включающий приёмную 
Апр и передающую Ап антенны и линейку широ­
кополосных высокочастотных усилителей ПУ и 
ОУ.

Модуляция переизлучаемых сигналов осу- 
щест- вляется шумовым напряжением, которое 
создаёт генератор шума ГШ. Полосовой фильтр 
ПФ пропускает на вход формирователя модули­

рующих сигналов ФМС только те составляющие спектра генератора шума, которые 
лежат в области возможных частот сканирования антенны подавляемой системы.

Рассмотренный вид помехи иногда называют помехой типа «НЧШ» (низкочас­
тотный шум).

Ширина спектра помех обычно значительно превосходит полосу пропускания 
системы АСН, поэтому эффективность заградительных помех значительно ниже, 
чем помех, прицельных по частоте сканирования. Например, если AFm / AFc = 100 и 
g —> оо, то тс = 0,1, т.е. эффективность заградительной помехи будет в 10 раз ниже 
эффективности прицельной помехи.

Физическую сущность снижения эффективности заградительных помех можно 
объяснить следующим образом. Если излучаемый станцией помех сигнал модули­
руется одновременно гармоническими колебаниями с различными частотами и на­
чальными фазами, а общий коэффициент модуляции не может превышать 100%, то 
вклад каждой из модулирующих гармоник будет тем меньше, чем больше их входит 
в состав общего модулирующего сигнала. В системе же АСН отрабатывается лишь 
одна из гармоник модулирующего сигнала, попадающая в данный момент в полосу
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пропускания системы. Вместе с тем излучаемый помеховый сигнал модулируется з а '
счёт сканирования диаграммы направленности приёмной антенны системы АСН и 
несет информацию об истинном положении защищаемого объекта -  постановщика 
помех. Поэтому, чем шире спектр сигнала помехи, тем меньше удельный вес поме- 
ховой составляющей в системе отработки углового положения РСН и ниже эффек­
тивность помех.

Помехи типа СЧС
Другой вид заградительной помехи каналу АСН может быть создан путём мо­

дуляции несущих колебаний гармоническим сигналом, частота которого плавно пе­
рестраивается в диапазоне возможных частот сканирования диаграммы направлен­
ности приёмной антенны подавляемой системы. Перестройку частоты модулирую­
щего сигнала чаще всего производят по линейному закону. Линейный закон обеспе­
чивает вероятность одинакового воздействия на все системы АСН, частоты скани­
рования которых лежат в пределах диапазона перестройки модулирующих помехо- 
вых сигналов.

Воздействие помехи осуществляется в те моменты времени, когда частота по- 
меховой модуляции при перестройке попадает в полосу пропускания канала АСН. 
Продолжительность нахождения помехового сигнала в пределах полосы пропуска­
ния является фактором, определяющим эффективность воздействия помехи. Это 
время будет определяться скоростью изменения модулирующей функции

При заданной скорости перестройки время эффективного действия помехи рав­
но

Рассмотрим два варианта перестройки частоты помеховой модуляции.
При относительно медленной перестройке (рис. 1.38) скорость изменения час­

тоты модулирующего сигнала выбирается из условия

(1.77)

АСф — Зтс ,

где тс -  постоянная времени канала АСН;
тс = 1 / AFc.

(1.78)

Тогда
Из (1.77) и (1.80) имеем

АСф > 3 / AFC
(1.79)
(1.80)
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v„
AF:

(1.81)

Полученное выражение показывает, что при медленной перестройке период 
следования воздействий помехи на канал АСН довольно большой. Его можно опре­
делить следующим образом

АА ЗДАпт =1 М П
— п (1.82)

К, Д/С
где AFu-  диапазон перестройки помеховой модуляции.

Для повышения частоты следования помеховых воздействий нужно либо со­
кращать диапазон перестройки, либо повышать скорость перестройки.

В первом случае требуется более точное знание диапазона возможных частот 
сканирования приёмной антенны подавляемой системы. Во втором случае, при бы­
строй перестройке (рис. 1.39), скорость изменения частоты помеховой модуляции 
определяется из такого условия

dFu (!)
Vn

dt
■ » Д  F: (1.83)

Р и с .1.38 М е д л е н н а я  п ер естр о й к а  
ч асто ты  м одулирую щ их си гн ал о в  
пр и  со зд ан и и  пом ехи  т и п а к С Ч С » .

Ри с. 1 .39 Б ы стр ая  п ер естр о й к а  
ч асто ты  м одулирую щ их си гн ал о в  
п р и  со зд ан и и  пом ехи  т и п а « С Ч С » .

Если считать, что временной масштаб графиков на рис.38 и рис.39 одинаковый, 
то из сопоставления этих графиков видно, что время эффективного воздействия по­
мехи на канал АСН за один цикл перестройки в этом случае гораздо меньше, чем в 
первом варианте

Д/эф <'<~ А (1.84)
Однако период следования воздействий помехи Т&11 близок к постоянной време­

ни подавляемой системы. Поэтому такой режим создания помехи приближает её по 
эффекту воздействия к заградительной шумовой помехе [3]. Угловая ошибка сопро­
вождения также зависит от отношения полосы пропускания канала АСН к ширине 
спектра модулирующего сигнала, т.е. к диапазону перестройки помехового сигнала

ААп
5Ф = к

AFC ’
(1.85)
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где к -  коэффициент пропорциональности.
Помехи, создаваемые за счёт перестройки частоты модулирующих сигналов, 

называют помехи типа «СЧС» (скользящая частота сканирования).
На рис. 1.40 приведена структурная схема станции РИД, создающая помеху ти­

па СЧС. Отличие такой станции от станции заградительных шумовых помех типа 
НЧШ заключается в канале формирования модулирующих сигналов.

Генератор пилообразного напряжения ГПН управляет перестройкой частоты
'п р

Xсо - > ПУ - > О У

t
/К

н  :

ГПН - > Г М К - > Ф М С

Р и с .1.40 С труктурная  схем а 
стан ц и и  пом ех  т и п а  «С ЧС ».

генератора модули- рующих колебаний ГМК. Пере­
стройка частоты осуществляется в пределах возмож­
ного диапазона частот сканирования антенны подав­
ляемой системы. Напряжение с выхода ГМК через 
ФМС производит амплитудную модуляцию 
ретранслированных сигналов облучения в усилите­
лях ПУ и ОУ высокочастотного широкополосного тракта. Передающая антенна Ап 
излучает помеховые сигналы в направлении подавляемой РТС.

Для получения максимальной глубины амплитудной модуляции обычно ис­
пользуют не гармонические сигналы, а сигналы прямоугольной формы типа «ме­
андр». Такую модуляцию осуществить значительно проще и известно, что амплиту­
да первой гармоники сигналов такой формы примерно в 1,3 раза больше, чем ам­
плитуда чисто гармонического сигнала. Кроме того, при такой форме модулирую­
щего напряжения модуляция излучаемых сигналов будет также осуществляться бо­
лее высшими гармониками сигнала типа «меандр», что увеличит перекрытие диапа­
зона возможных частот сканирования. Здесь только необходимо учитывать сниже­
ние глубины амплитудной модуляции высшими гармоническими составляющими, 
пропорционально их амплитудам.

Способы повышения эффективности помех системам АСН 
с коническим сканированием
Рассмотрим некоторые способы возможного повышения эффективности помех 

системам АСН, работающим в режиме скрытого конического сканирования.
В одном из вариантов в состав комплекса РПД включают активную РТС, кото­

рая излучает высокочастотные сигналы в направлении приёмника подавляемой сис­
темы АСН. Сканирующая приёмная антенна системы переотражает сигналы РТС, 
изменяя их амплитуду с частотой сканирования. Глубина амплитудной модуляции 
может быть очень малой и составлять несколько процентов, но при соответствую­
щей обработке принятого сигнала активной РТС, может быть выделена огибающая
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модуляции и определены её параметры. На основе огибающей можно сформировать 
противофазный модулирующий сигнал для создания ретрансляционной, прицельной 
по частоте сканирования помехи типа ВО.

Другой способ повышения эффективности помех угломерным каналам основан 
на особенностях построения некоторых радиотехнических систем полуактивного 
наведения, которые заключаются в следующем. Для устойчивого сопровождения 
система АСН должна иметь на входе приёмника отраженный от цели сигнал доста­
точной интенсивности для всех рабочих дальностей действия. Это обеспечивается 
повышением мощности передатчика станции подсвета цели и концентрацией излу­
чаемой мощности в пределах диаграммы направленности передающей антенны, т.е. 
применением относительно узких диаграмм направленности. Перемещение цели в 
пространстве приводит к необходимости непрерывного совмещения оси диаграммы 
направленности передающей антенны с линией визирования цели КП -  Ц с помо­
щью следящей системы по угловым координатам.

Задача системы РПД состоит в том, чтобы создавая помеху типа СЧС, воздей­
ствовать на следящую систему управления передающей антенной. В момент совпа­
дения частоты модуляции помехового сигнала с частотой сканирования приёмной 
антенны это воздействие приведёт к отклонению диаграммы направленности пере­
дающей антенны, облучающей защищаемую цель, от линии визирования КП -  Ц и 
вызовет изменение плотности потока мощности в районе цели. Система РПД фик­
сирует изменение уровня сигналов облучения, сопоставляет этот момент с текущей 
частотой помеховой модуляции и определяет таким образом частоту сканирования 
системы АСН, управляющей антенной передатчика станции подсвета цели.

Чем быстрее изменяется частота модулирующего сигнала, тем меньше откло­
няется луч передающей антенны и наоборот. При заметном отклонении антенного 
луча перестройка частоты модуляции замедляется и производится в дальнейшем го­
раздо медленнее и в более узкой полосе частот с центром, соответствующем обна­
руженному отклонению луча. Процесс продолжается до тех пор, пока имеет место 
отклонение луча.

График изменения частоты модулирующего сигнала приведен на рис. 1.41.

-> ТП1 <-

В первом цикле создания помехи типа СЧС пока­
зано изменение частоты модуляции во всём диапазоне 
возможных частот сканирования антенны подавляемой 
АСН. В последующих циклах пере- стройка частоты 
модуляции производится в боле узком диапазоне. Из 
графика видно, что время эффективного воздействия

Рис. 1.41 Г раф и к  и зм е н е н и я  ч а с ­
т о ты  м одулирую щ их сигналов. 56
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Xсо - > ПУ - > О У

N✓
t

/К

н  :

Пр Г Г К - > Ф М С

А У С ГПН

помехи на канал АСН и частота воздействия значительно возросли
А?эф2 > А?эф1 и F„2 = 1 / Т„ 2 > Fn 1 = 1 / Тп\. (1.86)

Структурная схема станции помех типа СЧС с подстройкой частоты модули­
рующих сигналов приведена на рис. 1.42. Часть принятых сигналов облучения по­
ступает на приёмник и далее на анализатор уровня сигналов АУС.

При фиксации изменения уровня входных сиг­
налов АУС изменяет режим работы генератора пи­
лообразного напряжения ГПН, который управляет 
перестройкой частоты генератора гармонических 
колебаний ГГК. Изменение частоты ГГК замедля­
ется, а диапазон перестройки сужается.

При реализации этого метода создания помех 
вместо ретранслируемого сигнала для усиления 
эффекта воздействия может быть использован шумовой сигнал на несущей частоте 
подавляемой ТС.

Некоторые системы АСН могут работать в режиме открытого конического ска­
нирования до захвата цели на сопровождение и переходить в режим скрытого ска­
нирования после захвата цели на сопровождение по угловым координатам. В этом 
случае система анализа сигналов облучения и управления комплексом РПД опреде­
ляет и запоминает частоту сканирования, пока подавляемая система работает в ре­
жиме открытого сканирования. При переходе системы АСН в режим скрытого ко­
нического сканирования выходные сигналы станции помех модулируются по ам­
плитуде колебаниями с запомненной частотой сканирования.

Рис. 1.42 С труктурная  снем а с та н ­
ц и и  пом ех  с п о д стр о й к о й  часто ты  
м одулирую щ их сигн алов .

3.2 Помехи системам АСН с одновременным
сравнением сигналов

Информация об угловых положениях целей в системах АСН с одновременном 
сравнении сигналов заключена в разности амплитуд или фаз отраженных сигналов, 
принимаемых одновременно несколькими антеннами (см. главу 2, раздел 2.2, равно­
сигнальные методы пеленгации). Такие системы имеют более высокую устойчи­
вость к помехам, создаваемым из одной точки пространства, по сравнению с систе­
мами АСН с последовательным сравнением сигналов.

3.2.1 Мерцающие помехи
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Эффективное воздействие на моноимпульсные системы АСН могут оказать' 
мерцающие помехи, которые создаются с помощью нескольких передатчиков по­
мех, разнесённых в пространстве [8, 12, 14]. В наиболее простом варианте это могут 
быть два передатчика, установленных на защищаемых летательных аппаратах (Ц1 и 
Ц2 на рис. 1.43,а). Передатчики включаются и выключаются на одинаковое время 
поочередно (рис. 1.43,6) или по более сложной программе.

Р и с .1 .43  С о зд ан и е  м ер ц аю щ и х  пом ех  п ри  защ ите двух  ЛА: а) п р о стр ан ств ен н о е  
р а сп о л о ж ен и е  объектов; в) в р ем е н н ы /е  граф ики  р аб о ты  п ер ед атч и ко в  помех.

Действие мерцающих помех основано на ограниченной разрешающей способ­
ности системы АСН. При наличии двух источников помех в пределах апертуры уг­
лового дискриминатора 0  системы АСН, она будет отслеживать направление на 
энергетический центр, положение которого определяется выражением [41]

=  ( 0
Pni{t)+Pui{t)+2Pc{ty У }

где 'Рил -  угол между линиями визирования Ц1 -  Р и Ц2 -  Р; А 0 -  угол между на­
правлением на энергетический центр и биссектрисой угла 'Рил; P ni(0 и Р ^ t) -  мощ­
ности помеховых сигналов, излучаемых передатчиками защищаемых объектов Ц1 
и Ц2; Рс (t) -  мощность полезного сигнала, отраженного от каждой цели.

Из (1.87) следует, что положение энергетического центра определяется в ос­
новном соотношением мощностей передатчиков помех и характером изменения 
мощности помехи во времени. При поочередном включении передатчиков помех 
энергетический центр будет «блуждать» в пределах линии, соединяющей Ц1 и Ц2. 
Система АСН будет стремиться отслеживать то одну, то другую цель, вследствие 
чего антенная система будет раскачиваться в такт с коммутацией помеховых сигна­
лов. Это существенно затруднит определение угловых координат целей. Движе­
ние управляемой ракеты Р будет происходить по криволинейной траектории, при­
мерный вид которой показан пунктиром на рис. 1.43,а.

По мере сближения ракеты с целями угол между линиями визирования целей 
увеличивается и наступает момент, когда система АСН начинает разрешать цели по 
угловым координатам. С этого момента ракета будет наводится на одну из целей. 
Однако времени на устранение начальной ошибки наведения на одну цель может
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оказаться недостаточно, так как маневренность ракеты определяется минимально 
возможным радиусом разворота, который в свою очередь зависит от скорости дви­
жения и допустимых поперечных перегрузок ракеты. Это обстоятельство может 
привести к значительному промаху наведения ракеты на цель. Величина промаха в 
линейных единицах моет быть определена из выражения [3]

''отн'^кр

где /б -  линейное расстояние (база) между целями; п -  максимально допустимая по­
перечная перегрузка ракеты; g -  ускорение силы тяжести; V0TH -  относительная ско­
рость сближения ракеты с целью; @кр -  критический угол разрешения целей.

Для того, чтобы система АСН успевала отрабатывать направление на переме­
щающийся энергетический центр излучения, частота коммутации передатчиков 
должна соответствовать условию

FK < AFC / 2 , (1.89)
где AFc -  полоса пропускания следящей системы.

При более высоких частотах коммутации система АСН будет усреднять угло­
вую ошибку и при одинаковой мощности передатчиков будет отслеживать направ­
ление на геометрический центр источников помех. Обычно значение частоты мер­
цания выбирают в диапазоне от 0,5 Гц до 10 Гц.

Необходимое превышение мощности помехи над полезным сигналом должно 
составлять порядка 10 дБ.

Существуют различные варианты тактики применения мерцающих помех. 
Наибольший эффект может быть получен при синхронизации работы передатчиков 
помех с помощью специальных линий связи (JIC на рис. 1.43,а), бортовых навигаци­
онных систем, высокостабильных часов и т.д. Однако какие-либо нарушения син­
хронизации работы передатчиков делают защиту летательных аппаратов неэффек­
тивной. В связи с этим чаще всего коммутацию передатчиков осуществляют авто­
номно на каждом защищаемом носителе. Такой режим несинхронной коммутации 
несколько снижает эффективность защиты, но значительно упрощает реализацию и 
снижает её стоимость.

Структурная схема станции, создающей мерцающую помеху, приведена на 
рис. 1.44.

Принятые антенной Апр сигналы облучения усили­
ваются в широкополосном усилителе (ВхУ, ПУ, ОУ), 
коэффициент усиления которого изменяется под дейст-

А пр
ВхЦ ПУ - > ОУ

/ А-;
1

гн ч ФМС - -
1

А п

Р и с .1.44 С труктурная схема 
с тан ц и и  м ер ц аю щ и х  помех.
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вием напряжения типа «меандр» формируемого в ФМС из колебаний генератора1 
низких частот ГНЧ, и излучаются передающей антенной Ап.

3.2 .2  Прерывистые помехи
Частным случаем мерцающей помехи является прерывистая помеха. Она пред­

ставляет собой периодическую последовательность мощных радиоимпульсов, излу­
чаемых с малой скважностью одним передатчиком помех. Такие помехи рассчитаны 
на нарушение работы АРУ и действуют по принципу подавляющих помех.

Вследствие инерционности системы АРУ коэффициент усиления приёмного 
тракта не может изменяться скачком. Поэтому прерывистая помеха приводит к пе­
риодической перегрузке приёмного тракта системы АСН, что в свою очередь вызы­
вает перерывы поступления информации в угломерный канал. Эти перерывы 
уменьшают коэффициент передачи системы АСН и, как следствие, приводят к росту 
динамических ошибок сопровождения целей.

Эффективность прерывистой помехи зависит от соотношения помеха -  сигнал 
на входе подавляемой системы, от длительности помеховых импульсов и периода их 
следования, от параметров системы АРУ.

Вопросы для самоконтроля
1. Поясните принцип создания и эффект действия помех системам АСН, при­

цельных по частоте сканирования.
2. Поясните принцип создания и эффект действия заградительных помех систе­

мам АСН в диапазоне возможных частот сканирования, типа НЧШ.
3. Поясните принцип создания и эффект действия заградительных помех систе­

мам АСН в диапазоне возможных частот сканирования, типа СЧС
4. Какие способы повышения эффективности помех системам АСН с кониче­

ским сканированием вы знаете?
5. Поясните принцип создания и эффект действия помех системам АСН с одно­

временным сравнением сигналов.
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3 Активные помехи РТС, работающим в режимах 
автоматического сопровождения целей по дальности

Важное значение в радиотехнических системах управления оружием имеет из­
мерение расстояний до целей. В системах обзорного типа такие измерения позволя­
ют правильно оценить радиолокационную обстановку, выявить наиболее опасные 
цели, осуществить оптимальное распределение целей по стрельбовым комплексам 
В комплексах наведения и самонаведения управляемого оружия системы автомати­
ческого сопровождения целей по дальности (АСД) используют в качестве селекто­
ров целей по дальности [16], для определения порогов взведения взрывателей бое­
вой части наводимого оружия, для определения момента подрыва боевой части и 
т.п.

Создание помех каналу АСД может вызвать ошибки в измерении дальности, 
нарушить нормальную работу канала АСД, значительно снизить вероятность пора­
жения защищаемого летательного аппарата. Наиболее часто радиоподавление кана­
ла АСД осуществляют созданием непрерывных шумовых помех и имитационных 
помех, уводящих строб дальности.

4.1 Шумовые помехи

Полезные сигналы на входе любого приёмника всегда сопровождаются шума­
ми. Это шумы внешних источников и внутренние шумы приёмного канала. Пара­
метры следящих систем, в том числе и систем АСД, рассчитываются таким образом, 
чтобы в условиях отсутствия умышленно создаваемых помех амплитуда полезного
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сигнала на входе приёмного канала значительно превышала среднюю амплитуду 
шумов в пределах дальностей действия системы. Это соотношение может быть рез­
ко нарушено при создании защищаемым объектом непрерывных шумовых помех, 
которые представляют собой высокочастотный сигнал с несущей частотой подав­
ляемой системы, модулированный шумовым напряжением, спектр которого пере­
крывает полосу пропускания следящего канала.

Интенсивность аддитивной смеси полезного сигнала и помехи на входе приём­
ника сильно возрастёт. Система АРУ, предохраняя приёмник от перегрузок при 
больших входных сигналах, реагирует на их увеличение уменьшением общего ко­
эффициента усиления канала. Поэтому амплитуда полезного сигнала на выходе 
приёмника, а следовательно и на входе системы АСД, уменьшается и отношение 
сигнал/шум изменяется в пользу шума. При достаточной мощности помехи ампли­
туда полезного сигнала уменьшается настолько, что он оказывается полностью по­
глощен шумами и его практически невозможно выделить из шума по различию ам­
плитуд. Строб дальности начинает «блуждать» по шумам, захватывая и сбрасывая 
отдельные выбросы шумового напряжения и система АСД будет полностью парали­
зована.

Методы формирования шумовых помех аналогичны методам создания непре­
рывных шумовых помех радиоэлектронным системам, работающим в режимах об­
зора пространства. Эти методы были рассмотрены ранее в разделе 2.1.

4.2 Имитирующие помехи

К имитирующим помехам системам АСД относят импульсные уводящие поме­
хи. Эти помехи представляют собой последовательность ответных импульсов, излу­
чаемых на несущей частоте подавляемой системы, задержка которых относительно 
сигналов облучения плавно изменяется от нуля до некоторого заданного значения т3. 
Закон изменения задержки (закон увода) может быть линейным (рис. 1.45,а) или па­
раболическим (рис. 1.45,6), с малым ускорением в начальной стадии создания поме­
хи.

,x 3(t) T S(t)

макс м акс

Р и с .1 .45 З ак о н ы  и зм е н е н и я  задер ж к и  и м п ульсов  у в о ­
дящ ей  пом ехи: а) л и н е й н ы й ; 6) п ар аб о л и ческ и й .



Рассмотрим физические процессы, связанные с воздействием уводящей помехи 
на систему АСД. На графиках рис. 1.46 показано взаимное расположение селектор­
ных импульсов системы АСД С1 и С2, полезного для системы сигнала С и помехо- 
вого сигнала П в различные моменты времени при создании одного цикла уводящей 
помехи.

В начальный момент увода, когда т3 = 0 (рис. 1.46,а ), на вход системы АСД по­
ступают два совмещенных по времени импульса -  полезный сигнал С и помеха П. 
Система АСД работает в режиме сопровождения цели, ось симметрии селекторных 
импульсов совпадает с серединой полезного сигнала.

Следующий момент (рис. 1.46,6) соответствует небольшому возрастанию за­
держки помехового импульса т3 > 0, но оба импульса еще находятся в пределах 
апертуры временного различителя и система АСД не разрешает по дальности ис­
тинную и ложную (имитируемую) цели. В этом случае система АСД будет сопро­
вождать энергетический центр суммарного сигнала и селекторные импульсы немно­
го переместятся в сторону движения помехового импульса.

Момент, показанный на рис. 1.46,в, когда т3 »  0, соответствует полному раз­
решению целей по дальности. Селекторные импульсы, при условии превышения по 
мощности помехового сигнала над полезным, будут сопровождать помеховый им­
пульс. Информация о дальности до истинной цели будет искажена, а системы, вы­
числяющие по измеренной дальности скорость движения целей, будут получать 
ложную информацию и о скорости. Однако, если система АСД используется в каче­
стве предварительного селектора целей для канала АСН, необходимо отметить, что 
при сопровождении помехового сигнала информация об угловых координатах цели 
-  постановщика помех может поступать в систему без искажения и может осущест­
вляться нормальное сопровождение цели системой АСН.

На рис. 1.46,г показана ситуация заклюю- читель- 
ного момента одного цикла уводящей помехи. Задерж­
ка помехового импульса резко изменяется от макси­
мального значения до нуля т3 = 0. Скорость изменения 
задержки должна быть высокой, чтобы система АСД 
не смогла отследить это изменение. Помеховый сигнал 
исчезает из строба дальности. Такая ситуация может 
возникать при случайных пропаданиях импульса цели 
из строба дальности, из-за флуктуа- ционных измене­
ний амплитуды отраженных сигналов. Система АСД 
некоторое время (время памяти) ожидает пропавшийР и с .1 .46 В заи м н о е  р асп о л о ж ен и е  

селекторн ы й  и м п ульсов  С1 и С 2, 
по л езн о го  С и п о м ехового  П  с и гн а ­
ло в  в  р а зл и ч н ы е  м о м ен ты  одного  
ци кл  а уводящ ей  пом ехи.
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сигнал, а затем переходит в режим поиска. Пока производится этот поиск подавляе- ‘ 
мая система не получает никакой информации о координатах цели. Если цель снова 
будет захвачена на автоматическое сопровождение, начинается новый цикл увода 
по дальности.

Таким образом помехи, уводящие строб дальности, искажают информацию о 
текущих дальности и скорости цели, а также нарушают непрерывность потока ин­
формации, необходимой для работы других каналов системы. Так дискретное по­
ступление данных об угловых координатах цели в канал АСН радиовизира системы 
самонаведения [16] приводит к значительному увеличению ошибок углового со­
провождения. Скважность поступления информации определяется выражением

где Си -  время одного цикла уводящей помехи; Сек -  время поиска цели.
Из выражения видно, что повышение эффективности уводящей помехи воз­

можно за счёт увеличения скважности Q, которое связано с сокращением времени 
увода

Время увода зависит от расстояния, при котором наступает разрешение целей 
по дальности и от скорости имитируемого движения ложной цели. Разрешающая 
способность целей по дальности в системах АСД в основном определяется аперту­
рой временного различителя, нестабильностью работы генератора селекторных им­
пульсов и рядом других факторов. Скорость движения ложной цели не должна пре­
вышать максимально возможную скорость истинных целей. В противном случае 
система АСД не будет сопровождать ложную цель.

Методику определения необходимых времени и скорости увода рассмотрим 
для типовых параметров системы АСД: тс = 1 мке; xci = тС2 = 2 мке, где тс -  длитель­
ность полезных импульсов; xci и хС2 -  длительности селекторных импульсов. Для 
того, чтобы имитируемая ложная цель вышла в зону разрешения по дальности, за­
держка уводящих импульсов за полный цикл увода т3 должна быть не меньше 6 
мке. Такая задержка соответствует расстоянию между истинной и ложной целями 
AR = 900 м.

Максимальную скорость цели, которую может сопровождать система АСД, 
примем равной Уцмякс = 1,2 М, где М -  число Маха. Тогда время увода составит

При этом скорость изменения задержки уводящего импульса не должна пре­
вышать

(1.90)

Си = A R / V lц  макс 2,2 с. (1.91)

Ехз = т3 / tyB = 2,7 мкс/с. (1.92)
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Структурная схема станции, реализующей уводящую по дальности помеху, 
приведена на рис. 1.47.

Принятые антенной Апр сигналы облучения разделяются во входной цепи ВхЦ 
на два направления. Часть сигнала поступает на систему запоминания частоты СЗЧ, 
которая генерирует высокочастотные колебания с частотой близкой к частоте сиг­
налов облучения. Такое запоминание необходимо для создания уводящих помехо­
вых импульсов не только во время действия им­
пульсов облучения, но и после окончания их 
действия. Далее запомненный сигнал поступает 
на вход линейки широкополосных усилителей 
ПУ (предварительный усилитель) и ОУ (оконеч­
ный усилитель), в которых формируются высо­
кочастотные ответные импульсы.

Другая часть принятого сигнала с выхода 
ВхЦ подаётся на вход приёмника Пр и после преобразования и усиления детектиру­
ется в амплитудном детекторе АД. Видеоимпульсы с выхода АД поступают на сис­
тему управляемой задержки СУЗ, в которой осуществляется плавная задержка ви- 
деоим- пульсов по заданному закону с помощью управляющего генератора УГ. В 
ФМС сигналы приобретают необходимые параметры для осуществления модуляции 
запомненных высо- кочастотных сигналов в усилительном тракте. Выходные поме- 
ховые импульсы излучаются передающей антенной Ап в направлении подавляемой 
РТС.

4.3 Кратковременное запоминание частоты

Одним из основных элементов станции уводящих по дальности помех является 
система запоминания частоты сигналов облучения. Для исключения резких времен­
ных скачков помеховых импульсов в начальной стадии создания помехи необходи­
мо обеспечить малую начальную задержку принимаемых сигналов в СЗЧ. Как пра­
вило, такая задержка не должна превышать 0,15 мке. С этой точки зрения рассмот­
ренные ранее варианты построения СЗЧ, используемые при создании многократных 
импульсных помех, в данном случае неприемлемы.

Чаще всего при создании уводящих помех применяют системы кратковремен­
ного запоминания частоты, построенные на базе генераторов с запаздывающей об­
ратной связью (ГЗОС) [15]. Структурная схема одного из вариантов такой системы 
показана на рис. 1.48,а. На рис. 1.48,6 приведены временные диаграммы сигналов в 
некоторых точках схемы.
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На вход системы могут поступать различные импульсные последовательности с 1 
изменяющимися длительностями импульсов и частотами их следования. Поэтому в 
коммутаторе Ki осуществляется нормирование входных импульсов по длительно­
сти. Интервал нормирования задаётся стробирующим импульсом, формируемым в 
устройстве управления УУ. Типовое значение строба составляет тсх ~ 0,2 мке.
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длительности усиливаются в усилителе высокой частоты УВЧ и разветвляются по 
мощности на две части. Одна часть поступает на выход как составляющая форми­
руемого генератором сигнала, а другая - через ответвитель, на второй коммутатор 
К2, линию задержки JI3 и высокочастотный сумматор подаётся снова на вход уси­
лителя УВЧ. В качестве таких усилителей в системах РПД, как правило, применя­
ют ЛБВ, позволяющие получать большой коэффициент усиления в широкой полосе 
частот без перестройки по частотному диапазону.

Коммутатор К2, стоящий в цепи обратной связи генератора, открывается им­
пульсом устройства управления УУ, длительность которого определяет продолжи­
тельность замкнутого состояния контура обратной связи, т.е. длительность запоми­
нания частоты входного сигнала.

Величина задержки сигналов в JI3 равна примерно длительности нормирован­
ных импульсов на выходе коммутатора К ь Поэтому входной радиоимпульс после 
первой циркуляции поступает на вход усилителя в момент прохождения через него 
заднего фронта нормированного входного радиоимпульса. Передний фронт второго 
радиоимпульса контура обратной связи поступит на вход усилителя в момент про­
хождения через него заднего фронта первого радиоимпульса контура обратной свя­
зи, и т.д. В результате на выходе генератора будет сформирован широкий радиоим­
пульс, частота заполнения которого равна частоте заполнения входного радиоим­
пульса. Не трудно сосчитать, что для формирования выходного радиоимпульса та­
кого генератора длительностью тИВых ~ 6 мке при хст ~ 0,2 мке требуется около 30- 
ти циркуляций.
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С выхода генератора сформированные радиоимпульсы подаются на модулятор 
станции помех, где стробируются видеоимпульсами с плавно нарастающей задерж­
кой для создания помехи, уводящей по дальности.

Возможны два варианта построения генераторов с запаздывающей обратной 
связью. В первом варианте коэффициент усиления контура циркуляции радиоим­
пульсов выбирается больше единицы Ку > 1 (обычно /Д ~ 10... 15 дБ).

В этом случае мощность выходных импульсов будет нарастать до тех пор, пока 
в результате уменьшения коэффициента усиления ЛБВ в области насыщения она не 
сравняется с потерями в контуре обратной связи, как это показано на рис. 1.49, где 
приведены типовая амплитудная характеристика ЛБВ Лвых = /(Рпх) и характеристика 
потерь в контуре 5К. Из графиков видно, что стабилизация рабочей точки Р.Т. конту­
ра происходит в области глубокого насыщения ЛБВ.

Рассмотренные генераторы обычно работают в соста-
'Реь ,бк ве станций РПД в достаточно широком диапазоне частот.

ЛБВ генерирует в этом диапазоне собственные шумы. При 
значительном усилении в контуре эти шумы будут нарас­
тать с каждой циркуляцией, причём преобла- дать будет

Р и с .1 .49 А м п л и т у д н о -ч а с т о т ­
ная  х ар ак тер и сти к а  зшв и ха- спектральная составляющая, соответствующая максималь-
аетеристика потерь в контуре НОМу значению неравномерности амплитудно-частотной

характеристики контура. В результате может наступить 
момент, когда контур перестаёт функционировать как устройство запоминания час­
тоты входных сигналов, превращаясь в генератор собственных колебаний. Поэтому 
время запоминания ограничивается временем нарастания собственных колебаний до 
уровня, при котором происходит подавление запоминаемого сигнала. Для увеличе­
ния времени запоминания необходимо обеспечивать малую неравномерность ам­
плитудно-частотной характеристики контура ГЗОС во всём диапазоне рабочих час­
тот. В большей степени это требование относится к характеристикам ЛБВ, входя­
щим в контур генератора.

Во втором варианте реализации ГЗОС коэффициент усиления контура цирку­
ляции радиоимпульсов устанавливается немного меньше единицы Ку< 1. При таком 
режиме работы система не возбуждается на собственных частотах. Однако амплиту­
да циркулирующих в системе импульсов медленно уменьшается, достигая в итоге 
уровня шумов. Можно подобрать параметры контура так, чтобы затухание сигналов 
при циркуляции было приемлемым за время необходимого запоминания частоты 
сигналов облучения. Поставив на выходе ГЗС амплитудный ограничитель, можно 
получить широкий радиоимпульс постоянной длительности.
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Вопросы для самоконтроля
1. Поясните принцип создания и эффект действия шумовых помех системам 

АСД.
2. Поясните принцип создания и эффект действия имитирующих помех систе­

мам АСД.
3. Как определяют необходимую скорость уводящей помехи по дальности?
4. Какие методы кратковременного запоминания частоты сигналов облучения 

вы знаете?
5. Нарисуйте структурную схему и поясните принцип работы генератора с за­

паздывающей обратной связью.

5 Активные помехи РТС, работающим в режимах 
автоматического сопровождения целей по скорости

Автоматическое сопровождение целей по скорости АСС даёт возможность по­
лучать непрерывную информацию о скорости движения сопровождаемых целей, 
определять степень опасности целей, обеспечивать селекцию движущихся целей на 
фоне неподвижных или медленно движущихся объектов. Например, в системах са­
монаведения, использующих непрерывный режим излучения , информация об угло­
вых координатах цели будет поступать в канал углового сопровождения АСН толь­
ко после её захвата на сопровождение по скорости системой АСС [16].

Определение скорости основано на использовании доплеровского приращения 
частоты сигналов, отраженных движущимся объектами. Приращение частоты Ад 
зависит от скорости движения объекта ¥ц и несущей частоты излучаемых сигналов ̂  
(рис. 1.50)
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РТС АСС

= 2 /c ^ c o s P  = ̂ c o s P  (1.93)

где Х = с / f c -  длина волны; р -  угол между направлени­
ем вектора скорости ¥ц и линией визирования цели JIB.

Каналу АСС, также как и каналу АСД, могут созда­
ваться шумовые помехи и помехи уводящего типа, имити-

Р и с.1 .5 0  К  о п р ед ел ен и ю
д о п лер о век о го  п р и р ащ е- Р у Ю Щ И в  Л О Ж Н Ы в  Д О П Л е р О В С К И е  ЧаСТОТЫ.
и я  частоты .

5.1 Шумовые помехи
Широкополосные заградительные помехи для систем АСС мало эффективны, 

так как сложно создать достаточную спектральную плотность мощности помехово­
го сигнала в относительно узкой полосе пропускания следящего фильтра. Поэтому 
каналу АСС создают узкополосную шумовую помеху, спектр которой перекрывает 
диапазон возможных доплеровских частот входных сигналов.

При воздействии на систему АСС аддитивной смеси полезного сигнала и дос­
таточно интенсивной шумовой помехи напряжение на выходе частотного детектора 
можно представить как квазигармоническое колебание со случайными амплитудой 
и фазой

u{t) = U(t) c o s [<jl>? +  ф ( 0 ] ,  (1.94)
где U(t) и ф(t) - случайные функции времени.

Напряжение на выходе частотного детектора будет также представлять собой 
случайную функцию времени, и следовательно, по случайному закону будет изме­
няться частота гетеродина. Причём в силу замкнутости системы автоматического 
регулирования случайные изменения частоты гетеродина, в свою очередь, будут вы­
зывать случайные изменения рассогласования А / частоты разностного сигнала на 
выходе СМ / р и средней частоты настройки УУПЧ / ич. Следящий фильтр будет 
«блуждать» по оси частот и по истечении некоторого времени, соизмеримого с по­
стоянной времени канала АСС, частота сигнала может выйти за пределы апертуры 
переходной характеристики частотного детектора, в результате чего система поте­
ряет цель.

Для создания шумовых помех наиболее широкое применение получил ретранс­
ляционный способ, когда принятые сигналы облучения усиливаются, наделяются 
помеховой модуляцией и переизлучаются в направлении подавляемой системы. 
Структурная схема такого ретранслятора приведена на рис. 1.51.
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Полосовой фильтр ПФ вырезает из спектра ге­
нератора шумов ГШ область, перекрывающую диа­
пазон возможных доплеровских частот. ФМС фор­
мирует модулирующие сигналы для частотной или 
фазовой модуляции ретранслируемых сигналов.
Ретрансляционный тракт состоит из приёмной ан­
тенны Апр, входной цепи ВхЦ, линейки высокочастотных усилителей (предва- ри- 
тельный ПУ и оконечный ОУ усилители) и передающей антенны Ап.

Рис. 1.51 Структурная схема станции 
шумовых помех ретрансляционного 
типа.

5.2 Имитирующие помехи

Рассмотрим один из наиболее распространенных методов имитационных по­
мех, который часто называют уводящей помехой по скорости [12] или помехой, 
уводящей строб скорости [6]. Для создания такой помехи принятые станцией РПД 
сигналы облучения усиливаются и переизлучаются в направлении подавляемой 
РТС, с плавным изменением несущей частоты в диапазоне возможных доплеровских 
частот. Частота ретранслируемых сигналов изменяется по линейному (рис. 1.52) или 
параболическому (рис. 1.53) законам от значения частоты сигналов облучения / ц до 
некоторого значения f R, превышающего зону удержания системы АСС, которая в 
основном определяется апертурой частотного детектора и полосой пропускания 
УУПЧ. Изменение частоты может происходить как в сторону увеличения (рис. 1.52,а 
или рис. 1.53,а), так и в сторону уменьшения (рис. 1.52,6 или рис. 1.53,6) относитель­
но частоты сигналов облучения.

А
макс

макс

макс

а)

Рис.1.52 Л инейны й законизме- 
нения частоты  помеховых сиг- 
алов, уводящих строб скорости.

Ри с.1.53 П араболический закон из­
м енения частоты  помеховых сигна­
лов, уводящих строб скорости.

Электромагнитное поле в раскрыве приёмной антенны подавляемой РТС при 
создании уводящей помехи будет иметь такой же характер, какой оно имело бы при 
приёме сигналов от двух целей, идущих с равными скоростями, одна из которых в 
момент, соответствующий началу цикла увода, начинает манёвр. При манёвре будет
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происходить увеличение или уменьшение радиальной составляющей вектора скоро­
сти в направлении РТС.

Таким образом, помеховое излучение имитирует вторую, несуществующую 
цель идущую со скоростью, отличной от скорости защищаемой цели -  постановщи­
ка помех. Система АСС переходит в этом случае на сопровождение той цели, кото­
рой соответствуют сигналы большей интенсивности.

На графиках рис. 1.54 показано взаимное расположение частот п о л е з н о г о и  
помехового f u сигналов на входе подавляемой РТС, а также относительное положе­
ние следящего фильтра на оси частот в виде условного обозначения АЧХ УУПЧ, в 
различные моменты создания одного цикла уводящей помехи.

В начальный момент создания помехи (рис. 1.54,а), когда различие частот при­
нимаемых и излучаемых станцией РПД сигналов мало' 
(Af = f c- f n  ~ 0), система АСС будет сопровождать сум­
марный сигнал, как сигнал от одиночной цели.

При небольшом изменении частоты помехового 
сигнала, значение которого не выходит за пределы 
апертуры частотного детектора, система АСС будет со­
провождать энергетический центр суммарного сигнала и 
следящий фильтр сдвинется в сторону изменения часто­
ты сигнала помехи (рис. 1.54,6, А /> 0).

Дальнейшее изменение частоты помехового сигна­
ла приведет к разрешению системой АСС истинной и 
ложной целей по скорости движения (по доплеровской 
частоте). Система перейдёт на сопровождение помехо­

вого сигнала, при условии, что интенсивность помехи будет превышать полезный 
сигнал на входе подавляемой РТС (рис. 1.54,в, А /» 0 ) .  РТС будет получать иска­
женную информацию о скорости и ускорении захваченной на сопровождение цели. 
Вычислительные системы РТС, использующие эту информацию в качестве входной, 
будут вырабатывать данные, не соответствующие истинной радиолокационной об­
становке. Однако информация об угловых координатах постановщик помех может 
поступать в систему АСН без искажений.

В конце цикла уводящей помехи частота ретранслируемого сигнала резко из­
меняется до начального значения (рис. 1.54г, А / ~ 0). Сигнал помехи исчезает из 
строба скорости. Подавляемая РТС теряет цель, некоторое время ожидает пропав­
ший сигнал, а затем переходит в режим поиска. Во время ожидания и поиска цели 
подавляемаясистема не получает никакой информации о координатах цели, в том

АЧХ У У П Ч

Рис. 1.54 Взаимное располож е- 
ие АЧХ следящего фильтра, 
частот полезного fc и помехо­
вого fn сигналов в различны е 
моменты одного ц ига а уводя­
щей помехи.
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числе и об угловом положении цели. Если во время поиска произойдёт захват цели 
на сопровождение, цикл увода повторяется.

Таким образом, подавляемая РТС в течение каждого цикла уводящей помехи 
получает искаженную информацию о скорости и ускорении цели, а в промежутках 
между циклам теряет цель, что приводит к нарушению непрерывности потока ин­
формации о координатах цели.

Эффективность воздействия уводящей помехи по скорости может быть повы­
шена одновременным выполнением манёвра защищаемого JIA с максимальным ус­
корением.

Значение скважности поступления информации зависит от скорости изменения 
частоты помехового сигнала (скорости увода) и величины увода по частотной оси, а 
также от характеристик подавляемой РТС. Скорость увода не должна превышать 
скорости движения реальных целей, иначе система АСС определит неестественное 
поведение ложной цели и прекратит её сопровождение. Величина увода должна 
обеспечить надёжное разрешение системой АСС полезного и помехового сигналов 
по частоте, при котором полезный сигнал выйдет за пределы строба скорости. Для 
этого при типовых характеристиках системы АСС увод строба скорости необходимо 
осуществить на величину не менее 4 кГц.

Скорость увода и время создания одного цикла уводящей помехи определим 
для РТС сопровождающей цель с максимальной скоростью движения Vn макс= 1,2 М. 
Будем считать, что система работает по отраженному сигналу на несущей частоте 
/ с = 10 ГГц.

При манёвре цели (рис. 1.55) доплеровское при­
ращение частоты принимаемых сигналов за счёт дви­
жения цели может изменяться в диапазоне от нуля до 
максимального значения /у  макс.

^дмакс = ~3~ = 2Х4(Ю COSO° = 27кГц.
к  3 х 10"

Скорость изменения частоты будет зависеть от 
допустимого коэффициента перегрузки цели при со­
вершении манёвра, который равен

Г|=1Смакс/£, (1.95)
где Wмжс = ( Г ц ) 2/  Тмин -  максимальное поперечное ускорение цели; Гц -  скорость 
движения цели; Гмин -  минимальный радиус разворота при манёвре цели; g -  ускоре­
ние свободного падения.

Подставляя значение WMжс в (1.95), получим

отр,

РТС

Рис.1. 55 К  определению  па­
раметров помехи, уводящей 
по скорости.



V2
1 = - 5 - ,  (1.96)

^МИН

к 2
откуда г = —  . (1-97)

J мни gTj  V 7

Максимально допустимый коэффициент перегрузки для пилотируемых лета­
тельных аппаратов обычно принимают ц = 5.

Тогда Гмин = 4002 / (5 х 9,8) ~ 3,2 х 103 м.
Так как всегда Яц »  гмин, то можно считать, что изменение доплеровского при­

ращения частоты от /*д макс. до нуля произойдёт за время прохождения целью /ц при­
мерно одной четверти длины окружности с радиусом Гмин-

2лГшш 2хЗ,14х103
~4

tn = b / Йц макс? где b = — -—  = ------L-;---------= 5,03 х 103 м,

5,03х 103 
тогда tn = — щ —  = 12,57с.

Таким образом, максимальная скорость изменения частоты сигналов, излучае­
мых реальной целью, составит

Vf = F „ J t 4 = 27 х 103/ 12,57 = 2,15 х 103 Гц/с = 2,15 кГц/с.
Это же значение будет определять максимальную скорость уводящей помехи. 

Время увода в этом случае равно
Цъ = Д/ув / Vf= 4 х 103 / 2,15 х 103 = 1,86 с, 

где А/ув = 4 кГц -  величина минимально необходимого увода строба скорости.

5.3 Изменение частоты ретранслируемых сигналов

Уводящие по скорости помехи, также как и шумовые, создаются с помощью 
ретранслятора, в котором осуществляется плавное изменение частоты излучаемых 
сигналов с применением частотных или фазовых модуляторов. Чаще всего для этих 
целей используют высокочастотные фазовращатели. Предпочтение, как правило, 
отдают фазовращателям на основе ЛБВ, у которых фазовая модуляционная характе­
ристика достаточно линейна в интервале от нуля до 2к. Кроме того, эта же ЛБВ од­
новременно может использоваться в качестве усилителя ретрансляционного тракта.

Структурная схема одного из вариантов станции для создания уводящих помех 
показана на рис. 1.56.

Генератор управляющего напряжения ГУН 
перестраивает частоту генератора пилообраз-
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Рис.1.56 Структурная схема станции помех, 
уводящих по скорости.



ного напряжения ГПН, выходные сигналы которого через ФМС поступают на фа- ‘ 
зовра- щатель ФВ для осуществления фазовой модуляции ретранслируемых сигна­
лов. Фазо- вращатель включён в ретрансляционный тракт, состоящий из приёмной 
антенны Апр, входной цепи ВхЦ, линейки высокочастотных усилителей (предвари­
тельный ПУ и оконечный ОУ усилители) и передающей антенны Ап.

Для изменения частоты сигналов с помощью ЛБВ на её спираль подаётся ли­
нейно -  изменяющееся во времени напряжение

u(t) = kt. (1-99)
Если это напряжение линейно возрастает, то соответственно будет возрастать и 

скорость электронного потока в ЛБВ, что, в свою очередь, вызовет увеличение ско­
рости электромагнитной волны, распространяющейся в системе «спираль -  элек­
тронный поток». Так как длина участка взаимодействия фиксирована, а скорость 
распространения волны увеличивается, то фазовый набег колебания в замедляющей 
системе ЛБВ будет уменьшаться. Линейное изменение фазы приводит к смещению 
частоты выходного сигнала ЛБВ на некоторую постоянную величину.

(o = dq>/dt. (1.100)
При этом, чем больше скорость изменения фазы, тем на большую величину 

сместится частота выходного сигнала.
На практике непрерывное изменение управляющего напряжения во времени по 

линейному закону возможно лишь в некоторых сравнительно ограниченных преде­
лах, поэтому для смещения частоты в системах РПД применяют различные виды 
периодической модуляции ЛБВ по фазе. Чаще всего фазовую модуляцию осуществ­
ляют по пилообразному закону.

Пусть сигнал на входе модулятора определяется выражением
SBX = A sin <Щ, (1.101)

где А -  константа.
При линейной фазовой модуляции выходной сигнал будет равен

в̂ых = A (sin Ш + kt), (1.102)
где к -  постоянная скорость изменения фазы.

Представим это выражение в следующем виде
SBы х  = A (sin 2 n f t  + kt) = A sin 2к\f +  (к/2п)\  t, (1.103)

где к /  2п = А /-  изменение частоты.
Для того, чтобы не нарушалась монохроматичность выходных колебаний изме­

нение фазы выходного сигнала за один период модулирующего напряжения должно 
быть кратно 2п радиан. Это требование выполняется тщательным подбором напря­
жения на спирали ЛБВ. Частота выходного сигнала при этом будет равна
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,/вых =Лх ± nFM, (1.104)
где n = 1,2,3...- коэффициент кратности; FM -  частота модулирующего пилообразно­
го напряжения.

Временное и частотное представления выходного сигнала 
ЛБВ для этого случая показаны на рис. 1.57.

Знак приращения частоты выходного сигнала зависит от 
того, какое используется напряжение модуляции: линейно -  на­
растающее или линейно -  падающее (рис. 1.58). Такое смещение 
частоты можно рассматривать как результат однополосной мо­
дуляции с хороню подавленной несущей.

Нарушение условия кратности изменения фазы приведет к 
нарушению монохроматичности выходных колебаний и появлению дополнитель­
ных частотных составляющих в спектре выходного сигнала, как это показано на 
рис. 1.59. Это явление нежелательно, так как энергия помехового сигнала будет рас-
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При реализации рассмотренного метода уводящей помехи неизбежно возника­

ет начальный (не нулевой) сдвиг частоты выходного сигнала FM мин. Необходимо 
предусмотреть, чтобы этот сдвиг был как можно меньше и практически составлял не 
более 25% величины разрешающей способности подавляемой системы по скорости.

Вопросы для самоконтроля
1. Поясните принцип создания и эффект действия шумовых помех системам 

АСС.
2. Поясните принцип создания и эффект действия имитирующих помех систе­

мам АСС.
3. Как определяют необходимую скорость уводящей помехи по скорости?
4. Какие методы изменения частоты ретранслируемых сигналов вы знаете?
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5. Какие требования необходимо выполнять при изменении частоты ретрансли-1 
руемых сигналов?

6 Пассивное радиоподавление с помощью 
дипольных отражателей

6.1 Общие сведения

При создании пассивных помех в качестве искусственных отражателей широко 
применяют полуволновые вибраторы (диполи). Изготовляют диполи из металлизи­
рованной бумаги, металлизированного стекловолокна, алюминиевой фольги, ней­
лонового волокна покрытого серебром и других материалов. Их длину и толщину 
выбирают такими, чтобы обеспечить наиболее эффективное отражение радиоволн 
при наименьших размерах.

Максимальное значение ЭПР имеют диполи с длиной, при которой осуществ­
ляется резонансное отражение [20]. Длина таких диполей d  близка к половине дли­
ны волны подавляемой PTC X или кратна нечётному числу полуволн
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d = (2« + l ) | ;  « = 0,1,2,... (1.105)

Дипольные отражатели успешно применялись во время боевых операций Вто­
рой мировой войны. Изготовляли диполи из отрезков ленточной алюминиевой 
фольги размером несколько меньше половины длины волны. Общий вес фольги, 
сброшенной над Европой, составил несколько десятков тысяч тонн. Эффективность 
помех, создаваемых облаками дипольных отражателей, была весьма высокой. В 
первый период их применения потери авиации союзников антигитлеровской коали­
ции снизились примерно в четыре раза [6].

Толщина диполей зависит от глубины проникновения тока в проводящем слое 
материала, которая в свою очередь определяется скин-эффектом и зависит от час­
тоты сигналов облучения. Чем выше частота сигналов, тем меньше толщина рабо­
чего поверхностного слоя. Это позволяет выполнять диполи толщиной в несколько 
микрометров. В таблице 1.1 приведены данные о глубине проникновения тока в 
алюминиевом проводнике в зависимости от частоты проходящего тока.

Таблица 1.1

Частота; длина волны
Толщина про­

водящего слоя

100 кГц; Х = 3000м. 0,2 мм.

1 МГц; Х = 300м. 0,06 мм.

100 МГц; X = 3 м. 0,006 мм.

3 ГГц, X = 0,1 м. 0,001 мм.

При более высоких частотах толщина проводящего слоя составляет доли 
микрометра. Практически толщина дипольных отражателей определяется их проч­
ностью и технологичностью изготовления.

6.2 Формирование облаков и полос дипольных отражателей

Диполи комплектуют в пачки, которые сбрасываются с помощью автоматов и 
рассеиваются в атмосфере. Число диполей в пачке в зависимости от диапазона длин 
волн облучающих РТС может составлять от нескольких десятков тысяч до миллио­
нов.

Для воздействия на относительно низкочастотные системы отражающее облако 
формируют из металлизированных полосок стекловолокна в виде лент. Эти длин-
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ные, очень лёгкие проводники рассеиваются так, чтобы образовать облако в виде' 
гигантской паутины.

Важной характеристикой таких помех является скорость разворачивания обла­
ка дипольных отражателей. Для увеличения этой скорости в пачки иногда заклады­
вают специальные пиропатроны.

Для предотвращения слипания диполей (вследствие образования зарядов ста­
тического электричества) на диполи наносят специальные покрытия, например воск. 
Иногда диполи изготавливают с квазипостоянным зарядом, что приводит к взаим­
ному отталкиванию диполей друг от друга.

Сформированный отражающий объём от отдельной сброшенной пачки называ­
ется дипольным образованием. Облаком называют совокупность многих перекры­
вающихся дипольных образований, а под полосой дипольных отражателей понима­
ют последовательность перекрывающихся облаков, простирающихся на многие ки­
лометры.

Скорость снижения облака диполей зависит от массы, размеров и формы дипо­
лей в пачке, плотности и состояния атмосферы. В спокойной атмосфере средняя 
скорость снижения отражателей составляет 60 -  180 м/мин на больших высотах 
(влияет разреженность воздуха) и 25 -  70 м/мин на малых высотах. В горизонталь­
ном направлении диполи перемещаются примерно со скоростью ветра. Ино­
гда они могут перемещаться вверх восходящими потоками воздуха и удерживаться 
в атмосфере в течении нескольких часов.

Помехи, создаваемые с помощью облаков дипольных отражателей, разделяют 
на маскирующие и имитирующие.

Маскирующий эффект заключается в отражении зондирующих сигналов от об­
лаков и создании яркостных отметок на экранах индикаторов РТС обзорного типа и 
целеуказания, затрудняя обнаружение целей, определение их координат и парамет­
ров движения. Иностранные специалисты дипольные отражатели называют терми­
ном «chaff», что в переводе означает шелуха, мякина, т.е. бесполезные отметки (це­
ли) [15].

Основной целью имитирующих помех, создаваемых облаками дипольных от­
ражателей, является создание условий для перенацеливания контура сопровождения 
РТС по угловым координатам на облако, как это показано на рис. 1.60.

од ■ОД1 ОД2

РЛС РЛС
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На начальном этапе разворачивания облака, когда расстояние между облаком 
ОД и защищаемой целью Ц небольшое (рис. 1.60,а), оба объекта находятся в преде­
лах диаграммы направленности антенны О следящего пеленгатора и не разрешаются 
по угловым координатам. Следящий пеленгатор будет осуществлять сопровождение 
энергетического центра обоих объектов. При движении цели расстояние между це­
лью и облаком увеличивается и наступает момент разрешения целей по угловым ко­
ординатам. Если мощность отраженного сигнала от облака на входе пеленгатора бу­
дет превышать мощность сигнала от цели, то следящая система может переклю­
читься на сопровождение облака дипольных отражателей (рис. 1.60,6).

Эффективная поверхность рассеяния облака дипольных отражателей а0 одина­
ковой длины в среднем равна сумме ЭПР каждого диполя

°0 =*<*!. ° Г кд п и \ ’ (1Л06)
/  =  1

где п -  количество диполей в пачке; к -  коэффициент действующего числа диполей, 
учитывающий слипание диполей, их повреждения и т.п.

Интенсивность отражения от диполя зависит от угла падения облучающей 
электромагнитной волны и от соотношения размеров диполя с длиной волны. Отра­
жённый от диполя сигнал будет максимальным, когда направление падения волны 
перпендикулярно оси диполя, а вектор напряжённости электрического поля ориен­
тирован параллельно этой оси, т.е. при совпадении поляризаций диполя и падаю­
щей волны. На рис. 1.61 показано пространственное положение диполя Д и падаю­
щей на него электромагнитной волны ЭМВ и обозначено: / -  длина диполя; Е  и Н  
соответственно напряжённости электрического и магнитного полей ЭМВ; р  -  вектор 
Умова -  Пойтинга, определяющий направление движения ЭМВ и количество энер-

л
гни, переносимой ЭМВ за одну секунду сквозь площадку размером 1 м нормаль­
ную к направлению распространения волны.

Количественно вектор р  определяется как векторное 
произведение векторов Е  и Н. Как известно, все три вектора, 
характеризующие ЭМВ, взаимно перпендикулярны. Образно

/ | о  X р 0
эмв ЭМВ можно представить как комби- нацию из трёх пальцев

Рис 1 61 к  определению правой руки: большого, указательного и среднего, располо-
э п р  ди поля . женных перпендикулярно друг относительно друга. Боль­

шой палец покажет ориентацию вектора напряженности электрического поля, ука­
зательный -  вектора напряженности магнитного поля, а средний -  вектора Умова -  
Пойтинга. Плоскость ладони будет соответствовать фазовому фронту ЭМВ.

ЭПР настроенного в резонанс диполя равна [6]
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а  д макс. = 0,86 X2 (1.107)
Вследствие турбулентности атмосферы и аэродинамических свойств диполи в 

облаке расположены хаотически и при усреднении по всем углам средняя ЭПР од­
ного диполя составляет

а дср. « 0 , 1 7 > Л  (1,108)

Для того чтобы облако маскировало (или имитировало) цель, необходимо вы­
полнение следующего условия:

а 0> а ц, (1.109)
где оц-  ЭПР защищаемого объекта (цели).

Усреднённые значения ЭПР некоторых объектов приведены в таблице 1.2. 
Количество диполей в пачке для выполнения условия (1.109) должно быть не 

менее
Л Д м и н = С ц / С о  =  СУц/ 0Д7Х2 (1.110)

Один килограмм диполей позволяет получить усреднённую ЭПР облака равную
а0 ~ (2 -  3) 103 м2.

Если пачки сбрасываются достаточно часто, то формируемые ими облака сли­
ваются друг с другом, в результате чего образуются широкие и протяженные облас­
ти пространства, заполненные дипольными отражателями (полосы дипольных отра­
жателей). На экранах РТС кругового обзора появляются сильно засвеченные поло­
сы, соответствующие пространственному положению отражателей. Это маскирует 
отметки от целей, идущих в полосе отражателей или над этой полосой, значительно 
затрудняя определение координат и параметров движения целей.

Таблица 1.2
Тип объекта ЭПР, м2

Истребитель 5 - 8
Бомбардировщик 1 5 - 2 0
Транспортный самолёт 3 0 - 5 0
Крылатая ракета 0,3 -  0,8
Головная часть баллистиче­

ской ракеты
10'3-1 ,0

Катер 100
Транспорт малого тоннажа 

(50 -  200 т)
5 0 - 2 5 0

Транспорт среднего тоннажа 
(500 -  7000 т)

хГО1-оо
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Транспорт большого тонна­
жа (свыше 7500 т)

> 104

Рубка подводной лодки 1,0
Автомобиль, танк 7-10
Человек 0 ,5 - 1 , 2

Программа формирования полос дипольных отражателей составляется так, 
чтобы расход диполей был минимальным, но характеристики полосы отвечали бы 
поставленным требованиям. Если пачки диполей выбрасываются слишком редко, то 
полоса не будет сплошной, а если слишком часто, то запас диполей может быть из­
расходован быстрее, чем будет заполнен требуемый объём пространства диполями. 
Частота сбрасывания пачек зависит от длительности импульсов облучения. После 
раскрывания пачек диполи медленно опускаются и расстояния между облаками 
уменьшаются по сравнению с расстояниями в моменты сброса.

Известно, что время между излучением импульса и приёмом отражённого от 
цели сигнала составляет одну микросекунду на каждые 150 м измеряемого РТС 
расстояния. Следовательно, разрешающая способность РТС по дальности A/?ртс рав­
на длительности импульса ти умноженной на 150 м. Если разрешающую способ­
ность РТС разделить на скорость постановщика помех Сш, сбрасывающего пачки 
дипольных отражателей, то можно определить интервал сбрасывания пачек Ato6, 
обеспечивающий такое расстояние между элементарными облаками, которое РТС 
не сможет различить.

д  _ Акрлс _ 150 ти (1.111)
об  у  Vу пп у пп

В выражении (1.111) Ato6- в сек, - в м/сек, ти - в мксек.
При сбрасывании пачек с летательного аппарата, движущегося в каком либо

направлении, отличном от радиального, с интервалом, вычисленным по (1.111), рас­
стояние между пачками в радиальном направлении, очевидно, будет меньше.

Процесс формирования облака дипольных отражателей зависит от многих гео­
физических и погодных факторов, не подвластных контролю человека. Поэтому ре­
зультат расчёта, ориентированного на определение минимального расхода диполей 
при постановке полосы, в реальных условиях должен быть взят с запасом. Коэффи­
циент запаса выбирается в зависимости от конкретных ус­
ловий. Чаще всего он равен двум.

Серьёзным недостатком дипольных отражателей, как 
средства РЭП, является их относительная малая частотная

0,3  0,4  0,5  0,6

Р и с .1 .62  З а в и си м о сть  Э П Р 
д и п о л я  от  д л и н ы  во л н ы .

а /а .



диапазонность. Это объясняется зависимостью отражающих свойств диполей от' 
длины волны, показанной на рис. 1.62, где обозначено / -  длина диполей.

Чтобы сделать облако дипольных отражателей более широкополосным пачки 
комплектуют из диполей различной длины. Однако это увеличивает расход диполей 
и, соответственно, их массу.

Различие в скоростях движения цели и диполей в атмосфере позволяет в ряде 
случаев снизить эффективность таких помех за счёт использования систем селекции 
движущихся целей (СДЦ). Однако, если полоса дипольных отражателей расположе­
на между защищаемым объектом и подавляемой РТС, необходимо учитывать ослаб­
ление сигналов облучения в облаках диполей ОД (рис. 1.63).

Электромагнитные волны, проходя через облака ди­
полей, испытывают ослабление из-за рассеяния энер- гии 
диполями (эффект экрана). Экспериментальные данные 
показывают, что при средней концентрации диполей 

п ~ 30 д и п /м 3 (1.112)
потери мощности при поглощении радиоволн облаком 

составляют для X = 3 см, АР ~ 40 дБ, что соответствует со­
кращению дальности действия РТС примерно в 10 раз.

Для увеличения экранирующего действия, облака или 
полосы, в ряде случаев, формируют из поглощающих диполей, которые представ­
ляют собой тонкие нити из графита или других поглощающих материалов. Такие 
диполи называют «чёрные диполи». Так как поглощающий материал не может быть 
идеальным, облако из «чёрных диполей» само отражает электромагнитные волны в 
направлении подавляемой РТС, но это отражение значительно меньше, чем то, ко­
торое создаётся обычными типовыми диполями.

Кроме того, созданные заранее облака и полосы дипольных отражателей могут 
использоваться для формирования перенацеливающих помех, методы создания ко­
торых рассмотрены ниже.

Вопросы для самоконтроля
1. Из каких материалов изготовляют современные дипольные отражатели?
2. Дайте определение эффективной поверхности рассеяния объектов (ЭПР).
3. Какие критерии определяют длину и толщину дипольных отражателей?
4. Почему на больших высотах скорость снижения диполей больше, чем на ма­

лых высотах?

'обл. од
отр

Р ЛС

Р и с .1.63 Э ф фект экрана , 
со здаваем ого  д и п о л ь н ы м и  
о траж ателям и .
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5. В чём заключается маскирующий эффект помех, создаваемых дипольными' 
отражателями?

6. Какова основная цель имитирующих помех, создаваемых облаками диполь­
ных отражателей?

7. Как определяется эффективная поверхность рассеяния реальных целей?
8. Вспомните наиболее серьёзный недостаток дипольных отражателей, как 

средства радиоподавления.
9. Какие меры принимают для ослабления недостатка, упоминаемого в п. 8?
10. Что из себя представляют «чёрные диполи»?

7 Ложные цели
7.1 Общие сведения

Ложные цели относятся к классу имитирующих помех и представляют собой 
различного вида отражатели, обладающие большой ЭПР. Основной задачей ложных 
целей является замыкание на себя контура управления оружием, а также создание на 
экранах РТС обзорного типа отметок целей, координаты которых не совпадают с 
координатами защищаемых объектов.

Ложные цели классифицируют по следующим признакам:
•  по виду излучения -  радиолокационные, тепловые, оптические, акустические;
•  по способу применения -  неподвижные, буксируемые, сбрасываемые, вы­

стреливаемые;
•  по живучести -  однократного и многократного применения;

•  по способу управления -  автономные, дистанционно управляемые.
Для имитации движущихся объектов ложные цели часто выполняют в виде 

буксируемых или сбрасываемых летательных аппаратов простейшей конструкции. 
Геометрические размеры таких летательных аппаратов значительно меньше защи­
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щаемых объектов, однако сигналы от ложных целей на входе подавляемого приём- ‘ 
ника должны превышать сигналы, отраженные от объекта защиты. Для этого ЭПР 
ложных целей искусственно увеличивают путём установки на них усилителей -  
ретрансляторов сигналов или пассивных переизлучателей. Такие ложные цели часто 
называют ловушками.

Эффективность ложных целей зависит от их количества и возможностей 
средств поражения. Вероятность поражения объекта, защищаемого ложными це­
лями, равна

Р (п т ) = \ [ \ - ( Р ,  Пщ ) Г ,  (1.113)
4 п +пщ  ли

где т -  число боеприпасов (ракет, снарядов, авиабомб), применяемых по защищае­
мому объекту; пт[ -  число истинных целей; пт -  число ложных целей; Р\ -  вероят­
ность поражения объекта или ложной цели одним боеприпасом.

Значения вероятности поражения Р (пи[) объектов в зависимости от числа лож­
ных целей п:[1[ и расхода боеприпасов (при 1\ = 0,5), рассчитанные по приведённой 
формуле 1.113, показаны в таблице 1.3 [1].

Таблица 1.3
Число лож­
ных целей, 

шт.

Вероятность поражения цели при расходе 
от 1 до 4 боеприпасов

1 2 3 4

0 0,50 0,75 0,97 0,99
1 0,25 0,44 0,76 0,94
2 0,17 0,30 0,60 0,83
3 0,12 0,23 0,49 0,73
4 0,10 0,19 0,41 0,65
5 0,08 0,16 0,35 0,58
10 0,04 0,09 0,20 0,37

7.2 Сбрасываемые ловушки

Для получения большой ЭПР на сбрасываемых ловушках размещают активные 
излучатели или пассивные переизлучатели радиосигналов. В качестве активных из­
лучателей применяют высокочастотные генераторы одноразового действия, усили­
тели -  ретрансляторы сигналов облучения. Пассивные ловушки оборудуют уголко­
выми отражателями, линзами Люнеберга, переизлучающими антенными решетками.
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Захват на сопровождение следящей системой подавляемой РТС сбрасываемых 
ловушек будет происходить при условии, чтобы время воздействия сигналов лож­
ной цели было больше или равно постоянной времени следящих систем по направ­
лению, скорости или дальности. Это условие накладывает довольно жесткие требо­
вания на конструкцию сбрасываемых ловушек.

Продолжительность воздействия сигналов от ловушки на систему самонаведе­
ния с импульсным излучением определяется временем пребывания ловушки в им­
пульсном объёме, а для непрерывных РТС -  временем пребывания сигналов от ло­
вушки в пределах полосы пропускания следящей системы по скорости. В обоих 
случаях ловушка должна находиться в пределах диаграммы направленности приём­
ной антенны подавляемой РТС.

Чтобы определить время пребывания ловушки и цели в одном и том же им­
пульсном объеме, необходимо произвести расчёт траектории ложной цели, сбрасы­
ваемой с защищаемого объекта, при её свободном падении. Из курса баллистики из­
вестно, что траектория свободного падения определяется характеристическим вре­
менем Тх, высотой и скоростью полёта объекта, с которого сбрасываются ловушки.

Характеристическое время -  это время падения тела с высоты 2000 м в услови­
ях стандартной атмосферы.

Г х = Э г ~ ’ ( 1 Л 1 4 )

где к -  коэффициент пропорциональности; А -  аэродинамический коэффициент; d -  
диаметр ловушки; G - масса ловушки.

На рис. 1.64 показаны примерные траектории свободного падения ловушки для 
различных значений Тх. Радиус определяет импульсный объём системы, влияю­
щий на разрешающую способность.

Из формулы (1.114) и рис. 1.64 следует, что для увеличения времени пребыва­
ния ловушки в импульсном объёме нужно стремиться уменьшать её характеристи­
ческое время Тх. В связи с тем, что габариты ловушки в основном определяются 
размерами устанавливаемых на ней переизлучателей, уменьшение Тх достигается 
увеличением массы ловушки.

Другим способом увеличения времени пребывания сбрасываемой ловушки в 
импульсном объёме (при её малом весе) заключается в задании ей начальной скоро­
сти в направлении движения защищаемого летательного аппарата. Это можно сде­
лать оборудовав ловушку стартовым двигателем. На рис. 1.65 приведены траектории 
движения ловушки без стартового двигателя ®и с двигателем 0 .
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Р и с .1 .6 4  С в о б о д н о е  п ад ен и е  ловуш ки Р и с .1 .65 Т р аек то р и и  ловуш-
дл я  р а зл и ч н ы х  зн ач ен и й  характер  и - ки без стар то во го  д в и гател я
стического  в р ем ен и . ТЦ > ТХ2  > Т хЗ (Т )и  с д в и га те л ем  (2)

От защищаемого объекта ловушка должна удаляться с такой скоростью, чтобы 
обеспечивалось её надёжное сопровождение автоматическими следящими система­
ми РТС по скорости, дальности, угловым координатам.

7.3 Буксируемые ловушки

Впервые буксируемые ловушки применяли во время второй мировой войны, 
когда с целью снижения эффективности немецкой ПВО авиация союзников исполь­
зовала в качестве ложных целей буксируемые металлические сети. Эти сети, созда­
вая мощные отражённые сигналы, отвлекали на себя станции орудийной наводки.

Современные ловушки в виде простейших летательных аппаратов буксируются 
защищаемым объектом (целью) на тонком канате, длина которого может достигать 
нескольких сот метров (рис. 1.66). Как правило, буксируемые ловушки используют­
ся для срыва ракетных атак на последнем этапе самонаведения. В исходном поло­
жении ловушка находится в специальном отсеке. К моменту преодоления наиболее 
опасных зон ПВО она выпускается с помощью стартового приспособления.

В начальный момент наведения атакующей ракеты Р на защищаемый объект 
цель Ц и ловушка JI не должны разрешаться по дальности, по скорости и по угло­
вым координатам т.е. должны представляться как одна цель. ГСН ракеты в этом 
случае наводится на энергетический центр двух источников сигнала (рис. 1.66). По­
скольку мощность сигнала ловушки должна существенно превосходить мощность 
сигнала, отражённого от защищаемого объекта, ракета практически наводится на 
ловушку, в результате чего происходит перенацеливание ракеты на ловушку и по­
ражение объекта исключается (рис. 1.67).

Р и с . 1 .6 6  Ц е л ь  и  л о в у ш к а  в  п р е д е л а х  
д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы  
Г С П  р а к е т ы .

Р и с .1 .67  П е р е н а ц е л и в а н и е  
Г С Н  р а к е т ы  н а  б у к си р у ем у ю  
ловуш ку .



Максимальное удаление буксируемой ловушки JI от защищаемого объекта Ц 
определяется разрешающей способностью подавляемой системы по указанным на­
вигационным параметрам (рис. 1.68).

Условие не разрешения объекта и ловушки А/Ц, 
можно записать следующим образом

Д0„ Л_
(1.115)

р т в

— A R цл — 1̂
м ,  vn : л

Р рл
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Р и с .1 .68 К  расч ёту  м аксим ального  
у д ал ен и я  буксируем ой  ловуш ки от 
цели.

где А@р - разрешающая способность ГСН ракеты по 
угловым координатам; /Ц, - расстояние от ракеты до 
ловушки; у -  ракурс визирования ракеты из точки 
расположения ловушки.

На рис. 1.68 обозначены также расчётная точка встречи ракеты с целью РТВ, 
скорости движения ракеты Гр, цели Гц и ловушки Г,, радиальные составляющие 
скоростей сближения атакующей ракеты с целью Гщ и ловушкой Vm.

В системах наведения, использующих непре- рывный режим излучения, селек­
цию целей, как правило, осуществляют по скорости движения сопровождаемого 
объекта, используя для этого доплеровское приращение частоты, отражённых от 
объекта сигналов и принимаемых ГСН ракеты [18]. Условие не разрешения цели и 
ловушки в этом случае определяется шириной полосы пропускания следящей сис­
темы (строба скорости) AF  и разностью доплеровских приращений частоты сигна­
лов, отражённых от цели и ловушки А/,

А / <AF, (1.116)
2A Vг д е  А /  =  ■

А,
А Г= Ущ- VrJl;

Условия (1.115) и (1.116) определяют максимально допустимое удаление ло­
вушки от защищаемого летательного аппарата. На рис. 1.69 показаны зоны разреше­
ния буксируемой ловушки и цели по угловой координате ® и разности радиальных 
скоростей (доплеровских приращений частоты) 0 .  На 
этом же рисунке показана зона затенения ловушки це­
лью 0 .

Цель затеняет ловушку, если ракета находится 
внутри конуса, угол при вершине которого равен

к гп
а =  a r c s in

АЛ
(1.117)
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где rp - эффективный радиус поражения боевой части ракеты; ARtl[ - расстояние м е-' 
жду целью и ловушкой; к - коэффициент запаса.

Величина зоны затенения имеет существенное значение при атаках в передней 
полусфере.

Буксируемые ловушки могут быть пассивными или активными.
Отличительной особенностью пассивной ловушки состоит в отсутствии в ней 

активных элементов, формирующих её сигнал. Формирование сигнала происходит 
за счёт отражения от неё сигналов облучения. Необходимый уровень мощности от­
ражённого сигнала в этом случае определяет ЭПР ловушки, величина которой обес­
печивается соответствующими конструкциями ловушки. В качестве пассивной ло­
вушки могут использоваться надувные баллоны, покрытые отражающим радиовол­
ны материалом, линзы Люнеберга, уголковые отражатели, решётки Ван-Атта и др.

В активных ловушках излучаемый сигнал определённой мощности формирует­
ся с помощью внутренних энергетических устройств. Таким устройством может 
быть ретранслятор, переизлучающий и усиливающий сигналы облучения, или от­
ветчик. В этом случае ЭПР ловушки не играет существенной роли и может быть 
сколь угодно малой. С целью упрощения конструкции активной ловушки на ней мо­
гут размещаться только передающая антенна и высокочастотный усилитель, а за­
дающий высокочастотный сигнал и питание поступают по кабелю с защищаемого 
летательного аппарата. Бортовые источники высокочастотной мощности позволяют 
не только переизлучать радиолокационные сигналы ловушкой, но и модулировать 
их для повышения эффективности помехового воздействия.

Для передачи с борта защищаемого объекта на ловушку задающего сигнала 
возможно использование оптоволоконного кабеля, проложенного совместно с бук­
сирным тросом. Такая линия передачи сигналов в совокупности с бортовой аппара­
турой анализа угрозы и формирования сигнала, излучаемого ловушкой, расширяет 
функциональные возможности индивидуальной защиты летательного аппарата.

Промах ракеты пропорционален удалению ловушки от защищаемого объекта. 
Однако это не означает, что чем больше длина буксирного троса, тем эффективней 
защита. При длине буксира, превышающей максимально допустимую, может насту­
пить разрешение ловушки по какому -  либо параметру её движения. В этом случае 
защищаемый объект и ловушка могут быть раздельно атакованы ракетами и защита 
окажется неэффективной. Такая ситуация особенно недопустима при использовании 
пассивной ловушки, когда отсутствуют возможности влияния на разрешение целей 
РТС.
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При использовании активной ловушки разрешение ловушки и объекта менее 
опасно. В этом случае бортовая аппаратура может использовать уводящую помеху 
по дальности или по скорости для перенацеливания подавляемой РТС на ловушку

Применение буксируемых ловушек в боевых операциях НАТО в Югославии 
показало высокую их эффективность. Ловушки применялись для самозащиты само­
лётов F- 16 и В-\В. Отмечались промахи зенитных ракет за счёт их перенацеливания 
на ловушки, а также и случаи прямых попаданий ракеты в ловушку, после чего от 
ловушки оставался лишь буксирный трос [12].

Буксируемые ловушки более „живучие”, чем сбрасываемые, и поэтому их рас­
ход, требуемый для защиты, гораздо меньше. Однако они влияют на аэродинамиче­
ские характеристики защищаемого объекта, снижают маневренность и скорость 
движения.

7.4 Дистанционно -  пилотируемые летательные аппараты

Более сложным видом ложных целей являются дистанционно -  пилотируемые 
летательные аппараты ДПЛА (беспилотные самолёты, управляемые ракеты, плане­
ры и т.п.). Такие летательные аппараты, как правило, включают в группу поддерж­
ки боевой операции для создания активных помех, постановки облаков и полос ди­
польных отражателей, сбрасывания передатчиков помех одноразового действия, ло­
вушек и т.д. Это в сочетании с другими элементами поддержки (групповая защита, 
«закордонная» помеха и др.) повышает вероятность успешного проникновения 
ударных боевых единиц в зону ПВО цели, увеличивает эффективность боевой опе­
рации, снижает потери человеческих жизней, боевой техники. Кроме того ДПЛА 
сами могут выполнять роль ложных целей, ловушек. После выполнения задания 
ДПЛА может быть возвращён и использован ещё раз.

Размеры ДПЛА значительно меньше размеров пилотируемого ударного лета­
тельного аппарата и сравнимы с размерами небольшой зенитной ракеты. Типовая 
диаграмма изменения ЭПР реактивного ДПЛА в зависимости от ракурса наблюде­
ния а приведена на рис. 1.70 [15].

[15].

0 , 0 0 1 - 1 ------------------------1--------------------д ------------------->

ю.о-
Диаграмма показывает, что большая часть времени 

полёта в направлении цели на относительно малых вы-
л

сотах ЭПР ДПЛА будет меньше 0 , 1 м .  Это увеличивает 
скрытность подхода ДПЛА к дислокации ПВО цели, 
уменьшает вероятность своевременного его обнаруже-

передняя  | боковой i зад няя
полусфера | ракурс | полусфера

Рис. 1.70 Т и п о в а я  д и агр ам м а  Э П Р 
р еак ти в н о го  ДП ЛА .
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ния. Использование противорадиолокацион- ных покрытий в определённых местах1 
ДПЛА могут в большей степени снизить его ЭПР.

Многие специалисты по тактике задают вопрос зачем посылать ДПЛА в оборо­
няемый район цели с грузом только лишь средств РЭП? Если ДПЛА может безнака­
занно приблизится к району цели, то пусть он несёт ракеты, бомбы, или, будучи на­
чинённым взрывчатыми веществами, сам наводится на цель. Однако, оснащение 
ДПЛА системой наведения и превращения его фактически в крылатую ракету зна­
чительно увеличит его стоимость и может превысить стоимость самой ракеты, кото­
рую он должен заменить.

Если ДПЛА в качестве носителя ракетного и бомбового груза заменяет пилоти­
руемый боевой летательный аппарат, то они должны поменяться местами в про­
грамме боевой операции, т.е. пилотируемый аппарат должен использоваться в каче­
стве средства успешного обеспечения операции, например предварительного фор­
мирования полос дипольных отражателей, рассеиваемых в районе цели. Это должно 
неминуемо привести к неоправданной потере человеческих жизней и дорогой тех­
ники.

Во многих случаях ДПЛА требуют линии связи между центром управления и 
управляемым объектом. Особенно важно обеспечение скрытности этих линий связи. 
Подавление противником приёмника такой линии, расположенного на пункте 
управления, может исключить эффективное применение многих ДПЛА. В связи с 
этим, проектирование помехозащищённой линии связи должно быть частью проек­
тирования всей системы с использованием дистанционно -  пилотируемых объектов.

Вопросы для самоконтроля
1. Какую основную задачу выполняют ложные цели в процессе радиоподавле­

ния?
2. По каким признакам классифицируют ложные цели?
3. Какие ложные цели называют ловушками?
4. Перечислите основные требования, предъявляемые к конструкции сбрасы­

ваемых ловушек.
5. Какие меры принимают для увеличения времени пребывания сбрасываемых 

ловушек в импульсном объёме РТС?
6. Какими факторами определяется максимальное удаление буксируемой ло­

вушки от защищаемого объекта?
7. Назовите основные различия буксируемых ловушек активного и пассивного 

типов.
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8. В чём заключаются особенности дистанционно -  пилотируемых летатель­
ных аппаратов при использовании их в качестве средств радиоэлектронной борьбы?

8 Пассивные переизлучатели
8.1 Общие сведения

Возможность увеличения ЭПР ловушек с помощью пассивных переизлучателей 
основана на особенностях рассеяния падающей плоской волны проводящими тела­
ми.

ЭПР любого тела для данного направления можно определить так
o = D G , (1.118)

где D = 1\!Р\ -  отношение мощности рассеянной данным телом Р2, к плотности по­
тока мощности электромагнитной энергии, падающей на переизлучатель / ( ;  G -  ко­
эффициент направленного действия переизлучателя в данном направлении, т.е. в 
направлении на точку наблюдения.

Для плоских тел, а также для некоторых других объектов, близких по своим пе- 
реизлучающим свойствам к плоским, величина D  эквивалентна площади поглоще­
ния некоторой антенны SA

2

D ~ S a = -—  (1.119)
4 л

Решая (1.119) относительно G,

G= 4 л ^ а  (1.120)
А2

и поставляя (1.120) в (1.118), получим значение ЭПР для идеально проводящей пло­
ской пластины, размеры которой намного больше длины волны и в случае нормаль­
ной её ориентации к направлению падающей электромагнитной волны
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о 4 n S
2

I
( 1.121)

где S  - площадь пластины.
На рис. 1.71 приведена типовая диаграмма переизлучения 

такой пластины. Как видно из рисунка, диаграмма получается 
достаточно узкой и по мере изменения ориентации пластины 
по отношению к точке наблюдения величина переотраженной 
энергии будет резко уменьшаться. Поэтому переизлучатели 
такого типа не используются для повышения ЭПР ловушек.

Переизлучатели, устанавливаемые на ловушках, должны 
удовлетворять следующим требованиям:

•  иметь большую ЭПР при возможно меньших га­
баритах и массе;

•  обладать широкой пространственной диаграммой переизлучения.
Таким требованиям в известной мере отвечают уголковые отражатели, линзы 

Люнеберга, переизлучающие антенные решетки.

1 | [

[ ,» >  ->|
Р и с .1.71 Д и агр ам м а  
п ер еи зл у ч ен и я  п л о с ­
кой  п роводящ ей  п л а с ­
ти н ы .

8.2 Уголковые отражатели

Уголковые отражатели представляют собой жесткую конструкцию, состоящую 
из взаимно перпендикулярных проводящих граней, механически и электрически со­
единённых между собой, размеры которых значительно превышают длину падаю­
щей радиоволны. Важнейшим свойством уголковых отражателей является то, что 
значительная доля высокочастотной энергии, падающей на них с любого направле­
ния в пределах внутреннего угла, отражается обратно в сторону источника облуче­
ния. Благодаря этому уголковые отражатели даже небольших размеров обладают 
значительными ЭПР. Интенсивность рассеяния падающих радиоволн зависит от 
размеров и формы граней отражателя, материала, из которого он изготовлен, и от 
направления падения волны.

уголковый отражатель представляет собой двугранный угол

Особенность такого отражателя состоит в том, что он после 
двукратного отражения от граней рассеивает основную часть 
энергии в сторону источника облучения, если она приходит с на­
правления, лежащего в плоскости перпендикулярной ребру. Лю-
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бые отклонения падающей волны от этой плоскости приводит к резкому снижению 
уровня обратно отражённого сигнала. Это является значительным недостатком дву­
гранных отражателей. Для расширения диаграммы обратного рассеяния падающей 
волны применяют трехгранные уголковые отражатели, внутренние поверхности ко­
торых образуют систему из трёх отражающих граней. При падении на них радио­
волн после трехкратного отражения от граней формируется достаточно широкая 
диаграмма вторичного излучения в двух ортогональных плоскостях.

В зависимости от формы граней различают треугольные (рис. 1.73), и круглые 
уголковые отражатели (рис. 1.74). Максимальные ЭПР таких отражателей соответст­
венно равны [1]:

а д = А л а
2~

ЪХ

~  а  .2 л — ,
2

X
( 1.122)

где а -  длина ребра отражателя.

Рис. 1.73 Т реугольн ы й
уголковы й  отраж атель.

лО

Рис. 1 .74 К р у глы й  у го л ­
к о в ы й  отраж атель.

Расчёты показывают, что для X = 3 см 
и а = 0,5 м можно получить следующие 
значения ЭПР: а д ~ 300 м2; а 0 ~ 400 м2.

Ширина диаграммы переиз- лучения 
уголковых отражателей на уровне поло­
винной мощности составляет примерно 40 

-  50и. Для того, чтобы увеличить сектор переизлучения, применяют несколько угол­
ковых отражателей, соединенных между собой и по разному ориентированных в 
пространстве, как это показано на рис. 1.75.

Характеристики комбинированных уголковых отра­
жателей имеют особенности, которые необходимо учи­
тывать при их практическом применении. Так при облу- че-
нии сигналами с круговой поляризацией каждая грань 
изменяет направление вращения поляризации волны от­
ражённого сигнала на обратное. Поэтому трехгранный 
уголковый отражатель, имеющий нечётное число граней, 
также изменит вращение вектора электрического поля отражённой волны на обрат­
ное и противодействие в этом случае может быть не эффективным.

Для устранения этого явления одну из граней уголкового отражателя покрыва­
ют слоем фазосдвигающего диэлектрика [3]. Это приводит к разложению отражён­
ной волны на две составляющие с круговой поляризацией разных направлений, одно 
из которых может совпадать с поляризацией падающей волны. Иногда перед угол-

Р и с. 1 .75 К о м б и н и р о в а н ­
н ы й  м н о го сек то р н ы й  
у голковы й  отраж атель .
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ковым отражателем устанавливают поляризационный фильтр, чтобы выделить ‘ 
только одну из составляющих поля.

Другая особенность состоит в том, что в суммарной диаграмме вторичного из­
лучения комбинированного отражателя будут иметь место глубокие провалы на 
стыках диаграмм отдельных отражателей. Уменьшить такие провалы можно круго­
вым вращением или качанием в пределах небольшого сектора всей конструкции 
комбинированного отражателя, вследствие чего образуется результирующая диа­
грамма вторичного излучения, соответствующая усреднённой ЭПР. Один из вариан­
тов комбинированного уголкового отражателя У О, вращаемого электродвигателем 
ЭД, показан на рис. 1.76.

Отражённый сигнал при вращении оказывается промоду- 
лирован по амплитуде с частотой QMp.

При изготовлении уголковых отражателей необходимо 
весьма тщательно выдерживать перпендикулярность граней. 
При отклонении от прямого угла всего на один градус ЭПР от­
ражателя уменьшается примерно в пять раз [6]. Менее чувстви­
тельны к погрешностям изготовления уголковые отражатели с 
треугольными гранями, имеющими большую жесткость граней. 
Поэтому такие отражатели применяют чаще, несмотря на то, 

что для получения одной и той же ЭПР требуется материала несколько больше, чем 
на отражатель с круглыми гранями.

8.3 Линзы Люнеберга

Линзы Люнеберга представляют собой диэлектрический шар с переменным ко­
эффициентом преломления, выполненный из нескольких слоёв диэлектрика 
(рис. 1.77).

Диэлектрическая проницаемость наружного слоя шара 
близка к диэлектрической проницаемости возду- ха. В по­
следующих слоях она постепенно возрастает. Центральный 
луч АВ падающей электромагнитной волны не испытывает 
преломления в линзе, в то время, как траектории остальных 
лучей искривляются. В результате все лучи фокусируются 
в одной точке на внутренней стороне сферы, покрытой ме­
таллической плёнкой, выполняющей роль рефлектора ра­

270

Реф лектор 1S0
Рис. 1 .77 П р и н ц и п  д е й с тв и я  
л и н зы  Л ю неберга.

УО

Р и с .1 .7 6  В ращ ение 
уголковы х  о тр аж а­
телей .
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диоволн. Отражаясь от плёнки и опять пройдя шар, радиоволны переизлучаются в 
обратном направлении. Максимум диаграммы переизлучения будет совпадать с на­
правлением прихода падающей волны.

Максимальное значение ЭПР линзы определяет следующее выражение:

а р макс

3 4
471 R

2
X

(1.123)

где R -  радиус линзы.
Практически ЭПР линзы получается несколько меньше расчётной, вследствие 

потерь в диэлектрическом материале, однако с помощью таких линз можно имити­
ровать достаточно большие ЭПР при сравнительно малых размерах. Так, с помощью

л
линзы диаметром 60 см можно получить ЭПР, превышающую 150 м на волне

2 2 X = 10 см, свыше 1800 м на волне X = 3 см и около 7200 м на волне X = 1,5 см [1].
Ширина диаграммы переизлучения зависит от размеров рефлектора. Так для 

рефлектора, показанного на рис. 1.77, занимающего четверть поверхности сферы, 
ширина диаграммы переизлучения на уровне половинной мощности составляет 
примерно 90°. На рис. 1.78 приведена диаграмма переизлучения такой линзы.

Для получения всенаправленного переизлучения в какой -  либо заданной плос­
кости (например в азимутальной) применяют рефлекторы 
виде металлизированного кольца, как это показано на 
рис. 1.79. Положение кольца относительно экваториальной 
плоскости определяет направление максимума переизлу­
чения. Изменяя положение и ширину кольца можно фор­
мировать различные диаграммы переизлучения. Макси­
мальная ЭПР в этом случае определяется следующим выражением

2 2

1 , 0
отр в

0,5

' 1 ©L 
-45 0 45

Р и с .1 .78 Д и агр ам м а  
п ер еи зл у ч ен и я  л и н зы  
Л ю неберга.

стк макс ~ L R > , (1.124)
X

где L -  ширина металлизированного кольца.
Линза с металлизированным кольцом имеет несколько меньшую эффектив­

ность, чем линза с секториальным рефлектором. Сравнение выражений (1.123) и 
(1.124) даёт следующий результат

п =  ■
к макс

р макс
1- 2  L 

7iR
(1.125)

Например, если L /R = 2, то и ~ 0,9. Следовательно, уменьшение ЭПР линзы с 
кольцом незначительно.
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Ослабление переизлучённого сигнала можно уменьшить, если сплошной м е-1 
таллизированный слой кольца заменить отдельными полосками, наложенными на 
сферу с небольшим интервалом друг относительно друга под углом 45° к экватори­
альной плоскости. Поляризационные потери мощности в этом случае при ретранс­
ляции сигналов с различными видами поляризации будут составлять не более шести 
децибел и могут быть скомпенсированы увеличением размеров линзы.

Для получения изотропной диаграммы вторичного излучения применяют линзы 
с двумя ортогональными решетчатыми кольцами, как это показано на рис. 1.80.

Р и с .1 .80 Л и н за  Л ю - 
Г И С . 1 . / У  Л и н за  Л ю - -

_ неЬ ерга с и зо тр о п -
неЬ ерга с м еталл и зи -

н ои  д и агр ам м о й  в т о ­
р о в а н н ы м  кольцом .

р и ч н о го  излучения.

8.4 Переизлучающие антенные решетки

По устройству переизлучающие антенные решетки аналогичны обычным ан­
теннам, применяемым в различных радиоэлектронных системах, но используются в 
режиме переизлучения принимаемых сигналов (рис. 1.81). Такой режим получается 
при попарном соединении элементарных излучателей (1-6; 2-5; 3-4) с помощью 
линий передачи высокочастотной энергии B4JI. Если оба элемента в такой паре 
ориентированы одинаково, то радиосигналы, принятые одним излучателем, переиз- 
лучаются в обратном направлении другим излучателем и наоборот.

Из нескольких аналогичных пар, соединён- ных 
линиями B4JI одинаковой электрической длины и 
закреплённых на экране Э, составляется антенная 
решетка Ван-Атта.

В качестве излучателей в решетках Ван-Атта 
применяют полуволновые диполи, рупор- ные, ди­
электрические и другие антенны. Падающие и пере- 

излучённые волны проходят одинаковый путь, поэтому максимум диаграммы пере­
излучения совпадает с направлением прихода волны. По способности фокусировать 
энергию радиоволн такие решетки подобны трехгранным уголковым радиоотража­
телям. Максимальная ЭПР такой решетки, составленной из полуволновых диполей, 
зависит от длины волны X и количества диполей п [3]

вчл

Рис.1.81 А н те н н а я  реш ётка  В ан-А тта .

96



2

макс =  71 П
2 XI __

4
(1.126)

Переизлучаемый сигнал может быть промодулирован по амплитуде фазовра­
щателями, включёнными в фидерные линии, соединяющие диполи. Сигналы в ан­
тенной решетке переизлучаются в обратном направлении, если оси диполей совпа­
дают с поляризацией падающей волны. Выбирая излучатели с определённой поля­
ризацией можно получить решетку с различными поляризационными свойствами. 
Чаще всего для средств радиопротиводействия решетки рассчитывают на переизлу- 
чение радиоволн с любой поляризацией. Для этого диполи располагают на метал­
лическом экране под различными углами. Как правило, каждая пара ориентирована 
под углом 90° по отношению к соседней паре.

Практически вместо выступающих диполей в таких решетках применяют пло­
ские спирали, нанесённые на диэлектрик методом печати. В этом случае повышает­
ся диапазонность решетки, обеспечивается отражение сигналов с любой поляриза­
цией, упрощается технология изготовления, уменьшаются масса и габаритные раз­
меры. Такие решетки имеют более широкую диаграмму рассеяния, чем уголковые 
радиоотражатели.

Для увеличения интенсивности переизлучаемых сигналов в решетках могут 
применяться малогабаритные усилители, которые кроме основного назначения ис­
пользуются для формирования сигналов с заданными параметрами с помощью мо­
дуляции по амплитуде, фазе или частоте.

Количество излучателей в решетке и, необходимое для имитации реальных 
объектов, зависит от габаритных размеров этих объектов и разрешающей способно­
сти подавляемой РТС. Например, для имитации объекта с максимальным линейным 
размером L и разрешающей способностью РТС равной AR

При этом средние ЭПР имитируемого и реального объектов должны быть со­
измеримыми.

Вопросы для самоконтроля
1. Перечислите основные требования, предъявляемые к переизлучателям, уста­

навливаемым на ложные цели.
2. Почему плоские переизлучатели не используют для радиоподавления РТС?
3. Поясните принцип действия уголковых отражателей радиосигналов.
4. Какие виды уголковых отражателей используют в системах радиоподавле-

п = Ы  AR. (1.127)

ния?
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5. Назовите методы, которые используют для увеличения сектора переизлу-' 
чаемых радиосигналов уголковыми отражателями.

6. Какими особенностями обладают уголковые отражатели, снижающими эф­
фективность их действия, и какие методы используют для повышения эффективно­
сти?

7. Почему уголковые отражатели с треугольными гранями применяют чаще, 
чем отражатели других типов?

8. Поясните принцип действия линзы Люнеберга.
9. Какие меры применяют для увеличения сектора переизлучения радиосигна­

лов линзой Люнеберга?
10. В чём заключается принцип действия переизлучающих антенных решёток?
11. Какие методы используют для обеспечения антенными решётками пере- 

илучения радиоволн с любой поляризацией?
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9 Методы снижения эффективной поверхности 
рассеяния объектов

9.1 Общие сведения

От величины эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) защищаемых объек­
тов во многом зависят энергетические соотношения, которые необходимо учитывать 
при разработке методов и средств создания помех. Уменьшение ЭПР даёт возмож­
ность пропорционального уменьшения потребных энергетических потенциалов пе­
редатчиков помех, потребного количества дипольных отражателей, потребных ЭПР 
ловушек и их количества и т.д. Кроме того, при снижении ЭПР объекта сокращает­
ся дальность его обнаружения.

Значения ЭПР различных объектов определяют их геометрические формы и 
электромагнитные свойства отражающих поверхностей; соотношение размеров объ­
екта и длины волны сигналов облучения; взаимное пространственное положение 
защищаемого объекта и облучающего его средства.

Уменьшение ЭПР наиболее эффективно реализуется на этапе проектирования 
объекта, т.е., когда с самого начала проектирования ставится задача получения ма­
лой ЭПР. Попытки уменьшить ЭПР уже существующих объектов, таких как самолё­
ты, вертолёты, корабли и т.п. приводят к менее значительным результатам.

За рубежом в последние годы реализуется широкомасштабная программа по 
созданию боевых средств с низкими демаскирующими признаками во всех диапазо­
нах электромагнитных волн, включая акустический, радиолокационный, инфра­
красный, оптический. Программа получила название «Стеле» (stealth -  тайно, 
скрытно). Суть этой программы состоит в разработке технологии снижения ЭПР 
боевой техники с единиц и десятков до сотых долей квадратных метров. Работы 
проводятся в направлении совершенствования форм объектов, использования высо­
коэффективных покрытий, поглощающих или рассеивающих энергию электромаг­
нитных волн, применения неметаллических композиционных материалов и др.
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По технологии «Стеле» разработаны стратегический бомбардировщик В-2, J 
тактический истребитель F-W1A, всепогодный разведчик (фирма «Локхид») и даже 
патрульный дирижабль. Кроме того, эту технологию предполагается использовать 
при разработке крылатых ракет, космических летательных аппаратов, надводных и 
подводных кораблей, автобронетанковой техники и др.

В связи с тем, что радиолокационные станции могут наблюдать ударную волну 
сверхзвуковых летательных аппаратов на большой дальности, объекты, разработан­
ные по технологии «Стеле», должны двигаться с до звуковой скоростью.

Определённые трудности при реализации технологии «Стеле» вызывает замена 
металлических конструкций не отражающими композиционными материалами, ос­
новными из которых являются:

•  высокая стоимость изготовления;
•  недостаточная усталостная прочность;
•  высокий коэффициент трения;
•  относительно малая термостойкость, в результате чего может происхо­

дить выгорание материала на сверхзвуковых скоростях;
•  ухудшение экранировки бортового электро- и радиооборудования от 

внешнего электромагнитного излучения и атмосферного электричества.

9.2 Выбор малоотражающих форм объектов

Расчёты и эксперименты показывают, что наименьшей ЭПР обладают 
конусные поверхности при облучении их со стороны вершины. Плоские по­
верхности имеют гораздо большую ЭПР, пропорциональную её площади S  и 
обратно пропорциональную квадрату длины волны сигналов облучения X

а  = ^ ^ .  ( 1. 128)
УС

Летательные аппараты и другие защищаемые объекты имеют сложную 
структуру, отражённый от них сигнал представляет собой векторную сумму 
элементарных полей Et (/), образуемых её отдельными элементами в раскрыве 
приёмной антенны радиоэлектронного средства на расстоянии R

. 271J   Ĵ

£ х ( 0 =  !  я , ( 0  е 1 (1.129)
/  =1

Наибольший вклад в суммарное поле вносят поля сигналов, образованные 
зеркальным и резонансным переизлучением и ориентированные в направлении 
на приёмник подавляемой РТС (так называемые блестящие точки).
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ЭПР различных объектов уменьшают выбором такой формы их элементов,1 
при которой большая часть электромагнитной энергии рассеивается в стороны 
от направления прихода радиоволн. Это, например, шаровые или конусные по­
верхности, которые могут снижать ЭПР на несколько порядков. Так, если 
уголковый отражатель и пластина с поверхностью 1 м в диапазоне сантиметро-

Л
вых волн обладают ЭПР порядка 1300 м ,  то ЭПР конуса (при облучении со сто-

2 2роны вершины) и шара с такими же поверхностями составляют 0,3 м и 1,0 м 
соответственно. Замена уголкового перехода на эллиптический позволяет 
уменьшить ЭПР отражающего элемента примерно в 1000 раз. Для снижения 
уровня отражённой электромагнитной энергии плоские поверхности часто за­
меняют гофрированными, трансформирующими зеркальное рассеяние в сторону 
прихода радиоволны на диффузное.

При разработке конструкций летательных аппаратов для уменьшения их 
заметности уменьшают площади плоскостей, исключают их пересечение под 
прямыми углами, заменяют прямые плоскости кривыми, выявляют и устраняют 
резонирующие элементы, применяют неметаллические композиционные материа­
лы, слабо рассеивающие энергию электромагнитных волн. Воздухозаборники, 
как правило, размещают наверху и сзади кабины пилотов. Авиабомбы, ракеты, 
контейнеры с радиоэлектронной аппаратурой (например средствами РЭБ) раз­
мещают внутри планера. Аэродинамическая схема самолётов чаще всего пред­
ставляет собой так называемое «летающее крыло» и не имеет вертикального 
оперения. Функцию рулей направления выполняют расщепляющиеся щитки, ус­
тановленные на концах крыла. Для уменьшения радиолокационной заметности 
сопла двигателей выполняют плоскими.

В качестве примера на рис. 1.82 приведено схематическое изображение 
стратегического бомбардировщика В-2, разработанного в США по технологии 
«Стеле».

да

Р и с .1 .82 С хем атическое  и зо б р аж ен и е  бо м б ар д и р о вщ и к а  В -2.
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Планер самолёта построен в основном из титановых и алюминиевых спла­
вов с широким применением углепластиков. Форма В-2 в плане образована 12 
прямыми линиями, что позволяет сконцентрировать все отражения в горизон­
тальной плоскости в нескольких основных, узких секторах. Использована, так 
называемая, «четырёхлепестковая» схема, при которой параллельные передние 
и задние кромки корпуса и кромки люков, створок ниш шасси и отсеков дви­
гателей, а также обечаек воздухозаборников формируют X  - образное расположе­
ние четырёх основных секторов отражения (по два сектора с передней и зад­
ней полусфер). С боковых и фронтальных ракурсов самолёт практически не 
имеет прямых линий и плоских поверхностей. Носок крыла имеет внутреннюю 
шиповидную радиопоглощающую конструкцию с сотовым заполнителем. Пе­
редняя кромка корпуса острая, без изломов, со стреловидностью 33°.

Задняя кромка имеет форму двойного W.
Четыре двигателя установлены попарно по обеим сторонам центральной 

части корпуса. Плавное сопряжение элементов конструкции, минимальное чис­
ло выступающих элементов и тщательно заделанные щели на внешних поверх­
ностях способствуют изотропному рассеянию облучающих самолёт электромаг­
нитных волн.

Панели остекления кабины пилотов имеют слой с фотореакционной спо­
собностью и становятся светонепроницаемыми при световом воздействии ядер- 
ного взрыва. Золотосодержащее покрытие остекления не даёт пройти через не­
го радиолокационному излучению.

На наиболее отражающие электромагнитную энергию места корпуса (так 
называемые «блестящие точки») нанесены противорадиолокационные покрытия.

При сравнительно больших геометрических размерах и значительной массе 
В-2 (размах крыла составляет 52,4 м, площадь несущей поверхности - около 480

л
м , взлётная масса 181,5 т) эффективная поверхность рассеяния бомбардировщи­
ка, по сведениям иностранной печати, не превосходит 1-5 м2.

9.3 Применение противорадиолокационных покрытий

ЭПР защищаемых объектов можно уменьшить нанесением на их поверхность 
противорадиолокационных покрытий. По принципу работы такие покрытия разде­
ляют на поглощающие и интерференционные.
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9.3.1 Поглощающие покрытия

Работа поглощающих покрытий основана на превращении электромагнитной 
энергии облучающих радиоволн в тепловую. Материал таких покрытий представля­
ет собой диэлектрики с конечной проводимостью. Электромагнитная волна, прони­
кая в диэлектрик, вызывает появление токов проводимости и смещения, которые 
обуславливают тепловые потери. Толщину покрытия делают больше длины волны 
облучающего сигнала, поэтому падающая волна теряет значительную часть энергии 
прежде чем успеет отразиться от металлической поверхности защищаемого объекта. 
Отражённая от поверхности объекта волна также ослабляется в поглощающем мате­
риале, распространяясь в обратном направлении.

В качестве основы таких покрытий используют стеклотекстолит, пенопласт, 
различные каучуки. Наполнителями служат магнитные (никель -  цинковые ферри­
ты, порошковое карбонильное железо) и не магнитные материалы (порошок графи­
та, угольная и ацетиленовая сажа).

Покрытие хорошо поглощает электромагнитную энергию, если оно согласова­
но со свободным пространством, т.е. волновое сопротивление на границе «покрытие 
-  свободное пространство» равно волновому сопротивлению свободного простран­
ства. Согласование обеспечивается тем, что внешний слой покрытия выполняют из 
материала с диэлектрической s и магнитной ц проницаемостями, близкими к едини­
це. Интенсивность поглощения повышается, если концентрация наполнителя в ос­
нове материала увеличивается от внешней поверхности к основанию. Это достига­
ется либо особой технологией пропитки основы поглотителем, либо изготовлением 
многослойных покрытий, в которых концентрация поглотителя постепенно возрас­
тает (рис. 83). Чтобы на границах слоев не возникало паразитных отражений, не до­
пускается резких изменений s и ц при переходе от слоя к слою, а также от окру­
жающей среды к покрытию.

С целью увеличения площади взаимодействия покрытия с падающей электро­
магнитной волной внешнюю поверхность покрытия часто выполняют в виде шипов, 
имеющих форму конуса или пирамиды (рис. 1.83).

В них электромагнитная волна, последова- тельно 
отражаясь от поверхности шипов, значи- тельно боль- 

е2, ц-2 ше соприкасается с покрытием и интенсивнее погло-
езЭз щается. Некоторые шиповид- ные покрытия снижают

Х Х Х Х

Р и с .1 83 М н о го сл о й н о е  поглощ а- интенсивность отражения радиоволн в сантиметровом
ю щ ее п окры ти е. г>г\п/ г  т х
ei < е2 < е3 щ < ц2 < из диапазоне на 90% и более. Интенсивность поглощения
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зависит от геометрических характеристик шиповидной отражающей поверхности. 
Это наглядно видно из рис. 84, на котором показано два варианта поверхностей: с 
углом между гранями шипов ср = 90° (рис. 1.84,а) и ф = 45° (рис. 1.84,6).

Некоторые типы поглощающих мате­
риалов снижают интенсивность отражения 
электромагнитной энергии не только в ра­
диодиапазоне, но и энергии световых волн. а б
Это уменьшает вероят- Н О С Т Ь  обнаружения Р и с  1 84  В а р и а н т ы  ш и п о в и д н ы ,  о т р а ж а -

и поражения военной техники оружием с
оптико -  электронными и оптическими системами наведения. В войсках применя­
ются маскирующие покрытия с диффузным рассеянием энергии инфракрасного и 
видимого излучений, а военная техника окрашивается составами, уменьшающими 
контраст на фоне земной поверхности или неба, что снижает дальность визуального 
и оптического обнаружения примерно на 30%.

Для личного состава разрабатывают образцы полевого обмундирования и наки­
док, имеющие камуфляжную покраску, снижающую дальность обнаружения не 
только визуально -  оптическими, но и инфракрасными средствами. В основном при 
камуфляжном окрашивании применяют три цвета: зелёный, коричневый и чёрный. 
Сочетание этих цветов обеспечивает в 1 , 5 - 2  раза снижение вероятности визуально 
-  оптического обнаружения по сравнению с одноцветной окраской [1]. Поглощаю­
щими и рассеивающими электромагнитную энергию веществами покрывают также 
каски личного состава.

9.3.2 Интерференционные покрытия

Такие покрытия уменьшают ЭПР защищаемого объекта за счёт взаимного ос­
лабления радиоволн, отражённых от границы раздела «свободное пространство- ма­
териал покрытия» и от границы раздела «материал покрытия -  поверхность объек­
та». На рис. 1.85, иллюстрирующем принцип действия интерференционных покры­
тий, обозначено: ®- свободное пространство; 0 -  материал покрытия; 0 -  защищае­
мый объект; ®- граница раздела «свободное пространство -  материал покрытия»; 
©- граница раздела «материал покрытия -  поверхность объекта».

ю щ и х  п о в е р х н о с т е й .

Материал и толщину покрытия выбирают так, чтобы 
волны, отражённые от границ разде- лов, складывались в 
противофазе (интерфе- ренция облучающей 50бл и отра-
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жённой о̂тр радиоволн), ослабляя суммарную отражённую волну. Для этого толщ и-1 
на покрытия должна удовлетворять следующему условию:

L = (2n + \) п = 0, 1,2... (1.130)
4

Так как характеристики интерференционных покрытий связаны с длиной облу­
чающей волны, то они эффективны в сравнительно узком участке диапазона радио­
волн. Для расширения полосы рабочих частот такие покрытия делают многослой­
ными.

При введении в интерференционные покрытия ферромагнитных веществ с 
примесью сажи добиваются того, что они обладают и поглощающими свойствами.

Качество интерференционных покрытий характеризуют долей отражённой от 
них энергии Ротр. Эта доля зависит от угла падения волны ср.

На рис. 1.86 показана такая зависимость Ротр, % = /  (ср°) для одного из типов 
применяемых для защиты летательных аппаратов покрытия [3].

Противорадиолокационные покрытия должны работать в широком диапазоне 
температур, повышенной влажности, обладать высокими механическими свойства­
ми, устойчивостью к воздействию скоростного набегающего воздушно- го потока. 
Наиболее совершенные материалы должны поглощать не менее 99 % мощности па-

Общим недостатком противорадиолокацион- ных 
покрытий всех типов является относительно большие 
масса и габариты. Особенно это относится к широкодиа­
пазонным, многослойным покрытиям. Кроме того, такие 
покрытия могут снижать аэро- динамические характери­
стики защищаемых лета- тельных аппаратов. В связи с 
этим покрытия наносят в основном на те места и элемен­
ты, которые в наибольшей степени отражают электро­

магнитную энергию («блестящие точки»). Это стыки и резкие переходы, действую­
щие как уголковые радиоотражатели, узкие кромки крыла и воздухозаборников, 
участки поверхности малой кривизны, например нижняя часть фюзеляжа самолёта, 
носовые части самолётов и ракет и др.

Вопросы для самоконтроля
1. Что даёт уменьшение эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) защищае­

мых объектов?
2. Какие факторы определяют ЭПР реальных объектов?

дающих радиоволн [1].

/ '  Ротр>%
/

-
_____

1 0 20 30 40 Ф °

Р и с .1.86 З ав и си м о сть  о т р аж ён ­
но й  от и н тер ф ер ен ц и о н н о го  
п о к р ы ти я  эн ер ги и  от угла п а д е ­
н и я  эл ек тр о м агн и тн о й  во л н ы .
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3. Назовите основные направления разработки технологии «Стеле».
4. Перечислите трудности, возникающие при замене металлических конструк­

ций защищаемых объектов композиционными материалами.
5. Какие формы отражающих поверхностей имеют наименыпию ЭПР?
6. На каком эффекте основана работа поглощающих противорадиолокационных 

покрытий?
7. Какими методами можно увеличить эффективность работы поглощающих 

покрытий?
8. Поясните принцип действия интерференционных покрытий?
9. На какие части защищаемых объектов наносят противорадиолокационные 

покрытия?

106



10 Изменение свойств среды распро странения 
электромагнитных волн

10.1 Ионизирующие излучения

Состояние ионизации атмосферы определяет условия распространения элек­
тромагнитных волн. При повышении электронной концентрации изменяются ско­
рость распространения, условия отражения, преломления и поглощения волн, что 
оказывает существенное влияние на работу радиоэлектронных средств различного 
назначения. Поэтому умышленные локальные изменения ионизации атмосферы от­
носят к методам пассивного радиоподавления.

Концентрацию электронов в атмосфере можно значительно увеличить при вы­
сотных ядерных взрывах, вызывающих ионизацию газов атмосферы, а также при 
сжигании легко ионизирующихся элементов (например, частиц цезия). Ионизация 
происходит под действием быстродвижущихся элементарных частиц (нейтронов, 
альфа- и бета- частиц), и в результате ионизирующего излучения (гамма- и рентге­
новских лучей).

Уровень ионизации, вызванной ядерным взрывом, возрастает с увеличением 
высоты, так как при этом снижается плотность частиц в газах, свободные электроны 
реже сталкиваются с ионами и, следовательно, рекомбинируют менее интенсивно. 
Концентрация электронов остаётся высокой до тех пор, пока вследствие рекомби­
нации электронов с ионами и взаимодействия с нейтральными частицами восстано­
вится нормальная плотность ионизации. Ядерные взрывы на высотах 400 -  500 км 
образуют слой с повышенной ионизацией толщиной около 100 км. Нормальная 
плотность ионизации восстанавливается по истечении длительного времени после 
ядерного взрыва. Так, после высотного ядерного взрыва мощностью 1 Мт нор­
мальная ионизация атмосферы восстанавливается только через несколько часов или 
даже суток.
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Известно, что пространственные радиоволны распространяются на большие, 
расстояния в своеобразном сферическом волноводе, образованном нижней границей 
ионосферы и поверхностью Земли [20]. Дальность распространения таких радио­
волн RMaKC 1 (сплошная линия на рис. 1.87) определяется высотой нижней границы ио­
носферы от которой они отражаются. При отражении они испытывают сильное 
поглощение. Дополнительная ионизация, вызванная ядерным взрывом, смещает 
вниз нижнюю границу слоя ионизации h2, что приводит к уменьшению длины пути 
(пунктирная линия на рис. 1.87), а, следовательно, и дальности распространения ра­
диоволн ЯМакс2 .

Прямые и поверхностные волны, использующи­
еся в радиолокации, радионавигации, радиоуправ- Л е ­

нин, при прохождении через область ядерного взрыва 
значительно ослабляются. Кроме того, искривляется 
фронт волны, поскольку в ионизированных областях 
диэлектрическая и магнитная проницаемости отлича­
ются от нормальных (рис. 1.88). Всё это искажает ин­
формацию о координатах целей, приводит к ошибкам 

наведения управляемого оружия.
Ионизирующие излучения высотных ядерных взрывов могут существенно 

ухудшить параметры и даже вывести из строя радиоэлектронную аппаратуру вслед­
ствие изменения физических и химических свойств её элементов. Под действием 
радиоактивного излучения изменяются ёмкости конденсаторов, сопротивления ре­
зисторов, параметры полупроводниковых приборов и электронных ламп.

В процессе ядерных взрывов одновременно с ионизирующим излучением обра­
зуются кратковременные электромагнитные 
импульсы вследствие взаимодействия гамма 
-лучей с молекулами воздуха атмосферы.
Такие импульсы излучаются в широком 
диапазоне электромагнитных волн в течение 
нескольких микросекунд, имея высокую 
плотность потока мощности, достигающую 
106 Вт/м2. Распространяясь в атмосфере, по

Рис.1.87 Зависимость дальности 
распространения радиоволн  от 
вы соты  ионосферы.

Р Л С

Рис.1.88 П рохождение радиолучей через обла­
сти ядерного взрыва: (Т )-ионизированная об­
ласть: (2)- область радиолокаци- оннон тени.

грунту, проводным линиям связи, линиям
электропередачи, газопроводам и т.п., импульсы наводят в них большие токи и на­
пряжения. Токи наводятся также в антенных устройствах и элементах радиотехни­
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ческих систем. Эти токи способны плавить провода, пробивать изоляцию, повреж- J 
дать детали, а иногда и поражать обслуживающий персонал.

Ионизация атомов и молекул атмосферы может возникать от действия раска­
лённых газов, выбрасываемых работающими реактивными двигателями летатель­
ных аппаратов. Струя ионизированного выхлопного газа (плазмы) изменяет ЭПР 
самолёта или ракеты. Энергия сигналов облучающей РТС системы наведения 
управляемого оружия, отражается одновременно от сопровождаемого объекта Ц и 
от реактивной струи PC, находящихся в пределах раскрыва диаграммы направлен­
ности антенны 0  (рис. 1.89). В результате сложения отражённых сигналов на входе 
приёмника РТС получается суммарный сигнал, энергетический центр которого в 
картинной плоскости диаграммы направленности антенны ЭЦЕ находится между 
энергетическими центрами сигналов, отражённых от объекта Ц и струи PC 
(рис. 1.90).

РС

РС

Р Л С

Р и с .1 .90 П о л о ж ен и е  эн ер гети ч еск и х  ц ен тр о в  ц ел и  Ц,
Р и с .1 .89 В л и я н и е  р еак т и в н о й  р е ак т и в н о й  струи Р С  и сум м арного  ц е н тр а  Э Ц  в
струи на  с о п р о в о ж д ен и е  цели. к ар т и н н о й  п л о ско сти  д и агр ам м ы  н ап р а в л е н н о ст и

ан тен н ы .

Смещение кажущегося центра вторичного излучения означает, что РТС систе­
мы наведения будет определять координаты сопровождаемого объекта с ошибкой А. 
Смещение энергетического центра суммарного сигнала определяет следующее со­
отношение:

A = L Qpc , (1-131)
а ц +  <Трс

где L -  расстояние между эпицентрами отражения сопровождаемого объекта (цели) 
и струи в картинной плоскости; ац и арс - соответственно ЭПР цели и струи.

Ошибка сопровождения А будет тем больше, чем больше соотношение ЭПР ре­
активной струи арс к ЭПР цели ац

ЭПР струи зависит от количества и распределения в ней свободных электронов. 
На образование свободных электронов основное влияние оказывают натрий, калий, 
цезий, обычно в незначительных количествах имеющиеся в топливах двигателей. 
Для увеличения концентрации свободных электронов в топливо двигателей добав-
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ляют алюминий. Газообразный алюминий с потенциалом ионизации 5,98 эВ непо- 
средственно освобождает весьма мало электронов, однако он резко повышает тем­
пературу горения, а концентрация свободных электронов с увеличением температу­
ры возрастает по экспоненциальному закону. Таким образом, изменяя давление в 
камере сгорания, содержание алюминия и примесей калия или натрия в топливе, 
либо вводя в него добавки, способные уменьшать степень ионизации газа в струе, 
можно управлять величиной эффективной отражающей поверхности струи.

Если следящая РТС расположена в задней относительно сопровождаемого объ­
екта полусфере (в секторе около 40°), возможно уменьшение общей отражающей 
поверхности струи и объекта. В этом случае падающая на струю из задней полусфе­
ры электромагнитная волна глубоко проникает внутрь плазменной области и может 
потерять значительную часть энергии, прежде чем отразится от поверхности объек­
та. Следовательно, в такой ситуации реактивная струя может выполнять роль по­
глощающей среды, т.е. является своеобразным экраном для радиосигналов.

10.2 Аэрозольные образования

Пассивное противодействие с помощью аэрозольных образований осуществ­
ляют в основном для защиты наземных и надводных объектов от поражения ракета­
ми и авиабомбами с высокоточными оптико-электронными средствами наведения. 
Однако, уже ряд лет исследуются возможности защиты аэрозольными образования­
ми летательных аппаратов [6, 1]

Аэрозоли применяются как для групповой, так и для индивидуальной защиты 
объектов и представляют собой особый тип рассеиваемых веществ, отличающихся 
тем, что они образуют газообразные облака частиц, способных отражать, поглощать 
или преломлять электромагнитную энергию в диапазонах ультрафиолетовых, види­
мых и инфракрасных волн.

Аэрозольные образования в виде облаков, полос или завес создаются из белого 
или красного фосфора, нефти, эпоксидных, фенольных, полиэтиленовых смол и 
других пенообразующих высокомолекулярных веществ. Определённую форму обра­
зований из аэрозолей получают распылением их частиц в потоке горячих газов, по­
лимеризацией паров в холодном воздухе или образованием в воздухе пенопласта во 
взвешенном виде. Для защиты от систем наведения оружия, работающего в диапа­
зоне миллиметровых волн, частицы могут представлять собой очень тонкие вытяну­
тые проводники, тонкие графитовые нити или другие материалы. Хорошими погло­
щающими свойствами обладает дымообразующее вещество, полученное из четы­
рёххлористого титана. В зависимости от состава компонентов частицы, образующие
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аэрозольные образования, могут иметь диаметр от одного до 100 мкм. Считается, 
что для образования аэрозольного облака, обеспечивающего затухание излучений 
инфракрасных и лазерных средств примерно в 80 раз, необходимо на площади 600

Л
м распылить около 400 г аэрозольных частиц.

Создаются аэрозольные образования с помощью специальных аэрозольных ге­
нераторов, шашек, ракет, снарядов, гранатомётных установок и других средств Ос­
новное внимание при разработке методов такой защиты должно уделяться скорост­
ному развертыванию требуемых образований. Время развёртывания не должно пре­
вышать нескольких секунд ( 5 - 7  с). Полосы аэрозольных образований для защиты 
атакующих летательных аппаратов могут формироваться заранее, в соответствии с 
планами боевой операции. Иногда для защиты летательных аппаратов в форсажную 
камеру двигателей вводят аэрозольное вещество, которое смешиваясь с выпускными 
газами, образует плазму, ослабляющую энергию лазерного облучения ГСН ракеты..

Вопросы для самоконтроля
1. Вспомните, как влияет состояние атмосферы на условия распространения 

радиоволн.
2. Какие воздействия могут оказать ядерные взрывы на характеристики ионо­

сферы и на параметры радиоаппаратуры?
3. В чём заключается эффект воздействия ионизированных выхлопных газов 

реактивных двигателей на работу радиолокационных станций?
4. Какие методы позволяют увеличить ЭПР струи выхлопных газов реактив­

ных двигателей защищаемых летательных аппаратов?
5. Поясните методы создания аэрозольных образований и эффект воздействия 

таких помех на средства наведения управляемого оружия.
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11 Комплексирование активных и пассивных методов 
радиоподавления

11.1 Общие сведения

Комплексное использование методов активного и пассивного радиоподавления 
средств управления оружием позволяет значительно повысить эффективность за­
щиты различных объектов, в том числе и летательных аппаратов. Оптимизация па­
раметров комплексирования осуществляется с помощью специальных программи­
рующих и вычислительных устройств бортового комплекса защиты.

На вход программирующего устройства поступает информация от различных 
датчиков, включая приёмник предупреждения об облучении, датчик фиксирующий 
момент пуска противником ракеты, навигационные устройства, обеспечивающие 
данными о лётных параметрах защищаемого и атакующих объектов, анализаторы 
сигналов облучения и др. Одновременно на пункт сбора информации поступают с 
устройств памяти сведения о типовых средствах угрозы. Всё это совместно обраба­
тывается бортовой ЭВМ. В результате оценивается степень угрозы различных объ­
ектов, определяются приоритеты подавления, формируется оптимальный комплекс 
активных помех, вырабатывается программа выброса дипольных отражателей, за­
пуска ловушек или других пассивных средств с учётом их наличия на защищаемом 
объекте.

Одним из наиболее перспективных видов комплексирования является создание 
перенацеливающих помех, которые формируются пассивными отражателями при 
облучении их сигналами передатчиков активных помех. Возможны различные вари­
анты создания перенацеливающих помех. Рассмотрим некоторые из них.

11.2 Перенацеливание на подстилающую поверхность
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Развитие зенитного радиоуправляемого ракетного оружия привело к тому, ч то , 
преодоление летательными аппаратами противовоздушной обороны (ПВО) на сред­
них и больших высотах значительно усложнилось и в тактике боевого применения 
авиации значительное место стало отводиться отработке методов прорыва системы 
ПВО на малых и предельно малых высотах [21]. Такая тактика позволяет добиться 
скрытности подхода к атакуемым целям, внезапности нападения.

Соответственно изменились и методы использования активных средств ПВО. 
Для поражения ЛА при движении его на малых высотах запуск самонаводящихся 
ракет наземного базирования стал осуществляться под большими углами к горизон­
ту, с последующим пикированием их на цель. Однако в этом случае в раствор диа­
граммы направленности антенны головки самонаведения (ГСН) ракеты Р кроме 
сигналов, отраженных от цели Ц, попадают сигналы отраженные от участков под­
стилающей поверхности (земной или водной), как это показано на рис. 1.91, которые 
могут маскировать сигналы, отражённые от цели.

В ГСН, работающей в режиме непрерывного излу­
чения, обычно используют устройства, осущест- вляю- 
щие селекцию целей по скорости, которые исключают 
захват на сопровождение сигналов, отраженных от не­
подвижных объектов, в нашем случае от земной или 
водной поверхности. Однако, если с помощью аппара­
туры, размещенной на защи- щаемом объекте, осущест­
вить облучение подстилающей поверхности активными 

помехами ретрансляционного типа, то различие в параметрах сигналов, отражен­
ных от цели Ц и подстилающей поверхности, будет незначительным и ГСН может 
перейти на сопровождение сигналов, отражённых от поверхности. Рис. 1.92 поясняет 
принцип создания таких помех.

Радиолокационная станция подсвета цели РЛС ПЦ, расположенная на команд­
ном пункте КП, производит облучение цели Ц. По сигналам, отражённым от цели 
осуществляется наведение ракеты Р на цель. Аппаратура защищаемого объекта при­
нимает сигналы облучения, усиливает их и переизлучает на постилающую поверх­
ность.

Сигналы, отраженные от облучаемой поверх­
ности, будут имитировать ложную цель ЛЦ, направ­
ление на которую может значительно отличаться от 
направления на защищаемый объект. Это эквивалент­
но вынесенному дополнительному передатчику по­

 ̂ÎЛЦ
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мех, зеркально расположенному относительно подсвечиваемой поверхности, поэто­
му такую помеху называют помехой типа «антипод».

Механизм воздействия такой помехи рассмотрим на примере работы полуак- 
тивной системы самонаведения, использующей амплитуд- но-фазовый метод пелен­
гации, в котором равносигнальное направление (РСН) формируется за счёт кониче­
ского сканирования диаграммы направленности антенны [13]. На рис. 1.93 показано 
положение защищаемого летательного аппарата Ц и ложной цели ЛЦ в картинной 
плоскости, т.е. плоскости перпендикулярной РСН. Окружность на рисунке пред­
ставляет собой след точки, соответствующей максимуму сканирующей симметрич­
ной диаграммы направленности антенны. Оба источника вторичного излучения Ц и 
ЛЦ находятся в пределах апертуры пеленгационной характеристики ГСН и не раз­
решаются по угловым координатам. Центр окружности соответствует положению 
РСН.

Система автоматического сопровождения по направ­
лению ГСН в этом случае может перейти на сопровожде­
ние так называемого энергетического центра двухточеч­
ного источника сигнала (ЭЦ), образованного на входе 
системы двумя целями, не разрешаемыми по угловым ко­
ординатам. Ошибка сопровождения защищаемого объек­
та будет определяться расстоянием А между ЭЦ и Ц. По 
мере сближения может наступить угловое разрешение ис­
точников излучения и, при соответствующей энергетике 
помехового сигнала, произойти перенаце- ливание систе­
мы самонаведения на подстилающую поверхность.

Положение энергетического центра и характеристики отраженных сигналов 
зависят от параметров системы формирования ретрансляционной помехи, парамет­
ров системы самонаведения оружия поражения, взаимного положения и динамики 
перемещения всех объектов в пространстве, отражающих свойств подстилающей 
поверхности и ряда других факторов.

Рассмотрим основные требования, которые необходимо выполнить при созда­
нии помехи типа «антипод».

Первое требование состоит в том, чтобы уровень сигнала ложной цели на входе 
подавляемого приёмника ГСН ракеты превосходил уровень сигнала непосредствен­
но отражённого от защищаемого объекта. Величина отраженного подстилающей 
поверхностью сигнала определяется площадью его формирования, интенсивностью 
облучающей энергии и коэффициентом отражения. Размеры переотражающей пло­

РСН
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щадки на подстилающей поверхности зависят от ширины диаграммы направленно­
сти облучающей антенны передатчика помех, как в азимутальной, так и в угломест­
ной плоскостях. В свою очередь, мощность сигнала от ложной цели на входе подав­
ляемого приёмника будет определяться размерами области перекрытия, образуемой 
наложением диаграмм направленности антенны пеленгатора ГСН и антенны пере­
датчика помех. Размеры этой области будут изменяться при изменении дальности 
между пеленгатором и отражающей площадкой.

Коэффициент отражения радиосигналов от различных поверхностей сущест­
венно зависит от угла визирования, длины волны сигналов облучения, типа и физи- 
ко -  химических характеристик подстилающей поверхности [22].

Кроме того, необходимо учитывать погодные условия и сезонные изменения 
подстилающей поверхности. Минимальные потери переотражённого сигнала на­
блюдаются зимой из -  за снежного покрова. Ослабление переотражённого сигнала 
увеличивается по мере таяния снега и увеличения травяного покрова поверхности. 
Типовые сезонные изменения коэффициента отражения радиоволн сантиметрового 
диапазона от земной поверхности для средней полосы России показаны на рис. 1.94 
[21].

Для сравнения количественных характеристик 
сигналов, отражённых от различных поверхностей, 
вводят понятие коэффициента отражения котр, который 
равен отношению мощности, переизлучённой в дан­
ном направлении Ротр, к мощности, которую переизлу- 
чал бы идеально отражающий изотропный излучатель
р
1  отр-и

о̂тр Дэтр/Дэтр.и- (1- 132)
Характерной особенностью морской поверхности является то, что её рассеи­

вающая способность сильно зависит от её состояния и с увеличением волнения воз­
растает. Кроме того, элементы такой поверхности, отражающие радиоволны, непре­
рывно перемещаются ветрами и течениями. Это может привести к дополнительному 
доплеровскому приращению частоты отражённых сигналов.

Необходимый энергетический потенциал передатчика помех Эп можно опреде­
лить следующим образом

о
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где -  мощность передатчика помех; -  коэффициент усиления передающей 
антенны; Ки - минимальный коэффициент подавления; Р  -  мощность передатчика 
РЛС подсвета цели; G -  коэффициент усиления антенны РЛС подсвета цели; оц-  
эффективная поверхность рассеяния цели; котр -  коэффициент потерь сигнала поме­
хи при его отражении от подстилающей поверхности; RKn ~ расстояние между РТС 
подсвета цели и целью; Rvm -  расстояние между ракетой и ложной целью; Rm -  рас­
стояние между ракетой и целью.

Полный коэффициент усиления ретрансляционного тракта станции помех Кус 
определяет следующее соотношение:

X -  длина волны сигналов облучения цели.
Значительную роль в применении перенацеливающих помех играют форма и 

ориентация основного лепестка диаграммы направленности антенны подавляемой 
РТС (рис. 1.95).

метры перенацеливающих помех. направленной диаграммой. В этом случае пе-

ренацеливающая помеха может быть эффективна при воздействии её через боковые 
лепестки приёмной антенны подавляемой РТС, однако для этого требуется допол­
нительное увеличение мощности переотражённого сигнала помехи за счёт увеличе­
ния мощности передатчика помех и направленности передающей антенны, через ко­
торую излучаются сигналы в сторону подстилающей поверхности.

Для более эффективного воздействия помеховых сигналов на канал автомати­
ческого сопровождения по скорости ГСН, необходимо осуществлять модуляцию 
ретранслируемых сигналов по частоте в диапазоне возможных отклонений допле- 
ровских приращений частоты сигналов, отражённых от подстилающей поверхности 
и от защищаемого объекта.

(1.134)

Рис.1.95 Влияние формы диаграм­
мы направленности приёмной ан­
тенны подавляемой РЛС на пара-

Вероятность попадания подсвеченной по­
верхности в пределы основного лепестка для 
веерной диаграммы © гораздо больше, чем 
для остронаправленной диаграммы 0 .  При 
отклонении траектории движения защищаемо­
го летательного аппарата от предельно низких 
высот может оказаться, что ГСН сопровожда­
ет цель главным лепестком антенны с остро-
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Энергию отражённых сигналов можно увеличить, если на подстилающую п о -, 
верхность вдоль трассы планируемого полёта заранее рассеять дипольные отража­
тели. Такую операцию осуществляют с помощью беспилотных ЛА, специальных 
ракет, артиллерийских или миномётных снарядов.

Другое требование заключается в том, что на входе подавляемого приёмника 
ГСН уровень сигнала помехи, поступающей непосредственно от передатчика помех, 
должен быть меньше уровня сигнала помехи, переотражённого подстилающей по­
верхностью. Это требование определяет допустимый уровень паразитного излуче­
ния передающей антенны станции помех в направлении на подавляемый приёмник 
относительно уровня сигнала помехи, излучаемого в направлении подстилающей 
поверхности

2

% >  f PM Ц, (1.135)

1111 ^рц ^отр

где О'шг- коэффициент усиления антенны передатчика помех в направлении ГСН; ц 
-  коэффициент, определяющий допустимую величину превышения помехой уровня 
проникающего сигнала на входе подавляемого приёмника.

Для реализации этого требования необходимо иметь передающую антенну 
станции помех с малым уровнем боковых лепестков, чтобы сигналы, излучаемые 
через боковые лепестки в направлении подавляемой РЛС, были значительно мень­
ше, чем сигналы, отражённые от защищаемого объекта. Это накладывает жёсткие 
требования к конструкции передающей антенны и размещению её на объекте. При 
размещении антенны на защищаемом объекте желательно использовать экрани­
рующее действие фюзеляжа летательного аппарата.

11.3 Перенацеливание на облака и полосы 
дипольных отражателей

Для увеличения эффективности защиты высоко летящих объектов с помощью 
дипольных отражателей используют ретрансляцию сигналов облучения в сторону 
облаков или заранее созданных полос таких отражателей. Механизм воздействия та­
ких помех аналогичен перенацеливанию на земную или водную поверхность. Раз­
личие заключается в другой пространственной ориентации переизлучаемых сигна­
лов. Все энергетические требования, необходимые для создания помехи типа «анти­
под», должны быть выполнены и при реализации перенацеливания на облака или 
полосы дипольных отражателей.
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В системах полуактивного наведения оружия облучение цели Ц осуществляет ( 
радиолокационная станция подсвета цели РЛС ПЦ (рисЛ.96).

Отражённые от цели сигналы содержат информацию, необходимую для управ­
ления ракетой Р в процессе её наведения на цель. Аппаратура, размещённая на за­
щищаемом объекте, принимает сигналы облучения S06:r и ретранслирует их с усиле­
нием в направлении облаков или полос дипольных отражателей ОД, формируя тем 
самым сигналы ложной цели ЛЦ, направление на которую не должно совпадать с 
линией визирования ракета -  цель. Однако, оба источника сигналов должны нахо­
диться в пределах раствора диаграммы направленности О приёмной антенны ГСН 
ракеты Р. Система наведения в этом случае будет сопровождать энергетический

Создавая на входе приёмника ГСН ракеты 
значительное энергетическое превышение сиг­
налов ложной цели по отношению к сигналам 
истинной цели, можно вызвать большие ошиб­
ки наведения. При наступлении разрешения це­
лей Ц и ЛЦ по угловым координатам в процессе 
сближения, система самонаведения может пе­
рейти на сопровождение ложной цели.

Рассмотрим один из вариантов оптималь­
ного комплексирования активных и пассивных 
средств радиоэлектронной защиты летательных 
аппаратов..

Предположим, что РТС наведения управ­
ляемого оружия сопровождает защищаемый объект по угловым координатам. Соз­
давая активные помехи такой РТС (например, создавая уводящую помеху по скоро­
сти или по дальности [32]), можно нарушить режим сопровождения. Факт срыва 
сопровождения может быть зафиксирован анализатором облучения комплекса РЭБ 
защищаемого объекта по резкому уменьшению амплитуды сигналов облучения или 
по изменению других параметров этих сигналов.

РТС, сопровождающая объект, в этом случае переходит в режим повторного 
поиска и захвата цели. Для этого обычно диаграмма направленности антенны начи­
нает перемещаться в пространстве в пределах нескольких градусов по азимуту и уг­
лу места. В этот момент на устройство сброса дипольных отражателей подаётся ко­
манда сброса пачек диполей с темпом, который будет вызывать след, состоящий из 
дипольных дискретных образований, в каждом радиолокационном элементе разре-

центр суммарного сигнала.

ЛЦ

обл

РЛС
КП

Рис.1 .96 П р и н ц и п  активного  
перенацеливания ракеты на  
облако ди пол ь ны х отражателей.
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шения по дальности. Диполи сбрасываются до тех пор, пока не прекратится приём 
сигналов облучения анализатором, что свидетельствует о прекращении сопровож­
дения защищаемого объекта.

Эффект действия такого способа создания помех усиливается, если защищае­
мый объект производит манёвр при срыве сопровождения.

Вопросы для самоконтроля
1. Какие задачи позволяет решать комплексирование активных и пассивных 

методов радиоподавления?
2. Поясните принцип создания помех, перенацеливающих самонаводящуюся 

ракету на подстилающую поверхность.
3. Расскажите об основных требованиях, которые необходимо выполнять при 

создании помех типа «антипод».
4. Какие факторы влияют на условия отражения радиоволн от подстилающей 

поверхности?
5. Что характеризует коэффициент отражения радиосигналов от подстилающей 

поверхности?
6. Как влияет на эффективность перенацеливающих помех форма и ориентация 

диаграммы направленности антенны подавляемой РТС?
7. Перечислите методы, позволяющие увеличить эффективность помех, пере­

нацеливающих на подстилающую поверхность.
8. В чём заключаются требования, предъявляемые к конструкции антенны пе­

редатчика помех?
9. Расскажите о принципе создания и эффективности воздействия помех, пере­

нацеливающих самонаводящиеся ракеты на облака дипольных отражателей.
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12 Перспективы развития средств 
радиоэлектронного подавления

Развитие средств радиоэлектронного подавления осуществляется в тесном 
взаимодействии с развитием радиолокационной техники и характеризуется посто­
янной технической и научной конфронтацией. Любое совершенствование радиоло­
кационной техники, связанное с повышением её эффективности, надёжности и по­
мехоустойчивости, вызывает ответную реакцию в области РПД. Разрабатываются 
новые методы и технические средства, ориентированные на компенсацию или пол­
ное устранение преимуществ прогрессивной радиолокационной техники Разработ­
чики радиолокационной техники, в свою очередь, предпринимают соответствующие 
меры и совершенствуют свою технику таким образом, чтобы снизить эффектив­
ность новых методов и средств РПД. Такую конфликтную ситуацию называют ра­
диоэлектронной борьбой (РЭБ) [1, 12].

Одним из основных направлений развития и совершенствования средств РПД 
является разработка комплексов РПД с высокой степенью адаптивности, обладаю­
щих способностью автоматически в реальном масштабе времени осуществлять ана­
лиз радиоэлектронной обстановки, выбор оптимального вида и формы помеховых 
воздействий на подавляемую РЭС, оценку эффективности действия средств РПД.

Большое внимание в комплексах РПД уделяется имитирующим помехам. Ос­
новная опасность таких помех заключается в существенной перегрузке каналов об­
работки информации в РТС, что затрудняет или делает невозможным обнаружение 
и захват сигналов цели на автосопровождение. Имитирующие помехи могут воздей­
ствовать как по главному лучу диаграммы направленности антенны, так и по боко­
вым лепесткам, если в РТС отсутствуют устройства подавления мешающих излуче­
ний, принимаемых по боковым лепесткам. Наличие в РТС автокомпенсаторов поме­
ховых сигналов, принимаемых по боковым лепесткам, не гарантирует защиту от
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помех, если число источников помеховых излучений превышает число автокомпен-' 
саторов.

Автокомпенсаторы и адаптивные фазированные антенные решётки (ФАР) мо­
гут быть подавлены и с помощью нестационарных помеховых сигналов, излучаемых 
из нескольких точек пространства. Для этого время действия помеховых сигналов 
должно быть меньше времени переходного процесса в адаптивной системе или в ав­
токомпенсаторе .

К наиболее перспективным способам радиоподавления относятся способы со­
вместного применения маскирующих и имитирующих помех. Исследования пока­
зывают, что в подавляемой РТС требуется затратить значительно больше усилий для 
защиты от помех «смешанного» состава по сравнению со случаем раздельного при­
менения средств маскирующих и имитирующих помех [23].

Один из путей повышения эффективности радиоэлектронного подавления яв­
ляется разработка методов функционального поражения РЭС. Под функциональным 
поражением подразумевают нарушение функционирования РЭС при воздействии 
мощного короткоимпульсного СВЧ-излучения [24]. Средства функционального по­
ражения обеспечивают высокую эффективность вывода из строя автоматизирован­
ных систем управления, связи, разведки, контроля, радиоэлектронных систем под­
рыва боеприпасов и являются важным инструментом наступательной информаци­
онной борьбы.

Эффект функционального поражения, определяемый главным образом степе­
нью защищённости элементной базы РЭС от воздействия мощного СВЧ -  излуче­
ния, слабо зависит от функционального назначения РЭС. Наиболее уязвимыми яв­
ляются чувствительные элементы входных трактов приёмных устройств РЭС, по­
строенных на основе твёрдотельных полупроводниковых структур. Помеховое из­
лучение проникает как через антенну, так и, минуя её, через технологические щели, 
люки обслуживания и вентиляционные люки, цепи питания, провода, кабели. При­
чиной невосстанавливаемых отказов в большинстве случаев является тепловой про­
бой поражаемых полупроводниковых структур.

Иностранные специалисты отмечают, что разработка и производство средств 
функционального поражения относится к области ключевых технологий, опреде­
ляющих уровень оборонной техники современного государства.

Для снижения демаскирующего эффекта при создании активных помех разра­
батываются и внедряются специальные помехи, которые называют «не оставляю­
щие следа», т.е. воспроизводимые как неисправности аппаратуры или действие ес­
тественных геофизических факторов.
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В настоящее время существует устойчивая тенденция повышения роли и; 
удельного веса программного решения задач на всех этапах обработки сигналов с 
помощью цифровых вычислительных средств, являющихся неотъемлемой частью 
современных и перспективных РЭС. В связи с этим всё большее значение приобре­
тает проблема информационного подавления таких систем, алгоритмы функциони­
рования которых могут рассматриваться как объекты РЭБ. Преднамеренные воздей­
ствия различной физической природы, используемые для снижения эффективности 
функционирования алгоритмов, реализуемых в вычислительных системах, получили 
названия алгоритмических. В общем случае к таким воздействиям относятся: не­
санкционированный доступ к информации, хранящейся в памяти ЭВМ, ввод в про­
граммное обеспечение «логических бомб» и вирусов, искажение алгоритмов обра­
ботки информации и нарушение логики их применения. Как отмечают специалисты 
[25, 26], особенно опасными среди этих воздействий являются вирусы. В связи с 
важностью алгоритмического воздействия на вычислительные средства можно 
предположить, что в ближайшие годы будет изменен концептуальный подход к ме­
тодам радиоэлектронного подавления в плане изыскания и исследования новых ви­
дов алгоритмических воздействий и их комплексирование с традиционными видами 
помех.

Основными тактическими приёмами использования бортовых средств РПД в 
ходе боевых операций в настоящее время и в ближайшие годы будут являться само­
защита и прикрытие[27, 28].

Самозащита выполняется путём применения индивидуальных средств РПД с 
целью снижения эффективности или нарушения устойчивой работы систем наведе­
ния средств поражения. Для самозащиты аппаратура РПД устанавливается непо­
средственно на защищаемом объекте. Наиболее распространёнными способами 
РПД являются использование средств имитации ложных целей, создание шумовых и 
имитирующих помех, применение средств искажения среды распространения ра­
диоволн, алгоритмические воздействия и т.п. Важное место при организации само­
защиты отводится средствам одноразового использования.

Все средства РПД защищаемого объекта объединяются в комплекс индивиду­
альной защиты, управление которого будет в максимальной степени автоматизиро­
вано. Для реализации этого требования будут широко использоваться идеи искусст­
венного интеллекта. Предусматривается, что в типовых ситуациях система будет 
осуществлять обнаружение и распознавание целей для радиоподавления, их ранжи­
рование по степени угрозы, выбирать цели и способы их подавления, отдавать ко­
манды на включение средств активных и пассивных помех, а также уведомлять пи­
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лота о непосредственной угрозе самолёту и вырабатывать рекомендации для совер-; 
шения манёвра.

Тенденция уменьшения ЭПР защищаемых объектов позволяет снижать требуе­
мую для самоприкрытия эффективную излучаемую мощность передатчиков помех, 
что, в свою очередь, снижает масса -  габаритные характеристики средств РПД, по­
вышает их надёжность, упрощает реализацию многофункциональных режимов ра­
боты.

Для повышения скрытности подхода к зоне боевых действий активные шумо­
вые помехи будут создаваться только в крайних случаях и только наиболее угро­
жающим РЭС. Такие помехи будут создаваться минимально необходимой для само­
прикрытия мощностью и с использованием узких диаграмм направленности пере­
дающих антенн.

Противодействие головкам самонаведения атакующих ракет на конечном уча­
стке их полёта будет осуществляться с широким использованием расходуемых 
средств РПД, таких как дипольные отражатели, активные и пассивные ловушки, 
дистанционно -  пилотируемые летательные аппараты и др.

Прикрытие осуществляется применением мощных средств РЭБ, устанавливае­
мых на специальных носителях. В авиации к ним относятся самолёты и вертолёты 
РПД, применяемые самостоятельно или в составе ударных групп с целью прикрытия 
от радиолокационного наблюдения боевых порядков ударных самолётов. Типовым 
способом самостоятельных действий авиационных постановщиков групповых по­
мех является применение их из зон барражирования, размещаемых за пределами ог­
невой досягаемости средств ПВО противника (так называемая «закордонная» поме­
ха). Наиболее перспективными способом концентрации мощности излучаемых по­
меховых сигналов является применение многолучевых фазированных антенных ре­
шёток [29].

В последние годы на смену традиционным аналоговым способам формирова­
ния помеховых сигналов приходят цифровые методы, которые реализуются посред­
ством коммутируемой матричной структуры. Такие методы позволяют осуществ­
лять модуляцию помеховых сигналов, настройку по частоте, калибровку по мощно­
сти, определять необходимые моменты излучения помех и т.д. Это означает, что по 
мере совершенствования средств ПВО нет необходимости создавать новую аппара­
туру РПД, достаточно обновить её математическое обеспечение Алгоритм, по кото­
рому выполняются все указанные выше операции, начиная с анализа результатов 
перехвата радиосигналов и кончая логикой выбора варианта РПД, должен быть по­
строен на методах искусственного интеллекта.
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Вопросы для самоконтроля
1. Назовите основные направления развития и совершенствования средств ра­

диоэлектронного подавления.
2. В чём заключается метод функционального поражения РЭС?
3. Поясните эффект воздействия помех «не оставляющих следа».
4. Какие методы используются и разрабатываются для подавления информаци­

онных систем?
5. Перечислите характерные особенности самозащиты объектов.
6. В чём заключается отличие метода прикрытия объектов от метода самоза­

щиты?
7. Что означает термин «закордонная помеха»?
8. Какие методы формирования помеховых сигналов приходят на смену тради­

ционным аналоговым способам?

124



Раздел I I  МЕТОДЫ И СРЕДСТВА РАДИОТЕХНИЧЕСКЙ 
РАЗВЕДКИ

13 Назначение и основные задачи, 
реш аемые РТР

Для разработки методов и средств РПД и их эффективного применения необхо­
димо знать технические и тактические характеристики радиоэлектронных систем 
эвентуального противника, принципы работы этих систем, их местоположение в 
моменты создания помех при радиоподавлении, тенденции совершенствования и 
развития этих систем и ряд других факторов. Такую информацию получают с по­
мощью различных видов разведки. Например, широко применяемое фотографиро­
вание в целях разведки позволяет получить довольно подробные сведения о внеш­
нем виде и дислокации объектов. Дешифрирование фотоснимков и привязка их к 
картам местности позволяет с достаточно большой точностью определять местопо­
ложение объектов и организовать их эффективное физическое уничтожение. По 
внешнему виду и размерам антенн радиоэлектронных систем иногда можно судить 
об их назначении и некоторых технических данных. Однако фотографирование не 
даёт информации о характере излучаемых сигналов и режимах работы РЭС. Именно 
такая информация необходима для эффективного создания РПД. Информацию о па­
раметрах излучаемых сигналов, о режимах работы РЭС в большинстве случаев по­
лучают с помощью аппаратуры радиотехнической разведки (РТР). Поэтому одним 
из основных назначений РТР является приём и анализ сигналов, излучаемых радио­
электронными средствами эвентуального противника.

По характеру получаемых данных и порядку их использования РТР разделяют 
на стратегическую и тактическую.
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Стратегическая разведка ведётся непрерывно систематическим приёмом всех' 
сигналов различных РЭС противника. Основная задача стратегической разведки за­
ключается в наблюдении за вооружёнными силами противника в целом, получения 
информации об их количественном и качественном составах, о местоположении ра­
диоэлектронных средств, режимах их работы, выявление стратегии и тактики при­
менения радиоэлектронных средств противником. Такая разведка связана с продол­
жительным накоплением и обработкой разведданных. Полученная информация ис­
пользуется в интересах стратегического планирования боевых операций.

Тактическая разведка получает информацию непосредственно в ходе боевых 
действий. Эта информация может быть использована для решения многих текущих 
задач в процессе данной боевой операции.

Если разведывательная аппаратура размещена на летательном аппарате, то ос­
новными задачами тактической разведки являются:

• оповещение экипажа об облучении радиоэлектронными средствами против­
ника;

• приём и оперативный анализ сигналов облучения;
• опознавание образов конкретных радиоэлектронных устройств (РЭУ) ;
• определение местоположения РЭУ.
Основным критерием построения аппаратуры РТР для опознавания образов яв­

ляется то, что назначение многих РТС в большой мере определяются их основными 
параметрами и характеристиками. Это вид излучаемых сигналов, рабочие частоты, 
мощность излучения, параметры модуляции, характеристики антенных устройств и 
т.д. Такую информацию часто называют опознавательными признаками. Она опре­
деляет так называемый «электронный почерк» конкретной системы и позволяет ус­
тановить связь между сигналами излучения РТС и возможным её применением. По­
сле анализа и сравнения полученных данных с характеристиками априори извест­
ных РТС, можно сделать вывод о назначении системы.

Одной из важнейших задач тактической разведки является управление средст­
вами РПД и оптимизация параметров излучаемых средствами РИД сигналов. Реше­
ние этой задачи можно разложить на следующие этапы:

• определение необходимости подавления РЭС, облучающих объект защиты;
• ранжировка подавляемых средств по критерию опасности;
• определение набора конкретных видов РПД;
• выбор режимов работы аппаратуры РПД.

126



Высокая насыщенность современных систем ПВО радиоэлектронными средст-; 
вами приводит к необходимости рассматривать проблемы РТР с применением тео­
рии массового обслуживания. Это позволяет решать следующие задачи:

1. По заданным параметрам потока информации, поступающего на вход разве­
дывательного устройства, и заданной вероятности разведки возможно определить 
минимально необходимое число каналов разведки и максимально допустимое зна­
чение среднего времени обработки принятого сигнала в одном канале.

2. Для заданного разведывательного устройства и заданной вероятности радио­
технической разведки возможно определить максимальное число разведываемых 
средств противника и определить пропускную способность станции РТР, согласовав 
её с потоком разведываемых сигналов.

Важными характеристиками радиотехнического устройства как средства об­
служивания является время приёма и время анализа сигналов, т.е. время обслужива­
ния Ввиду наличия собственных шумов в разведывательном устройстве и случай­
ных внешних воздействий на приёмник время обслуживания будет, вообще говоря, 
случайной величиной. Оно будет определяться вероятностью правильного обнару­
жения сигнала облучения в шумах и вероятностью опознавания образа разведывае­
мого средства.

Различают два основных вида систем массового обслуживания: системы об­
служивания с отказами и системы обслуживания с ожиданием.

В системах обслуживания с отказами заявка, пришедшая в момент, когда сис­
тема занята, не обслуживается ни в данный момент времени, ни в последующие. 
Применительно к РТР это означает, что разведываемое средство не будет обнаруже­
но, если его сигналы поступают в систему обслуживания в тот момент, когда в ней 
обрабатывается сигнал другого радиоэлектронного средства. Практически отмечен­
ное обстоятельство может иметь место в случае кратковременной работы РТС облу­
чения. Это, например, системы передачи разовых команд.

Однако, значительное количество РЭС, подлежащих разведке, работают про­
должительное время. К ним можно отнести РТС дальнего обнаружения и распреде­
ления целей, РТС радиоуправления оружием в режиме сопровождения и т.д. Поэто­
му разведка устройств подобного рода может рассматриваться в плане теории сис­
тем массового обслуживания с ожиданием.

В общем виде процесс радиотехнической разведки можно представить в виде 
двух основных операций.
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Первая операция обеспечивает преобразование множества входных сигналов в ; 
множества параметров и признаков, которые называются векторами признаков. Они 
характеризуют образ разведываемых средств.

Вторая операция определяет соответствие вектора признаков образам конкрет­
ных РЭС. К этой же операции можно отнести и оценку параметров разведываемых 
средств. Как правило, эти параметры преобразуются к виду удобному для наблюде­
ния оператором, который их каким -  либо образом их регистрирует, или к виду при­
годному для автоматической фиксации и преобразованию в ЭВМ (например коди­
рованию).

Чтобы построить вектор признаков соответствующий образу разведываемого 
средства в процессе разведки требуется достаточно большое время. Очевидно, что 
чем больше времени будет затрачено на формирование вектора признаков, тем 
больше вероятность правильного решения об образе РЭС. Однако, увеличение вре­
мени на опознавание образа уменьшает пропускную способность станции разведки 
и тем самым увеличивает вероятность пропуска сигналов других разведываемых 
средств.

Желательно, чтобы система РТР обеспечивала возможность приёма и анализа 
новой информации, связанной с применением более совершенной техники или но­
вых методов применения известных радиосистем. Это требование создаёт серьёз­
ные конструкторские трудности при разработке средств РТР.

Кроме того в процессе разведывательных операций желательно обнаруживать 
признаки ведущихся эвентуальным противником разработок новых радиоэлектрон­
ных средств, находящихся в стадии лабораторных исследований или в стадии испы­
таний, т.е. раньше, чем они будут запущены в серийное производство и найдут ши­
рокое применение в войсках. Это обеспечит достаточное время для необходимого 
анализа их основных характеристик и возможного эффекта действия в случае при­
нятия на вооружение и значительно уменьшит фактор внезапности при боевом при­
менении. (пример с подводными лодками).

Реализация средств РТР значительно осложняется тем, что противник, как пра­
вило, применяет все возможные меры к повышению скрытности работы своих ра­
диосредств. К этим мерам относится:

■ применение остронаправленного излучения;
■ перестройка несущей частоты;
■ максимальное сокращение времени излучения;
■ маскировка рабочего излучения ложным и т.д.
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Вопросы для самоконтроля
1. В чём заключается основное назначение раиотехнической разведки?
2. Дайте характеристику стратегическому и тактическому видам разведки?
3. Сформулируйте основные задачи тактической радиоразведки.
4. Какие факторы влияют на время обслуживания в системе РТР?
5. Назовите основные операции, характеризующие процесс радиоразведки.
6. Какие меры применяют для повышения скрытности работы радиосредств?

14 Виды сигналов, принимаемых 
средствами РТР

Принимаемые сигналы анализируются специальными устройствами станции 
РТР. Радиосигналы несут информацию о параметрах несущего колебания, о про­
странственном положении источника излучения, о параметрах модуляции излучае­
мых сигналов, о режимах работы разведываемых средств и т.п.

Основные параметры несущего колебания, к которым относятся частота и 
мощность (амплитуда) в точке приёма, служат показателями назначения средства.

Пространственные параметры определяют направление распространения ра­
диоволн и их поляризацию. Направление позволяет определить местоположение по­
давляемых систем. Значение поляризации даёт возможность оптимизировать энер­
гетику системы РПД, необходимую для подавления разведанных средств.

Параметры модуляции зависят от режима излучения, характеризуют назначе­
ние средств и их помехозащищённость. При приёме импульсных сигналов обычно 
определяют частоту следования и длительность импульсов, длительность серий им­
пульсов (пачек импульсов). Сигналы непрерывного излучения, как правило, моду­
лируются по частоте или по фазе более низкочастотными колебаниями. Поэтому к 
характеристикам непрерывного излучения обычно относят частоту и фазу модули­
рующих колебаний, а также девиацию несущей частоты. Измерение параметров мо­
дуляции позволяет определить тип разведываемого средства, если известно, какие 
значения параметров этому типу соответствуют.

Параметры режима работы определяют порядок применения разведываемых 
средств.

Параметры сигналов, взятые в той или иной совокупности, представляют собой 
разведывательные признаки (векторы признаков), по которым можно отличить од-
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ни средства от других, определить их назначение и тип. Разведывательные признаки ' 
разделяют на оперативно -  тактические и опознавательные.

Оперативно -  тактические признаки позволяют судить о составе группировки, 
действиях и намерениях противника. К ним относятся наличие на ограниченной 
площади нескольких РЭС определённого назначения, особенности их расположения 
на местности и перемещения. Так, оперативно -  тактическим признаком батареи 
американской системы ЗУР «Хок» служит наличие на площади 300x400 м трёх РТС 
с непрерывным излучением, причём одна из них работает в режиме обзора про­
странства.

Начало применения того или иного боевого средства можно выявить по после­
довательности облучения различными РТС, входящими в комплекс этого средства. 
Например, если выявлено сначала последовательное облучение РТС с непрерывным 
излучением, работающей в режиме обзора, а затем непрерывное облучение в режи­
ме сопровождения, то можно сделать вывод, что готовится пуск ЗУР «Хок».

Опознавательные признаки разведываемого средства характеризуют его такти­
ке -  технические данные и позволяют определить его принадлежность стране, роду 
войск, соединению, выявить его назначение, определить его тип. К числу основных 
опознавательных разведывательных признаков относят диапазон рабочих частот 
или конкретные рабочие частоты, мощность излучения, форма и параметры модуля­
ции отдельных сигналов или их серий, характер изменения направления излучения 
(обзор, сопровождение), ширина диаграммы направленности антенных устройств.

Опознавательные разведывательные признаки часто подразделяют на группо­
вые и конкретные. Первые характеризуют какую -  либо группу средств, а вторые - 
присущи только определённому типу РЭС.

Характер процесса измерения параметров радиосигналов, а также конструкция 
и принцип действия аппаратуры РТР зависят от продолжительности действия и 
формы этих сигналов. По этим признакам сигналы разделяют на следующие основ­
ные виды:

•Непрерывные сигналы, длительность которых соизмерима с продолжительно­
стью нахождения станции разведки в зоне разведываемого средства (рис.2.1,а). Это 
сигналы радиовещательных станций, телевизионных передатчиков, радионавигаци­
онных маяков, РТС с непрерывным излучением, работающих в режиме автоматиче­
ского сопровождения объектов по направлению.

•Отрезки непрерывных радиосигналов (рис.2.1,6). Такие сигналы создаются 
станциями КВ и КВ радиосвязи при радиообмене, РТС с непрерывным излучением, 
работающим в режиме обзора.
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•Продолжительные последовательности импульсных сигналов, время сущест-' 
вования которых соизмеримо со временем нахождения разведывательного приёмни­
ка в зоне облучения (рис.2.1,в). Такие сигналы появляются на входе приёмника при 
облучении его импульсной РТС, работающей в режиме сопровождения.

•Последовательности серий импульсных сигналов (рис.2.1,г), получаемые от 
импульсных РТС, работающих в режимах обзора пространства, а также от кодово -  
импульсных командных радиолиний.

•Одиночные импульсные сигналы (рис.2.1,д). Это сигналы некоторых команд­
ных радиолиний управления, интервалы между которыми соизмеримы со временем 
нахождения разведывательного приёмника в зоне облучения. Это время на рис.2.1 
обозначено буквой Т.

S(t)

Рис. 2.1 Виды разведываемых сигналов
Приве- ве­

дённое разделение облучающих сигналов является условным, так как оно зависит 
от условий приёма. Так при малой чувствительности приёмника сигналы РТС обна­
ружения воспринимаются как последовательность серий импульсов. При высокой
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чувствительности приёмника, достаточной для приёма сигналов по боковым лепест-; 
кам диаграммы направленности антенны, эти же сигналы могут восприниматься как 
продолжительная последовательность импульсов. Тоже может происходить при из­
менении расстояния приёмника от разведываемого передатчика.

При движении разведывательного устройства относительно разведываемого 
средства фиксируемые параметры сигналов могут отличаться от параметров излу­
чаемых колебаний.

Разделение сигналов, измерение их параметров и регистрация результатов из­
мерений производится специальными устройствами. Сочетание этих взаимосвязан­
ных устройств образует канал приёма, причём одно и тоже устройство может яв­
ляться частью нескольких каналов.

После (или в процессе) разделения сигналов определяют степень насыщенно­
сти ими заданного диапазона значений определённого параметра, измеряют пара­
метры сигналов. Сигналы, отселектированные (разделённые) по какому-либо пара­
метру, могут подвергаться разделению по другим параметрам или поступать на не­
сколько измерительных устройств.

Вопросы для самоконтроля
1. Какую информацию несут пространственные параметры радиосигналов?
2. Какую информацию получают, измеряя параметры модуляции принимаемых 

радиосигналов?
3. Дайте характеристику оперативно -  тактических и опознавательных призна­

ков, принимаемых сигналов.
4. Расскажите об основных видах принимаемых сигналов системой РТР.
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15 Разделение сигналов
15.1 Общие сведения

В зависимости от метода приёма сигналов различают способы одновременного, 
или беспоискового, и последовательного, или поискового, разделения сигналов.

При одновременном разделении для измерения данного параметра применяют 
несколько идентичных приёмных каналов, в каждом из которых принимаются сиг­
налы только от одного радиосредства. Для этого заданный диапазон возможных 
значений параметра разделен на несколько участков. В каждом участке сигналы 
принимаются независимо от работы приёмных каналов других участков.

Последовательное разделение сигналов производится одним приёмным кана­
лом, который принимает сигналы на небольшом участке значений измеряемого па­
раметра. Положение этого участка в пределах диапазона возможных значений пара­
метра может изменяться. При этом происходит как бы «просмотр» диапазона и при­
нимаются только те сигналы, которые существуют в момент, когда участок «про­
смотра» совпадает со значением измеряемого параметра сигнала.

Каждый из указанных способов разделения может быть применен к любому па­
раметру принимаемого сигнала. Наиболее часто оба способа применяют для разде­
ления сигналов по несущей частоте и по направлению на источник излучения. По 
этим параметрам сигналы разделяются с помощью избирательных устройств. В ка­
честве основных характеристик избирательных устройств используются зависимо­
сти мощности (напряжения) выходных сигналов соответственно от частоты или на­
правления.

Сходство характеристик избирательности по частоте и по направлению обу­
славливает сходство функциональных схем устройств разделения сигналов. Рас­
смотрим эти способы подробней.
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1 5 . 2  Р а з д е л е н и е  с и г н а л о в  п о  ч а с т о т е

При разделении сигналов по частоте используются полосовые фильтры, резо­
наторы, колебательные контуры. Функциональная схема устройства с одновремен­
ным разделением сигналов по частоте приведена на рис.98,а.

Сигналы, принимаемые антенной Апр, разделяются фильтрами Ф1, Ф2, ...Фп, 
на которые они подаются через разветвитель мощности Р. Фильтры настроены 

так, что перекрывают весь разведываемый диапазон частот Afp сигналов, подлежа­
щих дальнейшей обработке, измерению и индикации в устройстве И. На рис.98,6 
показаны амплитудно -  частотные характеристики фильтров.

А пр
>

а)

Ф-1 Ml

Ф:

Ф, И,

S(f)
Ф-1 Фз 
/ТуТ\

Ф| Фп

Фп б)

fH f 1! f2
' Мфн<-

if-

fi fnlfe1

Afn
1

— >i

Af

Рис. 98 О д н о в р е м ен н е  р а зд ел ен и е  сигналов по частоте

Основное достоинство способа одновремённого разделения сигналов состоит в 
том, что длительность сигналов на выходе канала приёма равна длительности облу­
чающих сигналов. Это создаёт условия для приёма сигналов без пропуска и обеспе­
чивает максимальное время для их обработки.

Недостатком способа является необходимость применять большое количество 
приёмных каналов, что приводит к значительному увеличению масса -  габаритных 
характеристик аппаратуры.

Устройства последовательного разделения сигналов содержат один избира­
тельный элемент, параметр настройки которого можно изменять в заданном диапа­
зоне.

В одном из вариантов построения устройства последовательного разделения 
сигналов по частоте избирательным элементом является перестраиваемый фильтр 
Ф, частота настройки которого периодически изменяется по заданному закону сиг­
налами генератора перестройки ГП в диапазоне разведываемх частот

A/P= /B- f H. (2.1)
где /,, и /„ -  верхняя и нижняя частоты диапазона.

Структурная схема и АЧХ фильтра приведены на рис.99
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Когда фильтр оказывается настроенным на частоту источника излучения, сиг­
нал с его выхода поступает на дальнейшую обработку и индикацию в устройство И..

■ S(f) ф

■>

fn : f*; Af
>1 к дгф

А AfP- ->

Af

Р и с .3 9  П о с л е д о в а т е л ь н о е  р а з д е л е н и е  си гн ал ов  по ч аст оте

15.3 Разделение сигналов в пространстве

Одновременное разделение сигналов в пространстве по направлению можно 
осуществить по схеме, показанной на рис. 100,а.

п р п
П р п

J3(<R)

Фп' Ф,
Д Ф6)

Рис. 100 О д н о в р е м е н н о е  р а зд ел ен и е  сигналов в пространстве

Направленные антенны Апрь Апр2, ... Anpi,... Апрп размещаются так, чтобы каж­
дая из них принимала сигналы, приходящие в секторе углов АфЛ, определяемых ши­
риной диаграммы направленности ©. Этот сектор является частью общего диапазо­
на углов разведки Дсрр Диаграммы направленности антенн, в виде распределения ко­
эффициента антенны G в зависимости от направления прихода принимаемых сигна­
лов ф, показаны в прямоугольной системе координат на рис. 100,6. Для исключения 
пропуска сигналов диаграммы имеют небольшое перекрытие.

Сигналы, принятые каждой антенной, преобразуются и усиливаются в соответ­
ствующих приёмных каналах Пр|, .Пр2,. . .Прь.. .Пр„ и поступают для дальнейшей 
обработки и индикации в устройства И.

Функциональная схема устройства последовательного разделения сигналов в 
пространстве приведена на рис. 101.
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Диаграмма направленности антен-' 
ны перемещается в пространстве со ско­
ростью Г2д п о д  действием системы 
управления сканированием диаграммы 
УС Д. Сигналы в приёмник Пр посту­
пают тогда, когда главный лепесток 
диаграммы проходит через направление 
на источник излучения ИИ. С выхода 
приёмника сигналы поступают для 

дальнейшей обработки и индикации в устройство И.
Основные достоинства и недостатки методов разделения сигналов по направ­

лению такие же, как и у методов разделения сигналов по частоте.

йи
п р

УСД

Рис. 101 П о сл едов ател ь н ое  р а зд ел ен и е  
сигналов в п р остранстве

15.4 Особенности последовательного разделения сигналов

В устройствах последовательного разделения сигналов периодическая пере­
стройка приёмного тракта или изменение пространственного положения диаграммы 
направленности антенны приводит к тому, что выходные сигналы устройства будут 
зависеть не только от временных характеристик сигналов облучения, но и от изме­
нения во времени параметров настройки системы приёма по частоте или по направ­
лению.

Процесс последовательного разделения сигналов можно пояснить с помощью 
диаграммы, на которой изображены характеристики принимаемых сигналов, а также 
закон изменения во времени положения избирательного элемента в диапазоне воз­
можных значений его параметров (рис. 102,6).

Диаграмма построена для обобщённого перестраиваемого параметра т (частоты 
или направления). Диапазон возможных значений т обозначен через Лхр. Наклонные 
параллельные линии изображают закон изменения положения избирательного эле­
мента во времени, а отрезок Ах0 - ширину характеристики избирательного элемента. 
Один цикл перестройки осуществляется за время Тр Горизонтальными линиями обо­
значено время действия входных сигналов (время облучения): непрерывный сигнал 
х\, отрезки непрерывных сигналов (квазинепрерывный сигнал) jc2, серии импульс­
ных сигналов jc3, непрерывная последовательность импульсов х4, одиночные им­
пульсы т5.

Выше этой диаграммы на рис. 102,а, показаны эпюры входных сигналов SBX{t), а 
ниже -  на рис. 102,в -  эпюры выходных сигналов приёмного устройства в̂ыхХО-
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Анализ графиков показывает, что методы последовательного разделения сигна-; 
лов имеют следующие особенности:

• Сигналы на выходе устройства значительно отличаются от входных по форме 
и продолжительности.

•При разделении непрерывных З^л и квазинепрерывных S]tx2 сигналов на вы­
ходе получается периодическая последовательность импульсов, частота следования 
которых равна частоте перестройки избирательного элемента SBhSKA и SBhSK2 -

•При разделении импульсных сигналов SBX.3, SBxA и  SnxA часть входных сигна­
лов не проходит через канал разделения и выходные сигналы могут иметь меньшую 
длительность, чем входные в̂ых.з и SBhSKA В ряде случаев это приводит к тому, что 
импульсный сигнал не будет принят б'Ии\.5.
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SBx(t),

SbxI
0

Sbx2
0

S bx3
0

S bx4
0

Sbx5
0

-И

-И

->t

Ax( t ) - f

Лх

Рис. 102 Диаграмма последовательного разделения сигналов.

Основным достоинством поисковых методов разделения сигналов является 
значительно меньшие масса -  габаритные характеристики аппаратуры по сравнению 
с беспоисковыми.

138



Вопросы для самоконтроля
1. Назовите различия одновременного и последовательного разделения сигна­

лов.
2. Как происходит разделение сигналов по частоте?
3. Нарисуйте структурную схему одновременного разделения сигналов по час­

тоте.
4. Нарисуйте структурную схему последовательного разделения сигналов по 

частоте.
5. Нарисуйте структурную схему одновременного разделения сигналов по на­

правлению.
6. Нарисуйте структурную схему последовательного разделения сигналов по 

направлению.
7. В чём заключаются особенности последовательного разделения сигналов?
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16 Измерение несущей частоты сигналов
Измерение какого -  либо параметра принимаемого сигнала заключается в пре­

образовании его в такой вид, который позволяет отсчитывать значения этого пара­
метра по принятой измерительной шкале.

Несущую частоту сигналов измеряют несколькими способами, рассмотрим не­
которые из них.

16.1 Измерение с помощью частотных 
различителей.

Такой метод измерения реализуют с помощью частотных различителей, спо­
собных преобразовать отклонения частоты от заданного значения в напряжение, 
пропорциональное этому отклонению. Из множества различных вариантов разли­
чителей, рассмотрим принцип действия интерференционного частотного различите- 
ля, показанного на рис. 103.

Основным элементом такого уст­
ройства является разветвлённый волно­
вод, плечи которого имеют различную 
длину

L i> L x, (2.2)
поэтому радиосигналы, поступающие 
на вход такого волновода проходят 
различные пути и на участке, где они 
сходятся, происходит интерференция 
волн, имеющих различные фазы. Если 
на входе такого устройства колебания

u(t)=Uo cos оУ, (2.3)
то на его выходе будет сумма двух сигналов одного, прошедшего путь L\

u\{t) = U\ cos ю (t +L\!V§), (2.4)
и другого, прошедшего путь L2

Ц  L  +А L
u2(t) = U2 cos <jl> ( t+ —  )= U2 cos <jl> (t + —-------  ) ,  (2.5)

4 |i 4|i

где (/о, U\,U2 - амплитуды сигналов, причём U\ ~ U2 w U\ = a U{]; А/. = L2 - L x - раз­
ность путей для радиосигнала; Уф - фазовая скорость распространения колебаний в 
волноводе; а - коэффициент пропорциональности.

ВУ

Рис. 103 И н т е р ф ер ен ц и о н н ы й  метд  
и зм ер ен и я  несущ ей частоты

высокочастотного сигнала имеют вид
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Результирующее колебание
uv(t) = u\{t) + u2(t) (2 .6)

после преобразования суммы косинусов в произведение по формуле

cos а  + cos р = 2cos Q + ^ cos а + ^ (2.7)
2 2

будет иметь следующий вид
A L АТ 2,1

uJt) = 2Ui c o s (  ю) cos (ю t + —— m+Y^- ш )  (2.8).
2Уф 2 Гф Уф

Из последнего выражения следует, что амплитуда результирующего колебания

Щ1) = 2 lh  cos ( ^ < й )  (2.9)
1уф

и его начальная фаза

Фр (2 Л 0 )
2Уф Уф

есть функции частоты со.
В принципе можно использовать зависимость как амплитуды, так и фазы от 

частоты. Чаще всего используют изменение амплитуды. Однако, амплитуда выход­
ного сигнала зависит также и от интенсивности принимаемого входного сигнала. 
Для исключения такой зависимости производится нормировка выходного напряже­
ния относительно амплитуды входного сигнала. С этой целью сигналы с выходного 
детектора Д2 и детектора входного сигнала Д1 после усиления в усилителях У по­
даются на вычислительное устройство ВУ, которое производит операцию деления 
выходного напряжения на амплитуду входного сигнала. В результате на выходе вы­
числительного устройства получается напряжение, пропорциональное отношению

UP _ о  U\2 —!_cos
Ц ) и о 2Уф

= 2 acos
2¥ф

(2 . 11)

зависящему только от одной переменной -  от частоты со Эта зависимость показана 
на рис. 104.

Диапазон частот Afp = fMagr, - /щ , ,  в пределах которого возможно однозначное 
измерение, определяется разностью AL длин волноводов L\ и Ь2. Из рис. 104 видно, 
что это соответствует изменению косинусоиды в пределах 180°, т.е. когда её 
аргумент приобретает значения от (п л) до [(«.+ 1) тг], где п=  1, 2, 3...
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мин

Определим/мин, приравняв аргумент косину­
са значению (пл)

Рис. 104 Зависимость выходного 
напряжения измерителя от частоты

AL
® м и н  д т т  ^  ^

1Уф
откуда, с учётом со = 2л/, получим

< = п1 ±J М И Н ?  д  j

Далее возьмём аргумент [(и.+ 1) л] 
AL

(2 .12)

Юл 2ЕФ
= (п.+ 1) л,

(2.13)

(2.14)

и найдём значение/м,

/м а к с
(и+1 Уф

AL
Взяв отношение этих частот, получим

/макс _ И  + 1
/«м и н П

откуда

/м а к с  /м и н .
И  + 1

И

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Если и.= 1, то/макс= 2/мин., т.е. однозначное измерение частоты возможно в пре­
делах

/м и н  А /и З М  А  2 /м и н . (А 18)

16.2 Измерение с помощью устройств разделения сигналов

Другой метод измерения несущей частоты основан на применении устройств 
разделения сигналов по частоте. В этом случае сигналы, принятые разведыватель­
ным приёмником, разделяются фильтрами, амплитудно -  частотные характеристики 
которых перекрывают весь заданный диапазон частот входных сигналов (рис.98) 

Частоту входного сигнала определяет средняя частота настройки фильтра, через ко­
торый прошел принятый сигнал. Максимальная ошибка измерения частоты в этом 
случае будет равна половине полосы пропускания одного фильтра разделительного 
устройства.

5 /  = ±А/ф/2 (2.19)

Если при разработке задана допустимая ошибка определения частоты, то поло­
са фильтра будет равна

А/ф = 25 /д (2.20)



При одновременном измерении частот входных сигналов в заданном диапазоне 
Д/р с максимально допустимой ошибкой 5/д, можно определить необходимое коли­
чество каналов

NK = Д/р / 25/д (2.21)
Основным преимуществом рассмотренного метода является относительная 

простота схемной реализации отдельных частотных каналов. По сути каждый канал 
может быть выполнен в виде приёмника прямого усиления, структурная схема кото­
рого приведена на рис. 105.

Входной сигнал, усиленный в усили-
теле высокой частоты УВЧ, проходит че­
рез фильтр Ф, детектируется В детекторе Д Рис. 105 Структурная схема приемника

прямого усиления
и поступает на индикатор И. Точность из­
мерения частоты определяет полоса пропускания фильтра в соответствии с выраже­
нием (2.20).

Кроме того, такое построение разведывательной аппаратуры обеспечивает ма­
лую задержку сигналов в приёмных каналах, что в ряде случаев является опреде­
ляющим фактором.

Однако, при необходимости ведения разведки в широком диапазоне частот при 
заданной высокой точности определения несущей частоты сигналов облучения, ко­
личество каналов получается достаточно большим и разведывательная аппаратура 
становится громоздкой, имеющей большие масса -  габаритные характеристики. По­
этому такой метод используют в системах предварительной разведки для грубого 
определения частоты и опознавания образа радиоэлектронного средства.

16.3 Матричный метод измерения частоты

При реализации такого метода используется многократное (ступенчатое) пре­
образование частоты входных сигналов. Структурная схема такого измерителя при­
ведена на рис. 106.

Измеритель состоит из т ступеней преобразования частоты. В каждой ступени 
частотные фильтры настроены так, что каждый из них перекрывает некоторый диа­
пазон частот Фильтры первой ступени Ф п, Фг1,...Ф И1 совместно перекрывают весь 
заданный диапазон входных сигналов Д/р, и каждый из них имеет одинаковую по­
лосу пропускания Д/1. Фильтры второй ступени Ф12, Фй,...ФИ2 совместно перекры­
вают поддиапазон частот, равный ширине полосы пропускания одного фильтра пер­
вой ступени Д/1 и каждый из них имеет полосу пропускания Д/2, и т.д. В результате 
обеспечиваются следующие соотношения

УВЧ ф д и



A /p = n А/,; А / = n A/2; ... A/,-1 = и  A/,. (2 .22)

Ф11

X

С М ц
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X
l/  f lu
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Г> Ф 1 2
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- > t n
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СМ12

2Е
П 2
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ГП2

Рис. 106  Структурная схема м атричной  систем ы  о п р ед ел ен и я  несущ ей частоты

Частоты гетеродинов Г 1Ь Г 12,... Гига-1 выбираются так, чтобы на выходах всех 
смесителей СМ1Ь СМ12, ... СМ„„,-1 получались промежуточные частоты, лежащие на 
одном и том же частотном интервале, равном полосе пропускания одного фильтра 
конкретной ступени преобразования. В результате одинакового преобразования 
сигналов одной ступени получается последовательная трансформация сигналов из 
полосы А / в полосу А / = А / / п; из полосы А / в полосу А / = А / / п и т.д. Она дос­
тигается применением числа фильтров, равным Щ  = пт, и числа гетеродинов NT = 
п(т -  1).

Для отсчёта частоты сигналы с каждого фильтра подаются на детекторы Д 1Ь 
Д 12, ...Дпт и далее на вычислитель. Сигналы с каждого детектора соответствуют 
средней частоте настройки фильтра, на выходе которого стоит данный детектор 
Частота принятого сигнала определяется по формуле

/изм =/н + (ЯХА/р / и) + (£-1)(А/р / п2) + ... + (z-l)(A/p / п1) + (А/р / 2 п1 ), (2.23)
где j ,  к, ... z -  номера фильтров соответственно в первой, второй и т.д. ступенях, че­
рез которые прошел сигнал облучения; /  -  нижняя частота диапазона разведки.

Несмотря на то, что в такой системе имеется Щ м = пт фильтров, она эквива­
лентна по точности измерения частоты устройству, использующему одновременное 
разделение сигналов по частоте с числом фильтров Щ 0 = п \  причём полоса пропус-
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кания каждого фильтра равна полосе пропускания фильтров последней ступени' 
преобразования матричной системы. Выигрыш в числе фильтров составляет

q =  Л/фо /  ЛфМ =  (1 / m f  Д /р/ Д/„,) m*l/m (2 .2 4 )

Например, при Д/р / Afm = 100 и числе ступеней т = 3 получим q ~ 7, т.е. для 
реализации матричного метода потребуется в семь раз меньше фильтров, чем для 
устройства с одновременным разделением сигналов по частоте. При этом в обоих 
случаях будет обеспечиваться одинаковая точность измерения частоты.

Для матричного метода максимальная погрешность измерения частоты будет 
равна половине полосы пропускания фильтров последней ступени преобразования 
сигналов

5 /=  Afn / 2 (2.25)
Значительное снижение количества частотных каналов при реализации мат­

ричного метода при одинаковой точности измерения частоты является основным 
преимуществом этого метода по сравнению с методом, рассмотренным ранее, т.е. 
методом, использующим устройства одновременного разделения сигналов по часто­
те. Это даёт возможность сократить масса -  габаритные характеристики станций 
разведки.

К недостаткам метода можно отнести усложнение схемного построения, боль­
шие трудности при настройке и испытаниях отдельных устройств и комплексов, 
некоторое снижение надёжности аппаратуры.

Общим недостатком многоканальных систем является возможность взаимного 
влияния каналов друг на друга, что может приводить к неоднозначности отсчётов 
при измерениях. Этот недостаток преодолевается с помощью специальных логиче­
ских схем, устраняющих неоднозначность, применением различных развязывающих 
устройств, совершенствованием характеристик частотно-избирательных фильтров.

Вопросы для самоконтроля
1. Перечислите методы измерения несущей частоты измеряемых сигналов.
2. Поясните принцип действия интерференционного частотного различителя.
3. Как осуществляется измерение несущей частоты с помощью устройств раз­

деления сигналов?
4. В чём заключается сущность матричного метода измерения несущей часто­

ты?
5. По каким критериям определяют точность измерения несущей частоты мат­

ричным способом?
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17 Определение направления на источник излучения
17.1 Общие сведения

В зависимости от назначения и поставленных задач радиоразведка использует 
различные методы определения направления на источники излучения.

Первая группа методов использует принципы разделения сигналов по направ­
лению, основные виды построения и работы которых были рассмотрены ранее. Это 
метод одновремённого разделения сигналов или беспоискоавй метод и метод после­
довательного разделения сигналов или поисковый метод. Точность определения на­
правления на источник излучения при использовании этих методов определяется 
шириной диаграммы направленности антенны и равна

5Ф = ± 0,5 0 , (2.26)
где 0  - ширина диаграммы направленности антенны.

Повышение точности приводит к необходимости сужения диаграммы направ­
ленности антенны и, как следствие, увеличению масса -  габаритных характеристик 
аппаратуры, а также увеличению времени просмотра заданного сектора обзора при 
поисковом методе. Поэтому такие методы используются для предварительного 
(грубого) определения направления на источник излучения.

Для более точного определения направления и автоматического сопровождения 
по направлению используют различные методы радиопеленгации, в которых ис­
пользуются другие критерии определения направления на источник излучения. 
Определение направления в этих методах основано на прямолинейности распро­
странения радиоволн в однородной среде и измерении параметров принятых сигна­
лов функционально связанных с направлением прихода радиоволн.

Известно, что точки пространства, имеющие одинаковую фазу электрического 
поля радиоволны, образуют поверхность, называемую фронтом волны. В общем ви­
де любой радиопеленгатор строит нормаль к фазовому фронту волны, приходящей 
от источника излучения. Сравнение полученного таким образом направления с не­
которым исходным (базовым) направлением, принятым за начало отсчета, позволяет 
определить угловые координаты источника излучения. Так например, при измере­
ниях в околоземном пространстве за исходное направление в горизонтальной (ази­
мутальной) плоскости чаще всего принимают направление на Северный полюс Зем­
ли, а в вертикальной (угломестной) плоскости -  направление на линию горизонта.

Главными элементами радиопеленгатора являются 
(рис.96) приемная антенна Апр и приемник Пр, в кото-

_ _ ^  рых осуществляется основное усиление и необходимые
Р и с .96 О бобщ ён н ая  струк­
турная схем а пеленгатора.
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преобразования принятых сигналов, а также оконечное устройство ОУ, позволяю- ‘ 
щее произвести отсчет координаты или преобразовать полученную информацию о 
направлении на объект в форму удобную для последующего использования.

К основным характеристикам пеленгационного устройства относят пеленгаци- 
онную характеристику

представляющую собой зависимость выходного напряжения пеленгатора от направ­

ления прихода радиоволн ср, и пеленгационную

чувствительность равную крутизне пеленгационной характеристики устройства 

в направлении на источник излучения, то есть при ср = сри:
Из выражения видно, что чувствительность пеленгатора определяется как про­

изводная функция пеленгационной характеристики.
В зависимости от того, какой из параметров принятого сигнала является носи­

телем информации об угловом положении источника излучения методы пеленгации 
разделяют на амплитудные, частотные, фазовые, амплитудно-фазовые и временные.

17.2 Амплитудные методы

17.2.1 Пеленгация по методу максимума.

Узкая диаграмма направленности приемной антенны при перемещении с по­

стоянной скоростью Од в  заданном секторе пространства проходит направление на 
источник излучения ИИ (рис.97). Амплитуда сигнала на выходе приёмника пеленга­
тора (пеленгационная характеристика) будет изменяться в соответствии с формой 
диаграммы направленности приемной антенны (рис.98).

где А(ф)- диаграмма направленности приемной антенны; к - коэффициент пропор­
циональности.

Анализ огибающей принимаемого сигнала дает возможность зафиксировать 
максимум амплитуды сигнала и определить соответствующее ему направление на 
источник излучения. Поэтому метод максимума часто называют методом анализа 
огибающей.

В̂ЫХ У( ф), (2.27)

О  dU(q>)
пел  — (2.28)

гУллх(ф) к /' (ф), (2.29)
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ИИ ИИ

П е л

/ Ч -1 БЬ X

max

Р ис. 97 П ел ен гац и я  по м етоду  
м аксим ума

Р и с .98 П ел ен гац и он -  
ная характеристика

Уп­
рощен­

ная 
струк­
турная 
схема 

пеленга­
тора,

реализующего метод максимума, приведена на рис.99. При работе с таким пеленга­
тором необходимо следить за показаниями двух приборов: И (и)- измерителя выход­

ного напряжения приёмника Пр и И(ср)- указателя угла поворота антенны АПр и со­
поставлять эти показания во времени.

Достоинства метода максимума состоят в про­
стоте его технической реализации и использовании 
наибольшего по амплитуде сигнала в момент отсчета 
пеленга, что обеспечивает максимальную дальность 
действия пеленгатора.

Недостатком метода является относительно ма­
лая точность, поскольку крутизна пеленгационной 
характеристики в окрестности отсчетной точки ми­

нимальна и равна нулю в точке максимума. В типовых условиях погрешность изме­
рения методом максимума составляет -1/5 ширины диаграммы направленности ан­
тенны. Для повышения точности пеленгования нужно применять остронаправлен­
ные антенны, что не всегда возможно реализовать из-за трудностей обеспечения не­
обходимого относительного раскрыва антенны, приводящих к увеличению масса- 
габаритных характеристик антенной системы, и из-за возрастания времени обзора 
заданного сектора пространства.

И  (и )

Р и с .99 Структурная схем а  
пел ен гатора по м етоду  
максимума.

17.2.2 Пеленгация по методу минимума.
Для реализации метода минимума необходимо наличие более сложной 

антенны, имеющей двухлепестковую пеленгационную характеристику с явно 
выраженным провалом между лепестками (рис. 100). Антенна вращается до 
совпадения направления минимума с направлением на источник излучения ИИ.
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Координаты объекта определяют по направле­
нию оси антенны, соответствующему минимальной 
амплитуде принятого сигнала. Структурная схема 
такого пеленгатора аналогична структурной схеме 
пеленгатора по методу максимума, которая приве­
дена на рис.99.

Основным преимуществом метода минимума 
по сравнению с методом максимума является зна­
чительно большая пеленгационная чувствитель­
ность, так как в области минимума сигнал резко изменяется даже при незначитель­
ных отклонениях минимума диаграммы направленности от направления на источ­
ник излучения. Это позволяет реализовать высокую точность определения направ­
ления на источник.

Существенный недостаток метода минимума заключается в том, что в области 
пеленга напряжение входного сигнала близко к нулю, что в ряде случаев затрудняет 
его наблюдение и индикацию, и тем более использование для измерения навигаци­
онных параметров.

При реализации метода минимума чаще всего используют рамочные антенны. 
Такие антенны представляют собой один или несколько последовательно соединен­
ных витков провода, имеющих круглую, квадратную или многоугольную форму. На 
рис. 101 показана прямоугольная рамочная антенна, произвольно ориентированная в 
пространстве. Рассмотрим ее работу.

Если вертикально поляризованная волна (Е\, 
Н\, р | ) приходит с направления ОХ, перпендику­
лярного плоскости рамки (или с противоположен­
ной стороны ОХ\), то расстояния от точки излу­
чения до каждой из противолежащих сторон 
рамки ab и cd будут одинаковыми, и электриче­
ское поле волны Е\ будет действовать на каж­
дую сторону рамки в одинаковой фазе. В рамке 
появятся две равные ЭДС ех и е2, находящиеся в 
одинаковой фазе, но действующие навстречу друг 
другу. Поэтому результирующая ЭДС равна нулю, 
то есть волна, пришедшая в перпендикулярном 
плоскости рамки направлении, не создает в ней то-

Е2-Ф
Н2
<г
Цр2

е 2 Е1

-> <— 
X Pi

Hi

Р ис. 101 П р и н ц и п  дей ств и я  
рам оч н ой  антенны .

ии

ИИ

П е л

Рис. 100 П ел ен гац и я  по м етоду  
миним ум а.
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Если же волна (Е2, Н2, р 2) приходит с направления OZ, лежащего в плоскости ' 
рамки (или с противоположенной стороны OZ\), то до противолежащих сторон рам­
ки она приходит с некоторой разностью хода, что вызовет сдвиг по фазе между щ и 
е2. Эти ЭДС, действующие навстречу в противолежащих сторонах аЪ и cd, уже не 
компенсируют друг друга и в рамке возникает ток.

Волны, приходящие по всем другим направлениям, рамка принимает тем хуже, 
чем ближе это направление к перпендикуляру к плоскости рамки. Диаграмма на­
правленности такой антенны в плоскости, перпендикулярной плоскости рамки, 
представляет собой восьмерку, образованную двумя касающимися окружностями, с 
резко выраженными направлениями нулевого приема (рис. 102).

Следует отметить, что напряжения на выходе рамки при приеме сигналов на 
правый и левый лепестки диаграммы будет отличаться по фазе на 180°. Пеленгаци- 
онная характеристика пеленгатора с рамочной антенной, представляющая собой си­
нусоидальную зависимость выходного напряжения от угла прихода радиосигналов 

Ф, приведена на рис. 103.
^ в ы х  ( ф )  С 1пах Б Ш ф  ( 2 . 3 0 )

max
m a x '

Р ис. 102 Д иаграм м а напр ав- Р ис. 103 П ел ен гац и он н ая
л ен н о ст и  р ам оч н ой  антенны  характеристика

17.2 .3  Равносигнальные методы пеленгации
Основным признаком таких методов является обязательное наличие так назы­

ваемого равносигнального направления, формируемого антенной системой угло­
мерной аппаратуры. Это направление является параметром пеленгатора, его можно 
перемещать в пространстве и его пространственное положение в любой момент 
времени известно. Совмещая равносигнальное направление с направлением прихода 
радиоволн, можно определить угловые координаты источника излучения. Точность 
измерения пеленга будет определяться погрешностью совмещения равносигнально­
го направления с направлением на источник излучения. Момент совмещения опре­
деляется результатом сравнения по амплитуде сигналов принятых несколькими ан­
теннами одновременно или одной антенной, но в различные моменты времени. В
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первом случае такие методы называют методами одновременного сравнения сигна­
лов, а во втором -  последовательного сравнения. Рассмотрим эти методы.

Метод одновременного сравнения сигналов по амплитуде
(моноимпульсный метод)
При реализации такого метода в общем случае в пеленгаторе используется ан­

тенная система, объединяющая две пары направленных антенн с одинаковыми диа­
граммами. Оси диаграмм направленности антенн в каждой паре смещены в про­
странстве друг относительно друга на небольшой фиксированный угол у, как это 
показано для одной пары на рис. 104,а. Пересекаясь в пространстве диаграммы фор­
мируют так называемую равносигнальную плоскость. На рис. 104,6 приведено сече­
ние диаграмм направленности по линии АА и показана равносигнальная плоскость 
РСП. Это название говорит о том, что амплитуды сигналов, принятых каждой ан­
тенной с любого направления, лежащего в этой плоскости, будут равны между со­
бой, так как коэффициенты усиления обеих антенн Gi(\|/) и (/2('|/) в этой плоскости 
будут иметь одинаковое значение. Любое отклонение направления на источник из­
лучения от РСП (\|/ на рис. 104,а) приведет к различию амплитуд принятых антенна­
ми сигналов (пропорционально коэффициентам усиления антенн Giw  и G2ini)- Разли­
чие будет тем значительнее, чем больше \|/.

Равносигнальные плоскости, сформированные каждой парой антенн, располо­
жены ортогонально друг относительно друга. Линия их пересечения в пространстве 
является равносигнальным направлением (РСН) антенной системы (рис. 104,в).

А тАmax

рсн

:<Ч Р л  р с п
ИИ1ии

max
П е л РСН

Рис. 104 Ф орм ирование равносигнального направления антенной  системой.

Каждая пара антенн имеет, как правило, свой приемно-усилительный канал. 
Процессы обработки сигналов в этих каналах идентичные, поэтому можно ограни­
чится рассмотрением работы пеленгатора на примере только одного канала.
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Структурная схема пеленгатора приведена на рис. 105. Сигналы, принятые каж­
дой антенной Anpi и Апр2, преобразуются с помощью гетеродина Г в промежуточную 
частоту в смесителях СМ1 и СМ2, усиливаются в УПЧ, детектируются в детекторах 
Д и сравниваются по амплитуде в схеме вычитания СВ. Выходное напряжение схе­
мы вычитания будет равно нулю, если источник излучения (цель) находится на рав­
носигнальном направлении. При смещении цели от равносигнального направления 
на выходе схемы вычитания возникает напряжение, величина и знак которого опре­
деляют величину и сторону смещения цели. Таким образом, выходное напряжение 
схемы вычитания представляет собой пеленгационную характеристику, вид кото­
рой показан на рис. 106.

/ч
УПЧ

соАРУ

СМ1

УПЧСМ2

И (Ф) СВ

и (и)

-Ф

Р и с .105 Структурная схем а пелен гатора

Р и с. 106 П ел ен гац н он н ая  
хар актер истина

Характеристика обладает нечетной симметрией относительно равносигнально­
го направления. В равносигнальном направлении крутизна пеленгационной харак­
теристики максимальна, а напряжение u,!UX(\|/) равно нулю.

Для определения пеленга цели необходимо поворачивать антенную систему до 
получения нулевого показания выходного индикатора И (и), при котором фиксиру­
ется угловое положение равносигнального направления по индикатору И(\|/). В сис­
темах автоматического сопровождения целей по направлению выходное напряже­
ние схемы вычитания используется для управления устройствами, перемещающими 
равносигнальное направление до совмещения с направлением на цель, автономно в 
азимутальной и угломестной плоскостях.

Рассмотренный метод пеленгации иногда называют моноимпульсным мето­
дом. Такое название методу было дано в период безраздельного господства им­
пульсной радиолокации (1946т), чтобы подчеркнуть принципиальную возможность 
извлечения полной угломерной информации из каждого принятого импульса. В на­
стоящее время моноимпульсный метод широко используется в угломерных систе­
мах и при непрерывном излучении.
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Конструктивно антенная система аппаратуры, реализующей такой метод; 
(рис. 107), представляет собой параболическое зеркало ® с четырьмя облучателями, 
расположенными в фокальной плоскости, но симметрично смещенными на малое 
расстояние относительно фокальной оси зеркала. Это смещение приводит к откло­
нению соответствующего лепестка диаграммы направленности антенной системы от 
оси зеркала. На рисунке показано отклонение луча для одного облучателя 0 .

Равносигнальные пеленгаторы совмещают ос­
новные достоинства методов максимума и минимума: 
это высокая крутизна пеленгационной характеристи­
ки и, как следствие, высокая точность пеленгации и 
достаточно большой уровень входного сигнала в ра- 

Р и с. 107 О тк л он ени е луча в бочей зоне пеленгатора. Для получения максималь-
п ар абол и ческ ом  отраж ателе ной крутизны пеленгационной характеристики пере­

сечение диаграмм направленности осуществляют при 
следующем соотношении (рис. 104,а)

у/2 = 0,4 0 , (2.31)

где y/2-смещение осей диаграмм направленности относительно РСН; 0= 0!= 02 -  
ширина диаграмм направленности. Этому соотношению соответствует

GPCH=0,8Gmax, (2.32)
где Срсн~ коэффициент усиления антенн в равносигнальном направлении; 
Gmax=Gimax=G2max -  максимальный коэффициент усиления антенн.

Существенным достоинством моноимпульсных пеленгаторов является высокая 
помехоустойчивость, заключающаяся в том, что флуктуации амплитуды принимае­
мых сигналов не приведут к ошибкам определения пеленга цели, так как изменения 
сигналов происходит одновременно во всех каналах.

Для устранения зависимости крутизны пеленгационной характеристики от аб­
солютного значения амплитуды принимаемых сигналов в пеленгатор вводят автома­
тическую регулировку усиления АРУ приёмных каналов, которая работает по сум­
марному сигналу, поступающему от схемы суммирования СС.

В некоторых пеленгаторах вместо АРУ используют приёмники с логарифмиче­
скими амплитудными характеристиками. В этом случае

t / BbK = * ( l g t / l “ l g £ / 2 )  = * 18 | ^ 1 ,
\ U2J

(2.33)

где к -  коэффициент пропорциональности, и пеленгатор также оказывается нечувст­
вителен к флуктуациям амплитуд входных сигналов.
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К недостаткам моноимпульсного метода можно отнести относительную слож­
ность технической реализации и необходимость иметь несколько приемных кана­
лов. Значительные погрешности при определении угловых координат с помощью 
таких пеленгаторов могут возникать из-за неравенства коэффициентов усиления 
приемных каналов и их нестабильности. Для снижения такого влияния сравнение 
амплитуд принятых сигналов производится, как правило, до приемных каналов не­
посредственно после облучателей антенны с помощью высокочастотных мостовых 
схем. Наибольшее применение получили гибридные четырехплечие кольцевые мос­
ты, выполненные на волноводах, на коаксиальных линиях или на микрополоско- 
вых элементах в зависимости от рабочего диапазона частот сигналов системы.

Рассмотрим свойства кольцевого моста, схема которого приведена на рис. 108.

Р и с. 108 С хем а вы сок оч астот- на jgQ° т̂ак к а к  3 / 4 ^  _ =  и  на ЭТОМ ВЫВОДе об-

заны в декартовой системе координат диаграммы направленности антенны пеленга­
тора формируемые каждым из двух облучателей G)(\|/) и С2(\|/), а ниже -  на рисунках 
109,6 и в -  суммарная Gr(\|/) и разностная ( i \(\|/) диаграммы направленности, обра­
зующиеся на соответствующих выходах кольцевого моста. Из разностной диа­
граммы видно, что при нахождении источника излучения на равносигнальном на­
правлении (РСН) коэффициент усиления антенны (У х будет минимальным и разно­
стный сигнал равен нулю. При отклонении источника излучения от РСН фаза разно­

стного сигнала либо совпадает с фазой суммарного Ф Ф, либо противоположна фазе 
суммарного сигнала © ©.

Таким образом, разностная диаграмма характеризует величину и сторону угло­
вого рассогласования между РСН и линией визирования источника излучения.

Структурная схема пеленгатора с кольцевым мостом приведена на рис. 110. 
Суммарный U-z и разностный 1/\ сигналы поступают на входы соответствующих 
приёмных каналов, в которых они преобразуются с помощью смесителей СМ1 и 
СМ2 и гетеродина Г в промежуточную частоту и усиливаются до необходимого 
уровня в УПЧ.

Плечи моста делают определенной длины, ука­
занной на рисунке. Если синфазные сигналы, приня­
тые двумя облучателями антенны, подать на выводы 
моста 2 и 4, то до вывода 3 они пройдут одинаковые 
пути, равные Х/4, с сохранением относительного фа­
зового сдвига и будут суммироваться по амплитуде. 
К выводу 1 эти сигналы придут со сдвигом по фазе

ного кольцевого моста.
разуется разностное напряжение. На рис. 109,а пока-



В амплитуде разностного сигнала заложена ин­
формация о величине углового рассогласования. Для 
определения стороны отклонения линии визирования 
источника излучения относительно РСН нужно срав­
нить фазу сигнала разностного канала с фазой сигнала 
суммарного канала. Это сравнение осуществляется с 
помощью ключевого фазового детектора ФД, на кото­
рый подаются сигналы с выходов обоих приемных ка­
налов. Такой детектор можно представить как элек­
тронный ключ, управляемый одним из входных сигна­
лов с интегратором ИН на выходе (рис. 111),. В данном 
случае в качестве опорного (управляющего) использу­
ется суммарный сигнал Us пеленгатора, который за­
мыкает ключ при положитель- ной полуволне напря­
жения. Напряжение на выходе детектора ивых будет 
определяться величиной и относительным фазовым 
сдвигом сигнала разностного канала. В общем случае выходное напряжение будет 
равно

и +г/2 
1 ф

мвых(0 = ~  [ u K(t)dt (2.34)
т t

Ф
Тгде t ,  = —  Aq>\ А(р -  фазовый сдвиг между разностным UA и суммарным (U сигна- 

9 2 7 1

ламп.
Зависимость выходного напряжения фазового детектора от угла прихода ра­

диоволн, показанная на рис. 112, является пеленгационной характеристикой такого 
измерителя.

км

Ф Д

Р ис. 111 Э квивалентная схем а
И  (и)

ИН
Ф ДА Р У

УПЧСМ2И(Ф)

Рис. 110 Структурная схем а п ел ен гатора с кольцевы м  м остом . клю чевого ф азового детектора.

е ( ф )

Р ис. 109 Диаграм м ы  н ап р ав­
л ен н о ст и  ан тен н ой  систем ы  
п ел ен гатора с кольцевы м, 
м остом .
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4чи Е Ы х (ф )
Таким образом, для измерения углового по- ' 

ложения источника излучения необходимо опреде­
лить амплитуды и знаки выходных сигналов ази­
мутального и угломестного каналов такого пелен­
гатора.

Рис. 112 Пеленгационная харак­
теристика пеленгатора с коль­
цевым мостом.

Практически направление на источник из- 
луче- ния с помощью таких систем определяют

следую- тттим образом. Антенную систему поворачивают так, чтобы РСН совмести­
лось с линией визирования источника излучения. Критерием совмещения являются 
нулевые показания индикаторов И (и) на выходах каждого канала пеленгатора. Уг­
ловые координаты источника излучения отсчитывают по индикаторам антенного 
устройства И(\|/).

Сигнал с выхода суммарного канала в пределах рабочего участка пеленгацион­
ной характеристики максимален и практически мало изменяется по амплитуде. Это 
позволяет использовать его для автоматической регулировки усиления АРУ.

При технической реализации рассмотренного метода необходимо иметь в виду 
то, что к конструкции высокочастотного тракта пеленгатора должны предъявляться 
требования высокой точности изготовления. Фазовые погрешности в цепях облуча­
телей зеркала антенны и кольцевого моста, обусловленные неточностью изготовле­
ния, должны быть весьма малыми. В противном случае будут возникать погрешно­
сти измерения координат, так как амплитуда разностного сигнала UA не будет равна 
нулю даже при равенстве сигналов, принимаемых каждым лепестком антенны.

Метод последовательного сравнения сигналов по амплитуде
(амплитудно-фазовый метод)
При реализации такого метода используется антенна с относительно узкой, 

симметричной диаграммой направленности, ось которой смещена относительно оси 
антенны на небольшой угол у  (рис. 113). Диаграмма направленности вращается в 

пространстве вокруг оси антенны с угловой скоростью Qa. Так как ось диаграммы 
направленности при вращении перемещается по образующей кругового конуса, та­
кое вращение носит название конического сканирования. На рисунке показано про­
странственное положение вращающейся диаграммы направленности для двух про­
извольных моментов времени tx и /2. Из рисунка видно, что вдоль оси вращения 
диаграммы образуется равносигнальное направление (РСН) характерное тем, что 
коэффициент усиления антенны G(\|/) и, соответственно, амплитуда сигналов, при-
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нимаемых с этого направления (рис. 114,а) остаются постоянными и не зависят от 
текущего положения в пространстве сканирующей диаграммы.

о сь  ДНА

РСН

I___

йи

П е л

S Рис. 113 Формирование равносигналь
ного направления

ж и р с н

а)

(t)

Uo

Umt(t)

-At

Ыош I

Рис. 114 Временные диаграммы 
сигналов пеленгатора

Если же источник сигнала ИИ будет смещен относительно РСН на угол \|/, то в 
направлении на источник будет происходить периодическое изменение коэффици­
ента усиления приёмной антенны с частотой, равной угловой скорости вращения 
диаграммы и вследствие этого будет возникать амплитудная модуляция принимае­
мых сигналов

«Пр (0 = Со [1 + т cos(Qat - Ф)] cos ю01, (2.35)
где Uo -  амплитуда сигнала при отсутствии углового рассогласования (\|/ = 0); оо0 -  
частота несущего колебания; QA - частота сканирования; Ф - начальная фаза оги­
бающей модуляции; т -  коэффициент глубины модуляции

A Uт = (2.36)

При этом глубина амплитудной модуляции т прямо пропорциональна углу 
рассогласования \|/, а в фазе огибающей модуляции заложена информация о направ­
лении углового отклонения. Вид амплитудно -  модулированного сигнала, прини­
маемого с направления на источник излучения, показан на рис. 114,6. Моменты 
времени ti и t2 соответствуют положениям диаграммы направленности на рис. 113. 
Период модуляции принимаемого сигнала равен

2 71 (2.37)
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Таким образом, с помощью антенной системы осуществляется преобразование ; 
угла рассогласования в изменение амплитуды принимаемых сигналов.

Выделяя и анализируя огибающую амплитудной модуляции сигналов, можно 
получить информацию о величине и стороне отклонения источника излучения (це­
ли) от РСН. Огибающую в этом случае называют сигналом ошибки (рис. 114,в).

Иош(0= и ош cos (ПА t - Ф) (2.38)
Структурная схема, реализующая рассмотренный алгоритм работы, приведена 

на рис. 115.

U sin Gt
И ( р )

И  ( а )

УСД ГОН

АРУ

ФД

ФДаУПЧ ДСОсм
Супер- 
гетеро- 
динный 
приём­
ник
преоб- Рнс- П5 Структурная схема амплитудно-фазового пеленгатора.

разует по частоте (смеситель СМ и гетеродин Г), усиливает (усилитель промежу­
точной частоты УПЧ) и нормирует (автоматическая регулировка усиления АРУ) 
принятые антенной Апр сигналы. Выделение огибающей амплитудно -  модулиро­
ванного сигнала осуществляется в детекторе сигнала ошибки ДСО. Управление по­
ложением антенны для совмещения РСН с линией визирования источника излуче­
ния (ЛВИ) производится, как правило в азимутальной и угломестной плоскостях 
автономно. В связи с этим сигнал ошибки необходимо разложить на две ортого­
нальные составляющие, пропорциональные угловым отклонениям источниеа а и р в

этих плоскостях. Эти углы показаны на 
рис. 116. Определим их. Линейное откло­
нение источника излучения р относитель­
но РСН на расстоянии R от РТС равно

p = i? s in \|/ , (2.39)
где R -  расстояние до источника излуче­
ния.

При R » р, sin \|/ = \|/, тогда

р = R\\f.
(2 .40)

Рис. 116 Определение углов отклонения 
цели от равносигнального направления.

ИИ
ЛВИ

КПлСН

П е л
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Аналогично можно определить отклонения проекций источника излучения н а ' 
координатные оси ОХ  и ОУ  в картинной плоскости КПл, т.е. плоскости перпенди­
кулярной РСН.

Ax = R a  и Ау = Ар. (2.41)
Эти же отклонения можно определить как проекции вектора р на оси ОХ  и ОУ

Ах = р cosO и Ay = р sinO, (2.42)
где Ф - угловая координата источника излучения в картинной плоскости.

Приравняем правые части полученных уравнений и, подставляя вместо р его 
значение, получим

R а = R \|/ cosO и R р = R \|/ sinO, (2.43)
откуда

а  = \|/ cos Ф и Р = \|/ sin Ф. (2.44)
Аппаратурное разделение сигнала ошибки на две составляющие осуществляет­

ся в фазовых детекторах ФДа и ФДр, в которых производится умножение сигнала 
ошибки на опорные напряжения, вырабатываемые генератором опорных напряже­
ний ГОН и имеющие фазовый сдвиг друг относительно друга на 7г/2:

Moni(t) = Uoul cos Qa t и моп2(t) = Uon2 sin Qa t, (245)
Синхронизация ГОН осуществляется устройством сканирования диаграммы 

направленности антенны УСД, и поэтому фазы опорных напряжений однозначно 
связаны с пространственным положением сканирующей диаграммы. На выходах 
фазовых детекторов образуются напряжения пропорциональные величинам углово­
го рассогласования в азимутальной и углместной плоскостях:

иа = и ош cos Ф, и щ = Г о ш  sin Ф. (2.46)
Систему, объединяющую ДСО, два фазовых детектора и ГОН, иногда называют 

устройством преобразования координат.
При совмещении РСН с линией визирования источника излучения исчезает ам­

плитудная модуляция принимаемых сигналов, и выходные напряжения фазовых де­
текторов устремляются к нулю, что фиксируют индикаторы И(иа) и И(ир). В этот 
момент можно сделать отсчёты угловых координат источника излучения по индика­
торам антенной системы И(а) и И(Р) (рис. 115).

Пеленгаторы, реализующие амплитудно-фазовый метод, имеют более простую 
конструкцию по сравнению с моноимпульсными измерителями, лучшие массагаба- 
ритные показатели и меньшую стоимость. Для определения углового отклонения 
источника излучения от РСН в двух взаимно перпендикулярных плоскостях в таких 
устройствах достаточно одного приемного канала. К элементам и узлам антенны и
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приемника предъявляются умеренно жесткие требования к точности и стабильно­
сти.

В настоящее время используют различные варианты технической реализации 
пеленгационных антенн с коническим сканированием диаграммы направленности. В 
одном из вариантов сканирование диаграммы создается с помощью наклонного 
сбалансированного параболического зеркала, вращающегося вокруг неподвижного 
облучателя. В другом варианте осуществляется волнообразное круговое движение 
плоского отражателя энергии облучателя антенны. Существуют также антенны в 
виде плоских фазированных антенных решёток с электронным управлением диа­
граммой направленности.

Основной недостаток амплитудно-фазовых пеленгаторов состоит в их чувстви­
тельности к амплитудным флуктуациям принимаемого сигнала. За время анализа 
сигнала ошибки taн, которое не может быть меньше периода сканирования 7'ск

2 71t > Т =I Я Т Г —  -L Р.ТГ

Q,
(2.47)

амплитуда приходящего сигнала может измениться, что приведет к искажению сиг­
нала ошибки и, как следствие, к погрешности измерения угловых координат. Суще­
ственное увеличение погрешности может происходить при воздействии на систему 
помех с амплитудной модуляцией на частоте близкой или равной частое сканирова­
ния. Такие помехи не могут быть полностью отфильтрованы и приводят к наруше­
нию нормального режима работы измерителя.

17.3 Фазовые методы

Фазовые методы основаны на сравнении фаз сигналов, принятых антенной сис­
темой, имеющей несколько точек приема разнесенных в пространстве. В общем 
случае такая система состоит из двух пар приемных антенн. Каждая пара позволяет

опре-

ты

фронт
волны

/  /  /И И
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де­
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ника излучения в одной плоскости. Алгоритм измерения для каждой пары антенн



одинаковый, поэтому можно ограничиться рассмотрением процесса пеленгования в 1 
одной плоскости, как это показано на рис. 117.

Фазовые центры приемных антенн Anpi и АПр2 расположены на расстоянии d  
друг от друга, которое называется базой антенной системы. Обычно длина базы зна­
чительно меньше расстояния до источника сигнала R

d « R , (2.48)
поэтому можно принять фронт приходящей волны в пределах базы плоским, а 

пути прихода радиоволны в окрестности антенной системы параллельными. Если 
источник излучения будет находиться на направлении, совпадающем с нормалью к 
середине базы, то радиоволна от источника пройдет одинаковое расстояние до каж­
дой антенны R\=R2 и сигналы на выходе антенн будут иметь одинаковые фазы. Это 
направление называют равносигнальным направлением (РСН на рис. 117,а). При от­
клонении направления на источник излучения от равносигнального направления 
принятые антеннами сигналы будут иметь фазовый сдвиг, пропорциональный раз­
ности расстояний R\ и R2 (рис. 117,6).

Если сигнал принятый антенной Anpi представить в виде
Ui(t) = U\ cos (cot + ф), (2.49)

то принятый антенной АПр2 будет
u2{t)=U2 cos [оо (t + tR) + ф]. (2.50)

Разность фаз этих сигналов равна
Дф = <х)tR , (2.51)

где tR = AR 1 с -  время запаздывания сигналов, принимаемых антенной А ||р2; 
A.R = R2 — R | .

Так как
ю = 2к f = 2к / Т, (2.52)

то разность фаз можно представить таким образом
Дф = 2тгД R / 1 .  (2.53)

Угол между направлением прихода волны и равносигнальным направлением на 
рис. 117,6 обозначен у, поэтому фронт волны образует с базой антенны также угол у.

Разность расстояний AR из треугольника АцР| АПр2. В можно выразить сле­

дующим образом
AR = <7siny, (2.54)

тогда Лф = ~X~sin?/ , (2.55)

откуда у = arcsin . (2.56)
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При малых углах рассогласования

sin у и  у ; А (рЯ 
2 л  d

(2.57)

Длина волны А и величина базы d  являются параметрами системы. Следова­
тельно:

у = ААср, (2.58)

где К  = Х /  2 n d  = const.
Структурная схема одного из вариантов реализации фазового пеленгатора при­

ведена на рис. 118.
В качестве фазочувствительного элемента в 

таких пеленгаторах используют фазовые детек­
торы ФД. Для исключения влияния флуктуаций 
амплитуды входных сигналов на результаты из­
мерений, сигналы, до подачи на фазовый детек­
тор нормируют по амплитуде путем ограниче­
ния (ОГ на рис. 118) или применения эффектив­
ной АРУ в усилительных каналах приемника Пр. 

Напряжение на выходе фазового детектора

0Г1 ФВ

Ф ДИ(у) и (и)

Пр2 0Г 2

Рис. 118 Структурна схема фазового 
пеленгатора.

можно записать в виде

ифд М  = У д г;/0 СО5А«, = У д г;/0 СО5
2л  d

Я У (2.59)

где Uo -  нормированная амплитуда; ЛДд -  коэффициент передачи фазового детекто­
ра. Так как cos Аср -  функция четная, то знак напряжения на выходе детектора не за­
висит от стороны отклонения направления на источник излучения от равносигналь­
ного направления. Для устранения этого недостатка в один из приемных каналов 

вводят фазосдвигающую цепь на п/2 ФВ. Окончательно выходное напряжение фазо­
вого детектора принимает вид

«Ф д (у) = ^ фд sin
А

У (2.60)

При малых значениях у зависимость ИфД( у )  имеет приближённо линейный 
характер

Э-77'Я
(2.61)ч А 1 ) - к ^ и 0 Ц ± у .

Зависимость нормированного напряжения фазового детектора от угла рассогла­
сования у называется пеленгационной характеристикой угломерной системы 
(рис. 119)
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Определение пеленга источника излучения 
можно осуществлять двумя путями: либо находить 
значение и знак угла рассогласования у по показа­
ниям индикатора выходного напряжения И(и), либо 
поворачивать антенную систему до тех пор, пока 
выходное напряжение не окажется равным нулю, 
что соответствует равенству нулю и угла у, и от­

считывать пеленг по индикатору положения антенной системы И(у).

Производную пеленгационной характеристики при у —> 0 называют крутизной

f ( y )

Рис. 119 Пеленгационная харак­
теристика фазового пеленгатора.

пеленгационной характеристики или чувствительностью пеленгования

dF(r)
dy

= 2л
у  - » о

d
X

(2.63)

Из выражения видно, что чувствительность пеленгования зависит от отноше­
ния d/X , которое называют относительной базой. С увеличением относительной ба­
зы чувствительность, и соответственно точность пеленгования, возрастают. Однако 
при d/X > 1/2 может появиться неоднозначность измерения угловых координат 
из -  за периодичности пеленгационной характеристики (сплошная линия на 
рис. 120). Для исключения неоднозначности производят измерения при различных 
отношениях 61X, то есть используют многошкальный метод построения системы 
(также как в фазовых дальномерных системах). Антенная система в таких измерите­
лях имеет несколько баз. При этом малая база образует грубую шкалу с однознач­
ным отсчетом угловой координаты, а большая база -  точную шкалу. На рис. 120 
штриховой линией показана пеленгационная характеристика системы с малой отно­
сительной базой d2/X < d\!X. Очевидно, что погрешность измерения по грубой шкале 
не должна превышать интервал однозначности точной шкалы Ау. Применение мно­
гобазовых фазовых измерителей позволяет обеспечить весьма высокоточное и одно­
значное определение угловых координат в широком секторе.

К недостаткам фазовых пеленгаторов 
нужно отнести то, что нестабильность фазо­
вых характеристик усилительных каналов при­
водит к смещению равносигнального направ­

Рис. 120 Влияние относительной базы 
на пеленгационную характеристику.
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ления антенной системы и, следовательно, к ошибкам пеленгации.
Уменьшить такое влияние позволяет применение суммарно-разностных пелен­

гаторов, в которых на входе системы с помощью высокочастотных мостовых схем 
образуется сумма и разность принятых сигналов, аналогично тому, как это осущест­
вляется в моноимпульсных амплитудных пеленгаторах. Структурная схема такого 
пеленгатора приведена на рис. 121. Суммарный и разностный сигналы после кольце­
вого моста КМ усиливаются двумя идентичными усилителями высокой частоты 
УВЧ и сравниваются по фазе в фазовом детекторе ФД. Измерение угловой коорди­
наты осуществляют по индикатору антенной системы И(у) при нулевом показании 
индикатора И (и) на выходе фазового детектора. Изменения фазовых сдвигов в кана­
лах усиления такой схемы приводит лишь к изменению крутизны пеленгационной 
характеристики.

Фазовые пеленгаторы обладают огра­
ниченной разрешающей способностью по 
угловым координатам. Так два или более 
источника излучения, находящиеся на раз­
личных направлениях, при одновременном 
приеме создадут в антеннах результирую­
щий сигнал соответствующий некоторому 
усредненному направлению, приводящему 
к ошибке пеленгации отдельных источни­
ков. Для повышения разрешающей спо­
собности по угловым координатам необходимо применять антенны с достаточно уз­
кой диаграммой направленности.

к м

ФВУВЧ

ФДи (и)

И  Су) УВЧ

Р и с .121 С труктурная схем а сум м арно -р а з­
н остн ого  ф азового п ел ен гатора с кольцевы м  
м остом .

Вопросы для самоконтроля
1. Какие методы используют для определения направления на источник излу­

чения?
2. Расскажите об общих принципах работы радиопеленгаторов.
3. Назовите главные элементы и основные характеристики радиопеленгаторов.
4. Поясните принципы пеленгации по методу максимума.
5. Поясните принципы пеленгации по методу минимума.
6. Какие равносигнальные методы пеленгации вы знаете?
7. Как определяют направление на источник излучения моноимпульсным мето­

дом?
8. Поясните принцип действия высокочастотного кольцевого моста.
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9. Нарисуйте структурную схему пеленгатора с кольцевым мостом на входе и 
поясните принцип его работы.

10. Как определяют направление на источник излучения амплитудно -  фазовым 
методом?

11. Нарисуйте структурную схему амплитудно -  фазового пеленгатора и пояс­
ните принцип его работы.

12. Как определяют направление на источник излучения фазовым методом?
13. Нарисуйте структурную схему фазового пеленгатора и поясните принцип 

его работы.

18 Определение местоположения источников 
излучения



18.1 Общие сведения

Местоположение источников излучения определяется координатами, отсчиты­
ваемыми в той или иной системе, в большинстве случаев в декартовой или полярной 
системе координат). При определении местоположения часто используют понятия о 
поверхностях и линиях положения

Поверхностью положения называется геометрическое место точек пространст­
ва, имеющее постоянное значение какого -  либо навигационного параметра. К нави­
гационным параметрам относят угловые координаты, скорость движения объектов, 
расстояния до каких-либо пунктов и т.д. Пересечение в пространстве двух поверх­
ностей положения образует линию положения, все точки которой также характери­
зуются неизменным значением того или иного навигационного параметра (иногда 
её называют изолинией).

Формы поверхностей и линий положения определяются видом используемого 
навигационного параметра. Постоянное расстояние от измерителя образует сфери­
ческую поверхность, постоянная угловая координата -  поверхность положения в 
виде плоскости.

Местоположение источника излучения, в виде точки пространства, определяет­
ся пересечением трех поверхностей положения, или двух линий положения, или 
поверхности и линии положения.

В соответствии с видом используемого параметра различают дальномерный, 
разностно-дальномерный, угломерный и комбинированный угломерно- дальномер­
ный методы определения местоположения источника излучения.

В методах связанных с измерением дальности необходимо иметь опорное вре­
мя, относительно которого определяется запаздывание принимаемых сигналов, про­
порциональное расстоянию до источника излучения. В аппаратуре РТР такой опоры 
нет, поэтому для определения местоположения источников излучения с помощю та­
кой аппаратуры используют только угломерные методы.

Чаще всего местоположения источников излучения определят прямым или кос­
венным методом.

18.2 Прямой метод

При реализации такого метода аппаратура РТР, расположенная на каком -  либо 
носителе (искусственном спутнике Земли или самолёте), последовательно «про­
сматривает» с помощью узконаправленной антенны полосу земной поверхности, 
находящуюся под носителем (рис. 134).
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ЛА
Такой способ иногда называют вертикальным спо­

собом просмотра пространства. В момент приёма сигна­
лов производится фиксация местоположения источника 
сигналов.

Для симметричной диаграммы направленности ан­
тенны её сечение у подстилающей поверхности будет 
иметь форму круга. Радиус круга г (рис. 135) можно оп-

Рис.134 Последовательный 
просмотр подстилающей 
поверхности

ределить из соотношения
г 0
T = tg — > (2.64)

где h -  высота полёта носителя, © -  ширина диаграммы направленности антенны.

Площадь этого круга определяет так называемую географическую разрешаю­
щую способность системы. Такая разрешающая способность характеризует неопре- 
делённость географического положения источника излучения, которая зависит от 
высоты полёта h и от ширины диаграммы направленности антенны 0 . При сниже­
нии высоты полёта и сужении диаграммы направленности неопределённость поло­
жения источника излучения будет уменьшаться, но при этом будет уменьшаться и 
просматриваемая площадь подстилающей поверхности.

Повышение разрешающей способности можно получить за счёт многократного 
просмотра заданного пространства с взаимным перекрытием площадей, охватывае­
мых приёмной антенной при каждом пролёте. На рис. 136 показана зона перекрытия 
просматриваемых площадей для двух пролётов. Коэффициент улучшения разре­
шающей способности определяют как отношение пло- щади просмотра S\ = S2 к 
площади взаимного перекрытия 5) 2

0r = h tg — . (2.65)

Площадь круга

S KV =  7ГГ2 =  7Г(/2 t g y ) 2 - (2 .66)

к = (2.67)

67
Рис. 135 К определению 
площади просмотра

Рис. 136 Зона перекрытия 
площадей просмотра
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18.3 Косвенный метод

Полёт над источниками излучения не всегда возможен. В мирное время поли­
тические соображения не позволяют открыто нарушать воздушное пространство су­
веренных государств. Поэтому перехват источников излучения осуществляют в го­
ризонтальной плоскости.

Пеленгация источников излучения в этом случае осуществляется из несколь­
ких точек, расположенных на известной базовой линии. Определение местоположе­
ния источника излучения производится методом триангуляции, по формулам, свя­
зывающим координаты источника с его пеленгами и расстояниями между точками 
измерения.

Рассмотрим проблему определения географической разрешающей способности 
для наиболее типичного метода перехвата сигналов источника излучения из двух 
различных точек. Такая ситуация показана на рис. 137.

;ии

П е л П е л

Р и с. 137 О п р ед ел ен и е  географ ической  разреш аю щ ей  
с п о со б н о с т и  к осв ен н ы м  м ето д о м

Пеленгаторы Пел1 и Пел2 расположены на расстоянии d  друг от друга на базо­
вой линии L. Расстояния от пеленгаторов до источника излучения ИИ обозначены 
соответственно гх и г2. Минимальное расстояние от базовой линии до источника из­
лучения составляет R. Улы пеленгации источника излучения относительно базовой 
линии обозначены cpi и ср2, а индексами ©i и ©2 -  эффективная ширина диаграмм на­
правленности приёмных антенн пеленгаторов Пел! и Пел2.
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Пересечение диаграмм направленности приёмных антенн вследствие их конеч- J 
ной ширины создаёт область неопределённости, которая и определяет географиче­
скую разрешающую способность.

Будем считать, что объект разведки является точечным источником излучения 
и требуется возможно точнее определить его местоположение. Для этого рассмот­
рим более подробно влияние положения точек, из которых осуществляется пеленга­
ция, на точность определения местоположения источника излучения. Определим 
область неопределённости для двух крайних случаев. Во -  первых, представим себе, 
что пеленгация источника излучения осуществляется из двух весьма близких друг к 
другу точек, т.е. расстояние между пеленгаторами d  стремится к нулю. В этом слу­
чае положение источника излучения может быть определено номинальным углом 
и расстоянием до источника гь причём

О < Г\ < оо. (2 .68)

Второй крайний случай относится к бесконечно большому расстоянию между 
пеленгаторами, т.е. d = оо. В этом случае результат получается также неопределён­
ным, поскольку линейный раствор диаграммы направленности антенны в районе ис­
точника излучения будет также бесконечным. Можно ожидать что между этими 
двумя пределами существует некоторое оптимальное расстояние между точками пе­
ленгации источника излучения, при котором область неопределённости будет наи­
меньшая.

Линейный раствор диаграммы направлен­
ности пеленгационной антенны на любом рас­
стоянии от антенны (рис. 138) будет равен

р = 2r tg (0/2). (2.69)
Поэтому площадь пересечения диаграмм 

направленности антенн пеленгаторов Пел! и 
Пел2 в районе источника излучения будет оп­
ределяться значениями размеров линейных 
растворов этих диаграмм в области неопреде­

лённости. Для антенны пеленгатора Пел1

Р1 = 2Г1 tg (0/2), (2.70)
а для антенны пеленгатора Пел2

р2 = 2r2 tg (0/2). (2.71)
Для большей наглядности область пересечения диаграмм (область неопреде­

лённости) показана на рис. 139 в увеличенном масштабе. Если допустить, что на 
расстоянии, равном дальности от каждой антенны до источника излучения, стороны

пел

ИИ

Рис. 138 К определению линейного 
раствора диаграммы направленнос­
ти антенны
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лучей диаграмм направленности антенн параллельны (что не совсем точно, однако 
допустимо для упрощения геометрических соотношений), то область неопределён­
ности будет иметь форму параллелограмма. Таким образом, величины pi и р2 явля­
ются расстояниями по перпендикуляру между противоположными сторонами па­
раллелограмма, как это показано на рис. 139.

ИИ

П е л  2П е л - ]

Рис 139 Область пересечения диаграмм направленности антенн пеленгаторов

Площадь этого параллелограмма равна
S = pi р2 / sin а, (2.72)

где а =  180°-(ф ! + ср2 ).
Подставляя соответствующие значения в выражение (2.72), получим

S = 4 pi р2 (tg @/2)2/ sin (cpi + (p2 ). (2.73)
Предположим, что мы осуществляем пеленгацию источника излучения пелен­

гатором Пел1 под углом cpi Величина р2 является функцией угла ср2 и может быть 
выражена как

р2 = R/ sin ф2. (2.74)
Тогда

. S = 4 р! R(tg 0 /2 )2/ sin (ф! + ф2 ) sin ф2 (2.75)
В этом уравнении площадь области неопределённости даётся как функция од­

ной переменной ф2
Для нахождения минимального значения площади области неопределёности 

нужно продифференцировать полученное уравнение, т.е. получить
d S / d y 2. (2.76)

После вычислений, преобразований и сокращений получим такое выражение 
sin ф! со82ф2 + 2 cos ф! sin ф2 cos ф2 = 0. (2.77)

Это уравнение определяет оптимальное значение угла ф2, при котором область 
неопределённости имеет свой минимум.

Например, если пеленгатор Пел1 определил направление на источник излуче­
ния под углом ф! = 30°, то минимальную площадь области неопределённости можно
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получить в том случае, когда второй пеленгатор определит направление на источник 
излучения под углом ср2 =75°. Если, например, второй пеленгатор будет принимать 
сигналы источника излучения под углом ср2 = 30°, то размер области неопределённо­
сти в три раза превысит минимальный размер, полученный при ср2 =75°.

На рис. 140 представлено семейство кривых для различных значений Каж­
дая кривая имеет свой минимум. Анализ кривых показывает, что минимальная ве­
личина области неопределённости и, следовательно, наилучшая географическая 
разрешающая способность при реализации данного метода будут получены, если 
пеленгация источника излучения обоими пеленгаторами будет осуществляться под 
одинаковыми углами, равными 60°, т.е. cpi = ср2= 60°.

Используя эти оптимальные углы мож­
но определить минимальную площадь об­
ласти неопределённости в зависимости от 
минимального расстояния между источни­
ком излучения и базовой линией R n  от ши­
рины диаграммы направленности антенн 
пеленгаторов ©

s _  = 6,2 R2 (tg 0/2)2. (2.78)
При реализация рассмотренного метода 

определения местоположения источника из­
лучения с помощью аппаратуры, разме­
щённой на летательном аппарате, использу­
ется либо одна вращающаяся антенна, либо 

две одинаковые антенны, установленные под углом 60° к продольной оси летатель­
ного аппарата. Пеленгация источника излучения в этом случае осуществляется од­
ной аппаратурой, но в различные моменты времени.

макс

Ф 1 = 3 0

30 60 90 120

Рис. 140 Зависимость площади неопре­
делённости от углов пеленгации

Вопросы для самоконтроля
1. Дайте определение поверхности и линии положения.
2. Какие методы определения местоположения источников излучения вы знае­

те?
3. Какие ограничения не позволяют использовать ряд методов определения ме­

стоположения источников излучения в целях радиоразведки?
4. Поясните, как реализуют прямой метод определения местоположения источ­

ников излучения.
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5. Поясните, как реализуют косвенный метод определения местоположения н е -, 
точников излучения.

6. При каких условиях можно получить наилучшую разрешающую способность 
пеленгации источников излучения?
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