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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Статья посвящена аналитическому обзору современных систем 

тактической (военной) беспроводной связи, обеспечивающих передачу голоса и цифровой 

(телекодовой) информации в радиосети подвижных (перемещаемых) абонентов 

УКВ-диапазона радиочастот. Приводится сравнительная характеристика коммерческих и 

тактических систем беспроводной радиосвязи. Анализируются причины отличия 

эволюционного развития этих двух направлений подвижной связи. Рассматриваются 

основные современные тенденции при разработке аппаратуры тактической радиосвязи. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: подвижная связь; радиосвязь; тактические системы; псевдослучайная 

перестройка рабочей частоты; HQ; HQ II ; SINCGARS; ERPLS; JTIDS Link-16; GIG; SDR; SCA; 

CRS 

 

Интенсивное развитие систем управления войсками и обмена информацией, которым 

характеризуется начало XXI века во всех без исключения странах, является основной 

тенденцией повышения эффективности систем вооружения и реализации их боевого 

потенциала [1]. Сегодня невозможно получить эффективную боевую систему и полностью 

реализовать ее возможности, не оснастив при этом совершенной системой связи. 

Существующие в настоящее время системы наземной подвижной связи, характерным 

признаком которых, согласно классификации Международного союза электросвязи (МСЭ), 

является наличие радиоканала на абонентском участке, можно разделить на три большие 

группы, показанные на рисунке 1: 

¶ системы сотовой подвижной связи; 

¶ профессиональные системы подвижной связи; 

¶ системы тактической радиосвязи. 

Приведенная классификация (весьма приблизительная и условная) позволяет выделить 

системы подвижной радиосвязи, подходящие для военных приложений в рамках 

бригады/дивизии (отмечены на рисунке 1 оранжевым цветом). Первые две группы (отмечены 

на рисунке 1 голубым цветом) имеют, в основном коммерческое (гражданское) применение.  
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В концепции сетей сотовой подвижной связи (СПС), активно развивающихся в течение 

последних 30 лет, вся обслуживаемая зона (территория) связи разбивается на ячейки («соты») 

с повторным использованием частот в каждой из них, что значительно повышает 

эффективность использования выделенного частотного диапазона, и, тем самым, емкость 

системы связи. В центре каждой ячейки устанавливается базовая приемопередающая станция 

с выделенным набором несущих радиочастот (каналов связи), и, с помощью проводной, 

радиорелейной или волоконно-оптической линии связи, соединенная с телефонной сетью 

общего пользования (для речевого обмена) и сетью Internet (для обеспечения обмена цифровой 

информацией). Абонент СПС может вести разговор и обмен цифровыми данными, свободно 

пересекая границы сот, при этом автоматически переключаясь с одной базовой станции на 

другую («эстафетная передача» или хэндовер). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

В последнее время на рынке (за рубежом и в Росси) появились новые решения СПС 

4-го поколения (4G) стандарта LTE, предназначенные для создания собственных сетей с 

обеспечением необходимого уровня надежности и сервиса. Такие сети получили название 

Private (частной) LTE (pLTE). pLTE — выделенная беспроводная LTE-сеть организации, 

изолированная от публичных сетей мобильной связи и удовлетворяющая требованиям 

профессиональных, в том числе и военных, заказчиков (функции Mission Critical Voice, 

Mission Critical Data и Mission Critical Video) [1]. Она устойчива к помехам, хорошо защищена, 

обеспечивает высокое качество связи в помещениях и на территориях, позволяет безопасно 

использовать передачу данных, видеомониторинг и видеонаблюдение, дистанционное 

управление и др. 

В системах профессиональной подвижной радиосвязи (ППРС) мобильные станции 

имеют свободный и равный доступ к общему частотному диапазону (в стандартах 

обозначается «транкинг»), что позволяет абонентам работать на любом из имеющихся каналов 

сети. Мобильные станции обеспечивают сканирование запрограммированных частот сети, а 

также передачу при каждом выходе в эфир собственного кода, кода входа в систему и номер 

вызываемого абонента. При этом любой свободный переговорный канал может быть временно 

закреплен за мобильным абонентом для конкретного сеанса связи в зависимости от трафика 

сети. Такие особенности транкинговых систем как возможность установления 

непосредственной связи между терминалами абонентов без использования базовых станций 

сети связи, осуществление адресного и группового вызова абонентов, незначительное время 

установления связи между абонентами и др., обусловливают их широкое использование не 
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только для групп корпоративных абонентов (бригад скорой помощи, МЧС, пожарных, 

милиции, спецслужб и т. д.), но и в военных приложениях. 

Два рассмотренных варианта использования коммерческих (профессиональных) 

решений систем подвижной радиосвязи все-таки образуют сравнительно небольшой сегмент 

для военных приложений. В последующем материале будут рассматриваться системы 

тактической радиосвязи (ТРС), образующие выделенную группу беспроводных 

коммуникационных сетей, используемых исключительно для содействия операциям военных 

и оборонных служб [3]. 

Эволюция тактических беспроводных средств связи и сетей шла по пути, существенно 

отличающемуся от развития коммерческих беспроводных средств связи и сетей (рис. 2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ 

Во время второй мировой войны командиры и солдаты на поле боя эффективно вели 

речевой обмен с помощью аналоговых симплексных радиостанций (Push-to-Talk PTT), 

организуя каналы типа «точка — точка» или радиосети. Эти сети (с небольшой зоной 

покрытия и малым количеством абонентов) функционировали независимо от других 

подобных сетей. 

Важной вехой в развитии зарубежных систем ТРС стали 1970-е годы, когда прогресс 

микроэлектроники, с одной стороны, сделал простым и дешевым процесс внесения 

существенных помех в каналы радиосвязи (радиоэлектронное подавление), а, с другой 

стороны, позволил предусмотреть защиту от таких помех путем использования сигналов с 

расширенным спектром (Direct Spread Spectrum DSS) или со скачкообразной перестройкой 

частоты (Frequency Hopping FH). 

Осознание важности этой проблемы привело к созданию многочисленных стандартов 

военной связи (и радиостанций на их основе), среди которых можно выделить такие, как HQ 

(HAVE QUICK), SINCGARS (Single Channel Ground and Airborne Radio System) [4; 5], и 

последующее их развитие –Link-16 / JTIDS и ERPLS (Enhanced Position Location Reporting 

System) [5].  
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HQ (HAVE QUICK) — стандарт радиосвязи с псевдослучайной перестройкой рабочей 

частоты (ППРЧ), разработанный в 1980-е годы для создания военной защищенной аппаратуры 

тактической радиосвязи. Радиостанции этого стандарта инициализировались точным 

временем TOD (Time Of Day) от навигационного приемника, дневным паролем WOD (Word 

Of Day) и сетевым адресом NET. Эти параметры (TOD, WOD, NET) являлись входными 

данными для псевдослучайного криптографического генератора чисел, который задавал 

рабочую частоту или закон перестройки частоты радиостанции с шагом 25 кГц в 

используемом диапазоне частот (225–400 МГц). Радиостанции первого поколения HQ 

(1970–1980 г.) обеспечивали сравнительно низкую скорость перестройки ППРЧ (около 

10 скачков/с). Система второго поколения HQ II (1980-1990 г.) обеспечила более высокую 

скорость перестройки ППРЧ (до 1 000 скачков/с), а также уменьшение шага сетки частот 

с 25 до 6,5 кГц. 

Радиостанции, реализующие стандарт SINCGARS (Single Channel Ground and Airborne 

Radio System), предоставляют пользователю возможность передачи зашифрованной речи и 

данных, при использовании режимов работы на фиксированной частоте и с ППРЧ (изменение 

частоты со скоростью 111 раз в секунду с шагом 25 кГц в диапазоне частот от 30 до 

87,795 МГц). Сигнал SINCGARS использует цифровой формат кодирования речи с низкой 

скоростью, который известен как CNR (Combat Net Radio). 

Радиостанции, реализующие стандартs HQ/HQ II  и SINCGARS (эти стандарты 

несовместимы, т. к. используют разные частотные диапазоны и разные методы перестройки 

частоты), до настоящего времени используются в системе тактической военной радиосвязи, 

которая используется в настоящее время вооруженными силами США и НАТО. Указанные 

стандарты и выпускаемое на его основе оборудование многократно дорабатывались. В 

частности, были добавлены функции криптографической защиты речи и данных, введены 

специальные режимы передачи данных, более чем в два раза уменьшены размеры и вес 

аппаратуры, введены режимы исправления ошибок и другие улучшения. Все более 

современные военные радиостанции ТРС имеют режим встречной работы с трансиверами 

данных стандартов. 

Стандарт Link-16 определяет алгоритмы работы беспроводных тактических систем 

передачи данных США и НАТО и интегрирован во многие связные устройства. Основные 

функциональные возможности этого стандарта находятся на физическом уровне и уровне 

канала передачи данных стека протоколов, обеспечивая надежную радиосвязь в сетях из 

множества абонентов, критичную к задержкам передачи, с поддержкой речевого обмена и 

передачи произвольной цифровой информации. 

В Link-16 используется сигнал сложной структуры, который использует схемы 

множественного доступа с частотным (Frequency Division Multiple Access FDMA), временным 

(Time Division Multiple Access TDMA) и кодовым (Code Division Multiple Access CDMA) 

разделением. Разделение всех абонентов в сети осуществляется с помощью TDMA, при этом 

создается 98 304 временных интервалов на длительности кадра 768 секунд. Каждый кадр 

содержит 3 набора временных интервалов (множества A, B и C), пронумерованных от 0 до 

32 767, имеющих длительность 7,8125 мс и состоящих из последовательности слотов 

длительностью 13 мкс каждый (данные передаются с использованием модуляции MSK в 

импульсе 6,4 мкс с защитным интервалом 6,6 мкс). Каждому абонентскому терминалу заранее 

назначается набор слотов, скачки по частоте (по уникальному шаблону) происходят на 

границе слотов примерно 600 раз за временной интервал (77 923 скачков в секунду) в рабочем 

диапазоне частот 960–1 215 МГц. С помощью ППРЧ происходит борьба с помехами, 

сосредоточенными на одной частоте, а противодействие помехам, распределенным по 

спектру, осуществляется с помощью CDMA и помехоустойчивого кодирования (коды 

Рида-Соломона с перемежением данных). 
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В стандарте обеспечивается многоуровневая криптозащита, использующая два типа 

шифрования — на физическом уровне при передаче (Transmission Security TSEC) и защиту 

информации в сообщении (Message Security MSEC). 

Радиостанции стандарта Link-16 используют существенно более высокие информационные 

скорости передачи данных, чем их предшественники (28,8, 57,6, 115,2 и 238 кбит/с). При 

речевом дуплексном обмене (в режиме PTT) используется сжатие речи со скоростью 16 Кбит/с 

c криптозащитой, однако без помехоустойчивого кодирования). 

Для формирования сетей передачи данных на физическом и канальном уровнях 

Link-16 используется коммуникационная архитектура JTIDS (Joint Tactical Information 

Distribution System) [5–7]. Одновременно может быть создано 127 различных возможных 

сетей, отличающихся собственным шаблоном ППРЧ, с идентификаторами (адресами) от 0 до 

126 (адрес 127 используется для широковещательной рассылки). 

Стандарт Link-16 используется, в основном, для организации каналов связи между 

высокоскоростными сухопутными и авиационными платформами; для построения 

иерархических сетей, удовлетворяющих потребности сухопутных войск, используются 

радиостанции стандарта EPLRS (Enhanced Position Location Reporting System). Станция EPLRS 

может быть программно сконфигурирована как узел локальной вычислительной сети (Local 

Area Network LAN), глобальной вычислительной сети (Wide Area Network WAN) или сети 

расширенного диапазона для обеспечения большей зоны покрытия на театре военных 

действий. Конфигурация узла определяются контрольной станцией сети (Network Control 

Station NCS), которая распределяет ресурсы в соответствии с потребностями командира. 

Радиостанция EOLRS оснащается множеством интерфейсов, обеспечивающих такие 

возможности, как голосовая связь, передача данных и отчетность о местоположении. Важным 

обновлением радиостанций EPLRS стала разработка IP-шлюза (Internet Controller INC), 

благодаря чему стала возможной передача IP-трафика пользователям иерархических сетей 

EPLRS. 

Несколько последних десятилетий область тактических коммуникаций и создания 

военных сетей связи находится на пути к полному переходу на IP-технологии. Сегодняшний 

театр военных действий потенциально может использовать большое число датчиков, роботов, 

беспилотных авиационных и наземных транспортных средств. Кроме того, появилось новое 

поколение солдат, пришедших из «информационного общества», которые привыкли 

отправлять текстовые сообщения, изображения и короткие видеоклипы. Дополнительно, при 

использовании IP-технологий существует огромное количество потенциальных приложений, 

которые могут помочь бойцу в его миссии. Все эти факторы привели к появлению нового 

поколения радиостанций в рамках американской программы модернизации тактической связи 

Joint Tactical Radio System (JTRS), начатой в 1997 г. 

Проект JTRS предусматривал создание единого семейства унифицированных 

многодиапазонных модульных программируемых цифровых радиостанций для всех видов 

вооруженных сил США [8–10], использующих технологию программно-определяемого радио 

(Software Defined Radio SDR), пакетную передачу сообщений на основе IP-протокола и новые 

широкополосные сетевые протоколы связи SRW (Soldier Radio Waveform) и WNW (Wideband 

Networking Waveform). Кроме того, устройства JTRS должны были объединяться в 

самоорганизующиеся сети с использованием алгоритмов Tactical MANET (Mobile Ad-Hoc 

Network), работающих в динамических средах (где достижимость узлов сети и потребности в 

трафике трафик постоянно меняются) с возможностями одноранговой, многооперационной, 

многоадресной рассылки и широковещательного вещания [11; 12]. 

Операционной системой SDR устройств является коммуникационное программное 

обеспечение с открытой архитектурой (Software Communications Architecture SCA), которая 

определяет структуру приложений и протоколов связи. SCA обеспечивает общую 
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инфраструктуру для управления программными и аппаратными элементами системы, 

гарантируя, таким образом, соответствие создаваемой используемых сигналов текущим 

требованиям и стандартам. Это достигается путем определения набора интерфейсов между 

базовыми платформами устройства, которые изолируют системные приложения от базового 

оборудования и гарантируют, что развернутые программные компоненты способны 

выполняться и взаимодействовать с другими аппаратными и программными элементами 

системы. 

Следующим технологическим шагом после SDR является создание радиостанции с 

интеллектуальным управлением, называемой «когнитивное радио» (Cognitive Radio System, 

CRS). Основным достижением CNR является рациональное использование радиочастотного 

спектра во всем диапазоне частот, доступном радиостанции, и динамическое его 

распределение между взаимодействующими сетями абонентов в районах их развертывания. В 

CRS постоянно проводится анализ электромагнитной среды (в последних разработках — с 

использованием методов искусственного интеллекта), поиск и/или выбор временно или 

постоянно не используемых частот для использования, что позволяет увеличить скорости и 

объемы передачи информации в каждый момент текущего радиосеанса. В дополнение к 

открытой части CRS агентство перспективных исследовательских проектов Министерства 

обороны США (Defense Advanced Research Projects Agency DARPA) разработало свою 

собственную аналогичную программу «когнитивного радио» — инициативу XG, чтобы 

определить архитектуру радиостанций, управляемую с помощью «правил политики». 

Программа JTRS в целом была признана неудачной [13]. Основными причинами 

явились следующие: работа над программой заняла больше времени, чем планировалось, 

сроки постоянно переносились, также часто происходил перерасход запланированных на 

разработку денежных средств. Частые изменения технических требований и привлечение к 

работе множества различных организаций, вызванные указанными проблемами, привели к 

тому, что за полтора десятилетия так и не был выбран оптимальный вариант построения 

системы. 

Формально программа JTRS была прекращена в 2012 году, однако созданный научно-

технический задел, в частности разработанные спецификации SDR и SCA, которые являлись 

ее неотъемлемой частью, продолжают активно развиваться, а соответствующее им 

оборудование производится и поставляется в армию. 

Перспективным развитием систем тактической радиосвязи является концепция 

глобальной информационной сети (Global Information Grid GIG) [5; 14], в которой тактический 

театр военных действий с точки зрения связи является набором подсетей на основе IP, которые 

беспрепятственно взаимодействуют друг с другом с помощью политик сетевого управления, 

обеспечивающих соблюдение военной иерархии. 

Разработкой и производством тактических средств связи за рубежом занимаются 

крупные западные компании, среди которых можно отметить: L3Harris (США), Rockwell 

Collins (США), Raytheon (США), Codan (Австралия), Rohde-Schwarz (Германия), Thales 

(Франция); Exelis Defence (Великобритания), Elbit Systems (Израиль) и др. Примеры 

радиостанций производства некоторых из этих компаний приведены на рисунке 3. 

Номенклатура отечественных возимых радиостанций тактического звена управления 

невелика. Это, в первую очередь, радиостанции Р-168 комплекса «Акведук» [1], 

предназначенные для обеспечения устойчивой помехозащищенной радиосвязью всех 

подразделений и частей от отделения (экипажа танка, БМП и т. д.) до мотострелковой и 

танковой дивизии с дальностью связи до 30 км (в том числе, и в движении) в УКВ-диапазоне. 

Кроме собственно радиостанций, в комплекс входят устройства технического маскирования 

информации и дополнительные устройства, расширяющие функциональные возможности 

радиосредств. 
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SINCGARS RT-1523 (L3Harris, ʉʐɸ) [15]  FlexNet One (Rockwell Collins, ʉʐɸ) [16] 

  

FlexNet Four (Rockwell Collins, ʉʐɸ) [17] PR4G F@stnet Single Fit (Thales, ʌʨʘʥʮʠʷ) [18]  

  

Centaur HCDR (Exelis Defences, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) [19] E-LynXTM Vehicular HH (Elbit Systems ʀʟʨʘʠʣʴ) [20] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʨʠʤʝʨʳ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʝʨʝʚʦʟʠʤʳʭ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ 

Также с 2015 года в Вооруженных силах и других силовых структурах России 

внедряются средства радиосвязи шестого поколения Р-187 «Азарт» [1]. Эти радиостанции 

предназначены для обеспечения защищенной и засекреченной радиосвязи в тактическом звене 

управления, между командирами и подчиненными подразделениями.  

«Азарт» — первая российская радиостанция тактического звена управления с 

широкодиапазонным приемопередающим трактом и программной определяемой 

архитектурой (SDR). Система радиосвязи на базе комплекса радиосредств «Азарт» 

обеспечивает обмен информацией, предусмотренной между пользователями тактического 

звена управления, включая командирские, командно-штабные машины и линейные объекты. 

SDR-архитектура обеспечивает возможность изменения текущей конфигурации, а также 

реализацию новых режимов работы и сервисов путем обновления встроенного программного 

обеспечения без изменения аппаратной платформы. 

К достоинствам «Азарта» относятся большая дальность устойчивой связи, в том числе 

на местности со сложным рельефом, независимо от погодных условий и времени года. 

Радиостанции «Азарт» шестого поколения обладают возможностью передавать геолокацию 

при помощи системы «ГЛОНАСС», что в сочетании с обычными способами обмена данными, 

дает возможность повысить эффективность управления подразделениями в ходе выполнения 

учебных и служебно-боевых задач. Возимый сегмент комплекса предоставляет возможность 

построения сети радиосвязи, как одной из основных составляющих единой интегрированной 
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сети связи, которая включает сеть прямой радиосвязи, сеть радиодоступа и распределенную 

сеть с ячеистой топологией. 

Анализ технических характеристики отечественных радиостанций, используемых в 

системах тактической радиосвязи, позволяют оценить их уровень как незначительно 

уступающий зарубежным образцам. Одна из основных проблем Российских средств связи — 

отсутствие унификации и стандартизации сигнально-кодовых конструкций, протоколов 

обмена и сетевого взаимодействия.  

 

ɺʳʚʦʜʳ 

В заключение необходимо отметить, что в настоящее время в России очень велика 

потребность в создании унифицированных, многодиапазонных, модульных, 

программируемых радиостанций, за основу аппаратной части и программного обеспечения 

которых будет взята архитектура открытых систем. При этом анализ опыта удачных и 

неудачных проектов в разработке зарубежных систем тактической радиосвязи позволит 

определить наиболее успешные пути собственного развития, избегая заведомо 

бесперспективных направлений. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассматривается проблема построения бортовых комплексов 

управления (БКУ) недорогих в серийном производстве малогабаритных высокоточных 

самонаводящихся беспилотных летательных аппаратов-перехватчиков (БЛА-П) для 

многоканальных комплексов защиты малой дальности. Совокупность ограничений при 

создании БКУ БЛА-П малой дальности и большое количество элементов исполнения блоков 

БКУ приводит к необходимости автоматизации процесса формирования его структуры. 

Разработан алгоритм принятия решений по формированию рациональной структуры БКУ 

БЛА-П малой дальности в условиях стоимостных ограничений его создания. Ключевым 

элементом БКУ БЛА-П является блок головки самонаведения (ГСН), конструктивные 

особенности которой накладывают ограничения на управление БЛА-П. Разработан алгоритм 

управления БЛА-П, обеспечивающий заданные параметры сближения с воздушной целью с 

учетом конструктивных ограничений ГСН в составе БКУ при выполнении задачи наведения. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: беспилотный летательный аппарат-перехватчик; малая дальность; 

бортовой комплекс управления; головка самонаведения; алгоритм управления 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

События последних лет подтвердили, что защита объектов от массированных налетов 

средств воздушного нападения (СВН) в ближней зоне является важным вопросом и его 

решением занимаются профильные предприятия ОПК России. Развитие технологий 

микроэлектроники и робототехники привело к появлению новых образцов СВН и повышению 

эффективности их применения: увеличению дальности их пуска и повышению точности 

наведения [1]. Современные СВН, такие как управляемые авиационные бомбы (УАБ), 

беспилотные летательные аппараты (БЛА) самолетного типа, разовые бомбовые кассеты 

(РБК), оснащенные самоприцеливающимися боевыми элементами (рис. 1), обладают малыми 

массогабаритными характеристиками, относительно низкой стоимостью и возможностью 

высокоплотного массированного применения, в связи с чем их подавление затрудняется [2]. 

Главными причинами недостаточной эффективности современных комплексов защиты 

малой дальности при отражении массированного налета являются малое число одновременно 

обстреливаемых целей, малый запас готовых к пуску беспилотных летательных 

аппаратов-перехватчиков (БЛА-П), а также высокая стоимость БЛА-П относительно целей [3]. 



XXI Всероссийская молодежная научно-техническая конференция «Радиолокация и связь — перспективные технологии» 
(Москва, 07 декабря 2023 г.) 

 

 
http://izd-mn.com/ 16 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʥʘʧʘʜʝʥʠʷ 

Проведена научно-исследовательская работа, актуальность которой прямо 

соответствует современным проблемам, названным выше. Основная цель работы заключалась 

в выявлении принципов и возможностей построения бортовых комплексов управления 

недорогих в серийном производстве малогабаритных высокоточных самонаводящихся БЛА-

П специального назначения для совершенствования существующих многоканальных 

комплексов защиты малой дальности. 

В ходе проведения исследования были выявлены следующие противоречия: 

¶ существует потребность в подавлении недорогих СВН, что приводит к 

необходимости создания недорогих БЛА-П малой дальности, однако 

отсутствуют единые подходы к созданию их бортовых комплексов управления 

с целью их удешевления [4]; 

¶ существует потребность в повышении (или сохранении) точностных 

характеристик недорогих БЛА-П при функционировании в составе с БКУ с 

учетом конструктивных и функциональных ограничений, что приводит к 

необходимости доработки известных методов наведения под накладываемые 

ограничения. 

С целью устранения выявленных противоречий решена научная задача, состоящая в 

разработке алгоритма принятия решений по формированию рациональной структуры БКУ 

БЛА-П малой дальности, в условиях стоимостных ограничений его создания, и алгоритма 

управления БЛА-П, обеспечивающего заданные параметры сближения с воздушной целью 

при конструктивных ограничениях БКУ. 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɹʂʋ ɹʃɸ-ʇ ʤʘʣʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ 

В основе разработанного алгоритма принятия решений лежит NP-полная задача 

комбинаторной оптимизации, в которой в качестве исходных аргументов определяются: 

множество блоков БКУ, множество элементов для исполнения блоков БКУ, множество 

стоимостей элементов, совокупность заданных ограничений и требования к системе в целом.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʨʠʤʝʨ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɹʃɸ-ʇ 
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Моделирование формирования допустимых решений можно представить в виде 

гиперкуба (рис. 2), на рёбрах которого расположены перечисленные аргументы, а на их 

пересечениях отмечены бинарные отношения элементов и блоков с учетом ограничений. 

Суть разработанного алгоритма принятия решений заключается в том, что задается 

множество возможных комбинаций структур БКУ Ὃ. Множество Ὃ  разбивается на 

подмножества Ὃ  (ί ὲὯ — количество возможных структур БКУ), при этом известна 

совокупность заданных ограничений (1). 

Ὄ ό ᴼὌήȟήȟȣήȟȣȟή , (1) 

где: Ὄ — совокупность заданных ограничений; ό ό11ȟȣȟόȟȣȟό  — искомая 

последовательность; ό  — локальное решение для i-ого блока БКУ с j вариантами составных 

элементов; ή — заданное частное ограничение, где Ὥᶅ 1ȟὲȟᶅὮ 1ȟὯ. 

Искомую последовательность ό можно отнести к области допустимых, если 

Ὄή1ȟή2ȟȣήȟȣȟή  оказывается в области Ὃ. Целевая функция имеет вид: 

Ὂ В ὧὼᴼάὭὲ, (2) 

при ограничениях: 

В ύὼ ήȟὼᶰ πȟρȟᶅὭ ρȟὲ, (3) 

где: ὼ 1ȟ если элемент ὥᶰὃ отбирается для исполнения блока БКУ; ὼ 0 — не отбирается 

для исполнения блока БКУ; ύ — требование по ресурсу элемента. 

Задача сводится к поиску такого сочетания элементов, при котором соблюдаются 

отношения их конфликтности, совместимости, доминирования, и при этом совокупность 

заданных ограничений (1) позволяет определить рациональную последовательность ό при 

минимизации целевой функции (2) — суммарной стоимости использованных элементов. 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɹʃɸ-ʇ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ɹʂʋ 

Количество блоков БКУ может различаться в зависимости от поставленных требований 

к системе, однако ключевым элементом БКУ, с целью повышения канальности и 

производительности комплекса защиты, является ГСН, без которой невозможно обеспечить 

прямые попадания БЛА-П малой дальности в СВН.  

На базе разработанного алгоритма принятия решений создано программно-

алгоритмическое обеспечение, реализующее формирование и отображение допустимых 

решений (рис. 3). 

В процессе исследования было выявлено, что перспективным путем снижения 

массогабаритных и стоимостных характеристик блока БКУ, выполняющего функцию 

конечного наведения, является использование малогабаритной активной радиолокационной 

ГСН с редуцированным приводом пеленгационного устройства [3]. Главной особенностью 

такой ГСН является жестко зафиксированный координатор относительно корпуса БЛА-П, что 

приводит к ограничению сектора обзора ГСН и при управлении БЛА-П накладывает 

ограничения на: разрешенную дальность захвата цели, величину угловой ошибки подхода к 

цели и угол атаки БЛА-П в точке захвата цели. 

Для обеспечения работоспособности ГСН с ограниченным сектором обзора разработан 

алгоритм управления БЛА-П малой дальности, обеспечивающий его вывод в точку захвата 

цели с учетом поставленных ограничений. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

Суть разработанного алгоритма заключается в том, что при движении воздушной цели 

с курсовым параметром в пространстве перехвата Oxyz через вектор скорости БЛА-П ὠ и 

линию движения цели, проходящую через вектор скорости цели ὠ, формируется наклонная 

плоскость — плоскость перехвата Ὓὢʅὣʅ (рис. 4). 

 

O ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɹʃɸ-ʇ; C ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ, S ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʮʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʢʣʦʥʝʥʠʷ ɹʃɸ-ʇ; ὠ ð ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʝʣʠ; ὠ ð ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɹʃɸ-ʇ; — ð ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɹʃɸ-ʇ; •  ð ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɹʃɸ-ʇ; ʂ ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɹʃɸ-ʇ ʠ ʮʝʣʠ; Oxyz ð ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ; Ὓὢ˚ὣ˚ ð ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ 

В плоскости перехвата Ὓὢʅὣʅ путем билинейной интерполяции вычисляется значение 

радиуса поворота R, который аппроксимируется частью окружности с центром в точке ὕ , и 
определяется заданный угол наклона траектории θПСК через параметры окружности, 

сопрягающей прямолинейные участки движения БЛА-П и воздушной цели (рис. 5). 
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ὅ  ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ; S ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʮʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʢʣʦʥʝʥʠʷ ɹʃɸ-ʇ; 

ὠ ð ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʝʣʠ; ὠ ð ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɹʃɸ-ʇ; ὕ  ð ʪʦʯʢʘ ʮʝʥʪʨʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ɹʃɸ-ʇ; 

R ð ʨʘʜʠʫʩ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ɹʃɸ-ʇ; ὒ ð ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɹʃɸ-ʇ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʦʨʦʪʘ; Ὀ  ð ʪʦʯʢʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɹʃɸ-ʇ ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʳʡ ʢʫʨʩ ʮʝʣʠ; —̃ ˞ ̠ ð ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɹʃɸ-ʇ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ; Ὓὢ˚ὣ˚ ð ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ —̃ ˞ ̠ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ 

Величина заданного угла наклона траектории θПСК позволяет определить координаты 

точки ὑ — точки пересечения пролонгированных прямолинейных участков траекторий 

движения БЛА-П и цели в исходной системе координат Oxyz. Через координаты точки K 

определяются угол наклона — и угол поворота φ
S
 вектора скорости БЛА-П в точке конца 

участка склонения S в исходной системе координат Oxyz, которые позволяют реализовать 

вывод БЛА-П на встречный курс движения воздушной цели. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ɹʃɸ-ʇ ʤʘʣʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʫʶ ʮʝʣʴ 

В ходе работы было проведено имитационное моделирование наведения БЛА-П на 

различные варианты движения воздушной цели с учетом имитации внешних возмущающих 

воздействий. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʥʠʮʳ ʫʛʣʦʚ ʧʦʜʭʦʜʘ ɹʃɸ-ʇ ʢ ʮʝʣʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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Анализ результатов моделирования показал, что применение разработанного 

алгоритма реализует вывод БЛА-П на встречный курс движения цели в момент достижения 

точки захвата. Характеристики БЛА-П соответствуют необходимым условиям функционирования 

ГСН с ограниченным сектором обзора для выдачи признака разрешения захвата цели RZC 

(рис. 6) и перехода на участок самонаведения. 

Достоверность разработанного алгоритма управления БЛА-П была подтверждена 

сходимостью теоретических результатов с данными, полученными с использованием 

многократно апробированной математической модели контура управления БЛА-П в 

результате проведения вычислительных экспериментов. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Предложен алгоритм принятия решений по формированию рациональной структуры 

БКУ БЛА-П, позволяющий найти рациональную структуру среди всех допустимых решений 

путем комбинаторного перебора в условиях поставленных ограничений. Предложен алгоритм 

управления БЛА-П, отличающийся тем, что учитывает конструктивные особенности ГСН с 

ограниченным сектором обзора в составе БКУ, позволяющий реализовать вывод БЛА-П на 

встречный курс движения цели в момент достижения точки захвата. 

Результаты проведенного имитационного моделирования подтвердили, что наведение 

БЛА-П с применением разработанного алгоритма управления обеспечивает его вывод на 

встречный курс движения цели в точке захвата с параметрами, удовлетворяющими условиям 

функционирования ГСН с ограниченным сектором обзора в составе БКУ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе предложен способ определения поляризационных характеристик 

сигналов бортового радиоэлектронного оборудования (БРЭО) беспилотных летательных 

аппаратов (БпЛА), реализованный в лабораторном макете аппаратно-программных средств 

обнаружения сигналов БРЭО средств воздушного нападения на основе технологии 

программно-определяемого радио. Раскрыты особенности построения макета на основе 

синтеза технологии программно-определяемого радио и среды программирования 

«LabVIEW». 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: поляризация; БпЛА; угол наклона эллипса поляризации; 

коэффициент эллиптичности; программно-определяемое радио 

 

Современные вооруженные конфликты показывают, что войны будущего будут 

вестись однозначно высокоточным и мобильным оружием, а роль ударных и разведывательных 

БпЛА выходит на первый план. 

В данных условиях важным элементом в пресечении угрозы противоправного 

применения БпЛА является его своевременное обнаружение. Применение технических 

средств, работающих на различных физических принципах, позволяет значительно увеличить 

дальность обнаружения БпЛА и, соответственно, парировать исходящую от него возможную 

угрозу. 

При помощи технических средств контроля ведется мониторинг воздушного 

пространства с целью обнаружения БпЛА, его перемещения, каналов связи и навигации, 

обмена сигналами телеметрии между БпЛА и пультом управления. Обнаружение и 

последующее распознавание БпЛА может осуществляться с использованием различных 

физических принципов — активных и пассивных способов обнаружения БпЛА, а также их 

комбинаций. 

Главной особенностью средств контроля, основанных на пассивных способах 

обнаружения БпЛА, является возможность получения информации о воздушных объектах в 

виде уникального для каждой цели (классификационной группы целей) вектора параметров 

радиоизлучения, позволяющего с высокой вероятностью определить классификационную 

принадлежность обнаруженного объекта (распознать класс и тип цели) путем анализа 
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параметров излучений ее БРЭО [1]. Ее наличие способно существенно повысить 

эффективность целераспределения — задачи, решаемой в процедурах управления оружием 

при непосредственном ведении активных боевых действий. 

Прием и обработка сигналов БРЭО, анализ и обобщение полученной семантической и 

статистической информации позволит своевременно вскрыть угрозу применения БпЛА. В 

теории известен ряд методов с прагматическим подходом к процедурам определения порога 

принятия решения о наличии сигнала, что позволяет их реализовать в практических 

алгоритмах обнаружения, к которым относятся: 

¶ энергетический метод обнаружения радиосигналов; 

¶ гистограммный метод обнаружения радиосигналов; 

¶ метод рангового обнаружения радиосигналов; 

¶ метод циклостационарного анализа; 

¶ метод спектрально-корреляционного анализа; 

¶ метод на основе частотно-временных распределений. 

В отсутствие достаточной информации о форме и параметрах сигнала, в качестве 

оптимального обнаружителя традиционно используется энергетический метод обнаружения 

радиосигналов. В качестве решающей статистики в нем выступает энергия принимаемого 

процесса, измеренная за определенный временной интервал. 

Однако в настоящее время существует тенденция значительного снижения 

электромагнитной доступности сигналов БРЭО БпЛА в различных диапазонах частот. Прежде 

всего, это обусловлено модернизацией БРЭО с использованием технологии LPD/LPI (Low 

Probability of Direction / Low Probability of Intercept), применением маломощных режимов 

работы и оснащением радиоэлектронных средств направленными антенными системами. 

В сложившихся условиях целесообразно использование другого класса методов 

обнаружения и пеленгования источников радиоизлучения (ИРИ), основанного на 

ортогональности векторов напряженности электрического и магнитного поля [2–7], который 

в настоящее время недостаточно изучен. Изучение и применение методов этого класса 

становится особо актуальным при использовании малогабаритных роботизированных 

платформ в качестве базы для развертывания средств обнаружения и пеленгования ИРИ [8; 9]. 

Целью работы является разработка способа определения поляризационных 

характеристик сигналов БРЭО БпЛА, который подразумевает определение угла наклона 

эллипса поляризации и коэффициента эллиптичности. 

Основными этапами способа являются: 

Этап 1. Прием двух ортогональных компонент радиосигнала с вертикального (ВК) и 

горизонтального (ГК) каналов приемника (1) и преобразование сигналов в комплексную 

форму (2, 3). 

, , 
(1) 

, 
(2) 

. 
(3) 

Этап 2. Определение угла наклона эллипса поляризации φ (рис. 1 а) по формуле (4). 

 
(4) 

() () ()( )ВК ВК ВКcos 2S t A t ft t= p +j () () ()( )ГК ГК ГКcos 2S t A t ft t= p +j

() () ( ) () ( )ВК ВК ВК ВК ВКcos 2 sin 2 Re ImS t A t ft iA t ft i= p + p = +

() () ( ) () ( )ГК ГК ГК ГК ГКcos 2 sin 2 Re ImS t A t ft iA t ft i= p + p = +

( ) ( )( )2 2

ГК ВК ГК ВКarg Re Re Im Im .i ij= + + +
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Этап 3. Переход к алгебре кватернионов в целях поворота ВК и ГК на величину угла 

наклона эллипса поляризации (рис. 1 б). Согласно правилам поворота сформированы 

кватернионы действительной и мнимой частей сигналов (5), кватернион поворота и 

сопряженный кватернион поворота (6). 

, , (5) 

  
(6) 

Этап 4. Поворот ВК и ГК на величину угла наклона эллипса поляризации (рис. 1 в) по 

формулам (7). 

,  
(7) 

Этап 5. Расчет коэффициента эллиптичности как отношение большой и малой 

полуосей эллипса поляризации (рис. 1 в) по формуле (8). 

 
(8) 

 

ɻʂ

ɺʂ

j

 

ɻʂ

ɺʂ

j

Ось вращения

 

ɻʂ

ɺʂ

j

Ось вращения

ɺʂ

ɻʂ
I Rb ib+

I Ra ia+
 

а) б) в) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʘʧʦʚ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ 

Практической реализацией разработанного способа является лабораторный макет 

аппаратно-программных средств обнаружения сигналов БРЭО средств воздушного нападения 

на основе поляризационных измерений, построенный по технологии программно-определяемого 

радио. 

Непрерывное развитие протоколов связи, растущие требования по универсальности, 

малогабаритности и снижению стоимости аппаратуры обработки, диктуют условия 

применения многофункциональных платформ, построенных, в том числе по технологии 

программно-определяемого радио (Software Defined Radio, SDR). Технология подразумевает 

преобразование оцифрованных сигналов к необходимой форме под управлением 

специального программного обеспечения в цифровых сигнальных процессорах (ЦСП), 

предназначенных для выполнения различных алгоритмов обработки сигналов. 

В настоящее время технология SDR активно используется для приема и обработки 

аналоговых и цифровых сигналов с различными видами модуляции, решения задач 

спектрального анализа, поиска ИРИ и отслеживания местоположения объектов. Главным 

достоинством данной технологии является возможность интеграции с различными 

операционными системами, аппаратно-программными средствами, программными средами и 

другими современными технологиями [10–12]. 

Re Reɻʂ ɺʂR i j= + Im Imɻʂ ɺʂI i j= +

( )пов cos sin ,
2 2

q i j k
j j

= + a+ b+ g ( )пов cos sin .
2 2

q i j k
j j
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Разработанный макет структурно состоит из следующих элементов (рис. 2): антенный 

модуль; приемо-измерительный модуль; модуль передачи данных; автоматизированное 

рабочее место (АРМ) управления и обработки сигналов. 

Антенный модуль состоит из биортогональной антенной системы (БОАС). 

Приемо-измерительный модуль макета включает четырехканальный приемник, 

построенный по технологии программно-определяемого радио «KerberosSDR» структурно 

состоящий из радиоприемных устройств (РПУ), аналого-цифровых преобразователей (АЦП) 

и ЦСП. 

Модуль передачи данных состоит из одноплатного компьютера (ОПК) семейства 

«Raspberry Pi 4 Model B», представляющий собой маломощный, небольшой мини-компьютер, 

предназначенный для выполнения узконаправленных задач широкого спектра: от применения 

в качестве контроллера электронных систем до использования как полноценного 

персонального компьютера. 

ɸʥʪʝʥʥr ʡ ʤʦʜʫʣɹ

1 канал

2 канал

ʇʨʠʝʤʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣɹʥr ʡ ʤʦʜʫʣɹ

çKerberosSDRè

ЦСП

РПУ АЦП

РПУ

РПУ

РПУ

АЦП

АЦП

АЦП

ʄʦʜʫʣɹ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥr ʭ

ɸʈʄ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫ 

ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ

Программный модуль инициализации 

приемных каналов

Программный модуль 
пространственно-поляризационной 

обработки радиосигналов

ʆʇʂ çRaspberry Pi 4 Model Bè

Wi-Fi

ɹʆɸʉ
АЭ-1

АЭ-2

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʥʘʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

АРМ управления и обработки сигналов представляет собой персональный компьютер 

с разработанными программными модулями инициализации приемных каналов и 

пространственно-поляризационной обработки, выполненными в виде модулей специального 

программного обеспечения в среде программирования виртуальных приборов «LabVIEW». 

Ȭȶȭ

çRaspberry  Pi  4  Model  Bè

çK erberosSDRè

ȭȺȬȽ

Ȭȼȸ ɟɛɜɌɎɗɑəɔɫ 

ɔ ɚɍɜɌɍɚɞɖɔ ɝɔɏəɌɗɚɎ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʘʢʝʪ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʥʘʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
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ɺʳʚʦʜʳ 

Таким образом, приведенный способ позволит обеспечить повышение вероятности 

правильного обнаружения радиосигналов БРЭО БпЛА за счет дополнительного анализа и 

учета поляризационных характеристик радиосигналов в условиях современных вооруженных 

конфликтов. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Представлена методика получения интервальной оценки пеленга 

постановщиков активных помех, неразрешаемых по угловым координатам в 

многофункциональных РЛС с фазированной антенной решеткой проходного типа и решеткой 

облучателей с цифровым выходом для последующей компенсации излучаемых ими помех. 

Показано повышение вероятности достижения требуемого показателя помехоустойчивости с 

0.5 до 0.952 при применении методики. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: постановщик активных помех; многофункциональная радиолокационная 

станция; коэффициент сжатия зоны обнаружения 

 

Непрерывное совершенствование средств радиоэлектронной борьбы создает условия, 

не позволяющие существующим системам защиты от активных маскирующих помех 

обеспечить требуемую помехоустойчивость многофункциональных радиолокационных 

станций (МРЛС). В [1] отмечается низкая эффективность способов защиты, основанных на 

пространственных отличиях сигнала и помех, при условии превышения числа постановщиков 

активных помех (ПАП) над числом каналов автокомпенсатора помех. В работах [2; 3] 

приводится способ формирования дополнительных узконаправленных (сопоставимых с 

шириной основного луча) компенсационных каналов из части элементов фазированной 

антенной решетки (ФАР) проходного типа при условии незначительной программно-

аппаратной доработки образца РЛС, заключающейся в применении дополнительных 

облучателей с цифровым выходом. Недостатком данного способа является требовательность 

к наличию априорной информации о пеленгах ПАП для правильной ориентации лучей 

компенсационных каналов в направлении помех и обеспечения требуемой помехоустойчивости 



XXI Всероссийская молодежная научно-техническая конференция «Радиолокация и связь — перспективные технологии» 
(Москва, 07 декабря 2023 г.) 

 

 
http://izd-mn.com/ 27 

 

[2]. Таким образом, целью работы является повышение помехоустойчивости МРЛС с ФАР 

проходного типа. 

Для количественной оценки помехоустойчивости удобно использовать коэффициент 

сжатия зоны обнаружения (КСЗО), который в условиях работы системы защиты от помех 

определяется выражением [2]: 

ὑʩʞ
ʧ

0

п

п
0п
2

0

4 , 
(1) 

где Ὀʧ — дальность обнаружения целей в условиях воздействия помех; Ὀ0 — дальность 

обнаружения в беспомеховой обстановке; ὑп
0п
2

Вп
2

 — коэффициент подавления помехи; 

ὣ0п
2, — спектральная плотность мощности помехи на входе основного приемного канала; 

ὣВп
2 — спектральная плотность мощности помехи на выходе компенсатора помех; 

ὔ0 — спектральная плотность мощности внутреннего шума. 

В работе [1] приводится зависимость коэффициента подавления адаптивного 

компенсатора помех от углового рассогласования двух равномощных источников помехового 

излучения при наличии одного компенсационного канала. Подставляя данную зависимость в 

выражение (1) можно получить зависимость КСЗО от углового рассогласования двух ПАП 

при наличии одного компенсационного канала и различных отношениях мощностей помехи и 

собственного шума в основном канале (рис. 1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʉɿʆ ʄʈʃʉ ʩ ʦʜʥʠʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʦʪ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʇɸʇ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʧʦʤʝʭʘ/ʰʫʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

В работе [2] показано, что для успешного выполнения своих функциональных задач 

подсистема защиты от активных помех должна обеспечивать КСЗО ≥ 0,5. Анализ 

зависимости, позволяет сделать вывод, что для достижения требуемого КСЗО необходимо 

получать пеленги ПАП, находящихся даже на близких угловых направлениях. Таким образом, 

для правильной оценки числа компенсационных каналов необходимо иметь высокую 

разрешающую способность пеленгатора. 
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Рассмотрим, позволит ли применение известных алгоритмов пеленгования, 

обладающих потенциально высокой разрешающей способностью обеспечить требуемый 

показатель КСЗО. 

Исследование будем проводить на цифровой модели ФАР проходного типа с 

десятиэлементной решеткой облучателей с цифровыми выходами и межэлементным 

расстоянием d/ɚ = 1 (рис. 2), при воздействии трех ПАП и пеленгации по одной угловой 

координате, реализованной в пакете прикладных программ Matlab. 

Модель предполагает, что комплексные амплитуды разных помеховых сигналов и 

шумы некоррелированны, а их дисперсии ἦsἦs
ʅ „2, ἶἶʅ

„0
2ὴ Ὧ

0ὴ Ὧ
. В таком случае при 

KŸÐ выборочная оценка корреляционной матрицы (КМ) Ἑ стремится к значению истинной 

КМ Ἑ и может быть представлена в виде: 

Ἑ В „2
ἐθsἐθs

ἒ

ἐθs
ἒἐθs

„0
2Ἇ1 . (3) 

Известно, что КМ является эрмитовой и положительно определенной, соответственно 

ее можно представить в виде сингулярного разложения: 

Ἑ В ‘ἣsἣs
ἒ

1 В ‘ἣnἣn
ἒ10

1 , (4) 

где ‘, ‘ — сигнальные и шумовые собственные числа (СЧ) КМ, являющиеся корнями 

характеристического уравнения detἙ μ
sȟn
Ἇ=0, ἣs, ἣn — собственные вектора (СВ) КМ, 

соответствующие сигнальным и шумовым СЧ соответственно и определяемые из 

соотношения Ἑἣsȟ μ
sȟn
ἣsȟ=0. В [4] показано, что если угловое рассогласование между ПАП 

θs равно половине ширины диаграммы направленности антенной решетки, то величины СЧ 

равны мощности генерируемой помехи (‘ „2), а нормированные АФР формируемые этими 

ПАП равны соответствующим им сигнальным СВ 
ἐθs

ȿἐθsȿ
ἣs, иначе значения сигнальных 

СВ и СЧ имеют более сложные параметры и для размерности КМ > 3 не выражаются в общем 

виде. 

Cингулярное разложение КМ по сигнальным и шумовым СВ, позволяет 

воспользоваться алгоритмом пеленгования MUSIC, обладающим высоким угловым 

разрешением [4] вида: 

ὗβ
1

ἤβἜἤβH
, (5) 

 
а) 

 
б) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. (ʘ) ʌɸʈ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʝʡ 

ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ; (ʙ) ʧʦʷʩʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʌɸʈ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ð ʨʝʰʝʪʢʘ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʝʡè 
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где ὗβ — элементы пространственного спектра (значения эрмитовых форм); 

ἤβ ὠ1βȟὠ2βȟȣȟὠ βȟȣȟὠ10β  — вектор-гипотеза; Ἔ Ἇ В ‘ἣsἣs
ἒ

1  

В ‘ἣnἣn
ἒ10

1  — матрица проектор (МП) на шумовое подпространство, образованное 

шумовыми СВ. 

Предположим, что КМ (3) задана при условии S=3, ɗ=|-5.1˚, 5.1˚, 5.28˚|, равных 

между собой мощностей помех „2„0
2ϳ  = 30 дБ, а АФР задается выражением 

Ὂ θs exp ὮϽ2“ϽὴϽsin θs , p = [1…10], что формирует диаграмму направленности 

антенной решетки с шириной главного максимума Ўθʛʣ = 5.1˚. Построим пространственный 

спектр в соответствии с (5) (рис. 3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ 3-ʭ ʇɸʇ 

Из рисунка видно, что алгоритм MUSIC в отсутствии амплитудно-фазовых ошибок, 

неограниченном количестве отсчетов помехового сигнала и отношении помеха/шум 

„2„0
2ϳ  = 30 дБ дает безошибочные пеленги ПАП с разрешением, обеспечивающим требуемый 

КСЗО. 

В реальных условиях время на накопление сигнала ограничено и присутствуют 

амплитудно-фазовые ошибки. В работе [5] показано, что в системе «ФАР проходного типа — 

решетка облучателей» присутствуют искажения, вносимые ФАР. Фазовые искажения связаны 

с наличием разности хода волн от каждого элемента ФАР до каждого облучателя, а также 

фазового распределения ФАР ɡ и ű (рис. 2 б), которые частично можно устранить введением 

соответствующего фазового распределения на решетке облучателей ɛ (рис. 2 б). 

Амплитудные искажения связаны с неидентичностью получаемых пространственных 

каналов, имеют порядок ошибки „ɸ
2 ȿὊ0θ ȿὊ θϳ 10

4
 и не могут быть устранены. 

Проверим, будет ли алгоритм MUSIC обеспечивать требуемый КСЗО при условии 

наличия амплитудных ошибок и конечном числе отсчетов. В таком случае оценка 

корреляционной матрицы будет вычисляться по формуле [4]: 

Ἑ
1
ἧἧἒ. (6) 

Условия для расчетов: S = 3, ɗ = |-5.1˚, 5.1˚, 5.28˚|, равных между собой мощностей помех 

„2„0
2ϳ  = 30 дБ, а АФР задается выражением Ὂ θs  ὃʦʰ 1Ͻexp ὮϽ2“ϽὴϽsin θs , 

p = [1…10], ὃʦ  h— величина нормально распределенной ошибки, с „ʦʰ
2  10

4
 и единичным 

математическим ожиданием, K = 50. 

С помощью выражений (2), (6) получим оценку КМ, из характеристического уравнения 

определим все СЧ. СЧ относящиеся к сигнальным находятся путем сравнения их с порогом 

5.1Á
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(‘ ὰ „0
2) [4]. Таких СЧ оказалось ὔ‘  = 3, далее определяются сигнальные СВ и МП на 

шумовое подпространство [4]. Строим пространственный спектр в соответствии с (5) (рис. 4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ 3-ʭ ʇɸʇ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ 

Из рисунка можно увидеть, что крутизна пика пространственного спектра значительно 

уменьшилась, положения максимумов соответствуют пеленгам ПАП с ошибкой, а максимумы 

соответствующие близкорасположенным ПАП «слиплись» и не разрешаются. В таких 

условиях вероятность того, что мы правильно определим максимум, содержащий группу 

ПАП, и сформируем в нужном направлении два компенсационных канала вместо одного для 

обеспечения требуемого КСЗО равна 0.5. 

Несмотря на это, в процессе выполнения алгоритма пеленгования количество 

сигнальных СЧ было определено верно и оно равно числу действующих ПАП, т. е. 

ὔ‘ Ὓ  3. Алгоритм определения количества, действующих ПАП путем определения 

количества СЧ превышающих некий порог известен из литературы [4]. Данный алгоритм 

имеет более высокую разрешающую способность по определению числа источников 

излучения и продолжает сохранять данное свойство в условиях наличия амплитудно-фазовых 

ошибок. Это обстоятельство можно использовать для получения информации о суммарном 

количестве ПАП и, предположительно, выявив какой-либо информационный признак, 

определять какому из максимумов соответствует пеленг более одного ПАП. 

Из [4] известно несколько свойств СЧ и СВ, которые можно рассматривать в качестве 

информационных признаков. 

1. При угловом сближении двух ПАП значение одного из СЧ уменьшается от 

величины мощности этого сигнала „2 вплоть до уровня шума „0
2, а значение 

другого наоборот увеличивается от „1
2 до „2 „1

2 (рис. 5). 

2. Если нормированное угловое рассогласование между ПАП θΔθʛʣϳ  1, то СВ 

равны нормированным АФР, формируемым соответствующими источниками 
ἐθs

ȿἐθsȿ
ἣs. В иных случаях СВ КМ ориентируются относительно АФР по 

другому закону (рис. 6). 

3. Отнесение сигнального СВ к шумовому подпространству приводит к тому, что 

при выполнении алгоритма пеленгования максимум пространственного спектра, 

соответствующий этому сигнальному СВ, не сформируется (рис. 7). 

Исходя из данных свойств, можно предположить, что в условиях действия нескольких 

ПАП с близких угловых направлений, т. е. неразрешаемой группы ПАП, а других ПАП из 

отдаленных угловых направлений, т. е. разрешаемых в релеевском смысле, наименьшее 

сигнальное СЧ КМ будет соответствовать одному из ПАП в группе (свойство 1). При 
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отнесении сигнального СВ, соответствующего этому СЧ, к шумовому подпространству 

область максимума пространственного спектра, характеризующая эту группу, исказится 

сильнее (свойство 3), чем область максимума пространственного спектра, характеризующая 

отдельные одиночные ПАП (свойство 2). Сравнение коэффициентов корреляции областей 

локальных максимумов пространственного спектра, построенных на основе исходной МП и 

МП, расширенной за счет наименьшего сигнального СВ (в дальнейшем расширенная МП) даст 

информацию об искажении локального максимума, соответствующего группе ПАП. Наличие 

данной информации позволит давать точечные оценки пеленгов для одиночных ПАП и 

интервальные оценки для групп ПАП. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʉʏ ʂʄ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʇɸʇ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ 

ʢ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʉɺ ʂʄ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʉɺ ʂʄ 

Линейный коэффициент корреляции областей локальных максимумов определяется 

выражением: 

ρ
 
ὗ ȟὗ 1   

M  Ͻ 1 

 
Ͻ

1 

, (7) 

где M Ͻ — оператор вычисления математического ожидания; ὗ ȟὗ 1  — элементы i-х 

стробированных пространственных спектров, размером (‌ʩʪʨ = 0.9˚); „
 
„

1 
 — 

среднеквадратическое отклонение i-х стробированных пространственных спектров. 

Для проверки этого предположения построим два графика в соответствии с алгоритмом 

(5), для исходной МП и расширенной МП для 3-х ПАП при наличии амплитудных ошибок с 

теми же условиями, что и в предыдущем расчете (рис. 8). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʄʇ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʄʇ ʜʣʷ 3-ʭ ʇɸʇ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ 

Согласно рисунку максимум пространственного спектра, соответствующий 

одиночному ПАП, не изменил ни положение, ни амплитуду в отличии от группы ПАП, при 

построении пространственного спектра с помощью обеих МП. Линейные коэффициенты 

корреляции для двух максимумов ”1 = 0.998 > ”2 = 0.931 показывают отсутствие искажений 

для одиночного ПАП и декорреляцию областей пространственных спектров, характерную для 

группы ПАП. Наличие информации о суммарном количестве ПАП позволяет сделать вывод, 

что максимуму β
max1

 = -5.107˚ соответствует один ПАП, а максимуму β
max2

 = 5.164˚ 

соответствует группа ПАП с количественным составом равным S-1 т. е. 2, для которых можно 

задаться оценкой с центром, соответствующим положению максимума пространственного 

спектра, и интервалом в ширину максимума пространственного спектра по уровню -3 дБ. 

На основании этого можно сформулировать способ получения интервальной оценки 

пеленга ПАП, не разрешаемых по угловым координатам в МРЛС с ФАР проходного типа, 

требующий выполнения последовательности действий: 

1. Формирование выборочной матрицы сигналов ἧ. 

2. Получение оценки КМ Ἑ (6). 

3. Определение всех СЧ ‘, путем нахождения корней характеристического уравнения. 

4. Выделение сигнальных СЧ, путем сравнения СЧ с порогом ‘ ὰ „0
2. 

5. Определение числа ПАП по количеству СЧ, превысивших порог Ὓ ὔ‘ . 

6. Вычисление МП на шумовое подпространство Ἔ. 

7. Формирование пространственного спектра ὗβ в требуемом секторе угловых 

направлений (5). 

8. Определение количества ὔβ
max

 и положений максимумов пространственного 

спектра β
max

. 

9. Вычисление разности между количеством ПАП и максимумов пространственного 

спектра ὔʥʝʨʘʟʨ  Ὓ ὔβ
max

; 

10. Выполнение итерационной процедуры получения интервальных оценок пеленга 

неразрешаемых ПАП: 
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6Á 8Á -2Á -8Á 

-40

-5

5.164Á-5.107Á

Qn(ɓ)

Qn-1(ɓ)Ŭʩʪʨ 

ɕ2 

Q-3ʜɹs(ɓ)=0.478Á

ɕ1 
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10.1. Формирование расширенной МП на шумовое подпространство Ἔ согласно 

выражения: 

Ἔ   Ἇ В ἣsἣs
H

  1 В ἣsἣs
H

  1 , (8) 

где ὲ  1ȣὔʥʝʨʘʟʨ — количество сигнальных СВ, отнесенных к шумовому подпространству 

(сигнальные СЧ расположены в порядке возрастания). 

10.2. Построение пространственного спектра ὗ β с использованием расширенной за 

счет СВ соответствующего n-му наименьшему сигнальному СЧ, МП на шумовое 

подпространство Ἔ. 

10.3. Стробирование пространственного спектра ὗ  β: 

ὗ βζ ὗ β ζ, (9) 

где ζ  rectβ
max
ȟαʩʪʨ — i-й угловой строб в направлении β

max
 размером αʩʪʨ. 

10.4. Вычисление коэффициентов линейной корреляции стробированных спектров ρ
 
 

(7) (при n = 1 ὗ 1   ὗ). 

10.5. Для i-го углового направления, соответствующего наименьшему коэффициенту 

корреляции ρ
 
, получение интервальной оценки пеленга ПАП: 

β β
max

Ўβ
ʨʘʟʨ

, (10) 

где Ўβ
ʨʘʟʨ

 — ширина стробированного пространственного спектра, содержащего i-й 

максимум, по уровню — 3 дБ. 

10.6. Выполнение итерационной процедуры для n ≤ ὔʥʝʨʘʟʨ. 

11. Оценка пеленга β для угловых направлений, соответствующих разрешенным ПАП, 

равна точечной оценке положений максимумов пространственного спектра ὗβ, т. е. 

β β
max

. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʛʨʫʧʧʝ ʇɸʇ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʇɸʇ 

В связи с тем, что вместо точной КМ используется ее максимально правдоподобная 

оценка, то и результаты определения максимума пространственного спектра, 

соответствующего группе ПАП, будут носить стохастический характер. С помощью цифровой 

модели и условиями из предыдущего расчета: S = 3, ɗ = |-5.1˚, 5.1˚, θ3|, 

θ3  5Ȣ11ȣ̊5Ȣ96,̊ мощность помех „2„0
2ϳ  = 30 дБ, а АФР задается выражением 

ȹɗʇɸʇ

1

Pʧʨ

0Á 

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

0.1Á 0.2Á 0.3Á 0.4Á 0.5Á 0.6Á 0.7Á 0.8Á 0.9Á 1Á 

0.212Á 

0.952 
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Ὂ θs  ὃʦʰ 1Ͻexp ὮϽ2“ϽὴϽsin θs , p = [1…10], „ʦʰ
2  10

4
 и единичным 

математическим ожиданием, K = 50, ‌ʩʪʨ = 0.9˚, набрана статистика по результатам 

выполнения 10 000 опытов. Получим зависимость вероятности правильного определения 

максимума пространственного спектра, соответствующего группе ПАП от углового 

расстояния между ПАП (ЎθПАП 5Ȣ1°θ3) при отношении помеха шум „2„0
2ϳ  = 30 дБ 

(рис. 9). 

Исходя из зависимости видно, что применение методики в таких условиях позволяет 

повысить вероятность того, что мы правильно определим максимум, содержащий группу 

ПАП, получим интервальную оценку пеленга и сформируем в нужном направлении два 

компенсационных канала вместо одного для обеспечения требуемого КСЗО с 0.5 до 0.952. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Предложенная методика основана на использовании свойств СЧ и СВ КМ, позволяет 

получать интервальную оценку пеленга ПАП, не разрешаемых по угловым координатам в 

МРЛС с ФАР проходного типа, и обеспечить требуемый показатель помехоустойчивости. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Показана математическая модель многочастотного псевдошумового 

зондирующего сигнала (МЧ ПШ ЗС). Рассматривается зависимость диаграммы направленности 

(ДН) фазированной антенной системы от параметров МЧ ПШ ЗС. Рассчитаны ошибки 

определения угловых координат воздушных целей РЛС с МЧ ЗС различной ширины спектра. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: РЛС; скрытность; МЧ ЗС; обнаружение; ошибки определения 

угловых координат 

 

В современных условиях одно из требований, предъявляемых к перспективным РЛС — 

высокая скрытность излучения [1], что возможно благодаря использованию широкополосных 

многочастотных сигналов, полученных путем однотональной фазовой модуляции 

узкополосного шума [2]: 

Ὓ̇ˤ˜ ὸ˥ Ὓɣ˜˥ὸὩ
 Ὓɣ˜˥ὸВ ὐὓ Ὡ , () 

где Ὓʋʇʐὸ — реализация узкополосного шума; ὓ индекс однотональной фазовой 

модуляции; Ὂ  — частота однотональной фазовой модуляции; ὐᾀ — функция Бесселя 

первого рода n=-го порядка. 

Данный сигнал представляет собой «размножение» спектра узкополосного шума на 

частоты nFm. Вероятность определения его структуры средствами радиотехнической разведки 

менее 10 % [2].  
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Амплитудно-частотный спектр описывается выражением: 

Ὓ̇ˤ˜ Ὢ˥ ς ὐ ὓ Ὓɣ˜˥Ὢ ὲὊ , () 

где  Ὢ0 — несущая частота. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʧʝʢʪʨ ʄʏ ʇʐ ʩʠʛʥʘʣʘ 

Эффективная ширина спектра: 

ЎὊ̇ˤ˜˥ Ὂ ςὓ ρ ЎὊɣ˜ ,˥ (3) 

где ЎὊʄʏʇʐ — ширина полосы частот МЧ ПШ сигнала; ЎὊʋʇʐ — ширина полосы частот 

узкополосного шума. 

ДН многоэлементных антенн при излучении многочастотных сигналов, полученных за 

счет однотональной фазовой модуляции: 

Ὂ—  Ὂ —ẗВ ὐὓ В Ὡ ̒ , (4) 

где  Ὂ0— — ДН элементарного излучателя; N — число излучающих элементов; ” — параметр, 

определяющий расположение i-го излучателя. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɼʅ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

Исходя из полученных ДН, следует, что происходит существенное изменение ширины 

ДН, появляется многолепестковость, увеличивается уровень боковых лепестков, что приводит 

к ошибкам в измерении угловых координат воздушной цели. Поэтому актуальной является 

задача — провести анализ методов и способов построения ФАР, обеспечивающих излучение 

достаточно широкополосных МЧ ЗС без ухудшения показателей качества РЛС. 

Для сохранения показателей качества РЛС требуется обеспечить однолепестковую 

форму ДН с заданной шириной и уровнем боковых лепестков Ὂʪʨʝʙ—. Изменение формы ДН 

происходит из-за того, что частота излучаемого сигнала зависит от длины волны, а длина 

волны связана с расстоянием между излучающими элементами. 
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Поэтому рассмотрим параметр ”, описывающий размещение каждого i-го излучателя: 

для эквидистантной антенной решетки закон изменения данного параметра ” является 
линейным, следовательно, для сохранения формы ДН закон изменения параметр ” должен 
быть нелинейным, что соответствует неэквидистантной антенной решетке: 

” ὨȟὨȟȣȟὨ , (5) 

где Ὠ — расстояние между излучающими элементами, при этом Ὠ1 Ὠ2 Ễ  Ὠ . 

Для случая многочастотного зондирующего сигнала рассмотрена методика выбора 

расположения излучателей в неэквидистантной антенной решетке, основанной на методе 

итерационных вычислений [3]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ɟ ʜʣʷ ʥʝʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

На основе данного алгоритма получено выражение, описывающее расстояние между 

излучающими элементами неэквидистантной антенной решетки в случае МЧ ЗС: 

Ὠ Ὠ ρ ρ , (6) 

где ὧ — скорость света; ή — коэффициент, кратный расстоянию между излучающими 

элементами для эквивалентной эквидистантной антенной решетки. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɼʅ ʥʝʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʄʏ ɿʉ 
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ɺʳʚʦʜʳ 

Результаты моделирования показали, что при применении метода итерационных 

вычислений для построения неэквидистантной антенной решетки в случае МЧ ЗС исчезла 

многолепестковость, уменьшилась ширина главного лепестка ДН по сравнению с шириной 

ДН эквивалентной эквидистантной антенной решетки, однако уровень боковых лепестков не 

удовлетворяет требуемому. При построении ДН не учитывалось взаимное влияние между 

излучающими элементами и краевые эффекты. В дальнейшем требуется провести учет данных 

эффектов и доработать методику итерационных вычислений для построения неэквидистантной 

антенной решетки в случае МЧ ЗС с целью уменьшения уровня боковых лепестков. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. На основании выявленных особенностей проведения испытаний на 

электромагнитную совместимость посредством моделирования стенда генератора 

электростатического разряда (ЭСР) и проведения теоретического анализа физических 

испытаний был предложен подход к оптимизации процесса испытаний космической техники 

за счет сочетания моделирования и физических испытаний. Компьютерное моделирование 

позволяет провести виртуальный эксперимент без использования дорогостоящего 

оборудования, учитывая множество параметров и факторов. Физическое тестирование, в свою 

очередь, позволяет оценить реальное поведение объекта в заданных условиях и проверить его 

работоспособность. Сочетание этих двух подходов позволяет получить наиболее полную 

информацию об объекте испытаний и повысить эффективность процесса испытаний в целом. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: электромагнитная совместимость; исследование особенностей; 

испытания; моделирование; ракетно-космическая техника 

 

По мере микроминиатюризации бортовых устройств объектов космической техники и 

внедрения цифровых технологий существенно возросла значимость электромагнитной 

совместимости приборов, что требует проведения более совершенного комплекса работ, в том 

числе исследований особенностей испытаний по контролю и проверке способности 

технических систем работать в соответствии с их функциональным назначением и требуемым 

качеством при воздействии на них непреднамеренных электромагнитных помех [1]. В связи с 

этим были выделены следующие задачи: выявить положительные и негативные стороны 

испытаний на электромагнитную совместимость (ЭМС) бортовой аппаратуры космического 

аппарата (БА КА), исследовать особенности испытаний посредством моделирования стенда 

для тестирования на ЭСР, а также провести теоретический анализ физических испытаний. 

В ходе проектирования и производства составляющие элементы системы и 

космический аппарат в целом подвергаются различным испытаниям, начиная от простых 

контрольных до более трудоёмких стендовых и лётных испытаний. Согласно ГОСТу 16504-81 

существует более пятидесяти различных видов испытаний ракетно-космической техники 
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(РКТ), однако в связи с уникальными характеристиками изделий универсального подхода к 

классификации испытаний в настоящее время не существует [2]. В рамках данной работы 

испытания были систематизированы на основе типа воздействия (электромагнитного) и 

принципа осуществления (физические испытания и моделирование). 

При разработке аппаратуры, работающей в заданной электромагнитной обстановке, 

сложно оценить поведение элементной базы и устройств в целом при воздействии 

дестабилизирующих факторов. Экономически обоснованным решением в данной ситуации 

является проведение испытаний посредством моделирования, например, таких воздействий, 

как ЭСР. Для более детального изучения проведения испытаний посредством компьютерного 

моделирования был создан стенд для тестирования на электростатические разряды. Модель 

включала в себя следующие основные элементы: условный источник питания, ключи для 

заряда конденсатора и для подключения источника разряда, резисторы, катушку 

индуктивности, накопительный конденсатор и осциллограф. Среди положительных аспектов 

данного вида проведения испытаний выделены: возможность проведения виртуального 

эксперимента без использования специальных устройств, дешевизна процесса, возможность 

замены и перебора элементов в любой момент работы [3]. Негативными же составляющими 

этого процесса оказались: нечувствительность моделей микросхем к ЭСР, необходимость в 

применении множества допущений, корреляция результатов моделирования с результатами 

реальных экспериментов достигает около 70 %. Помимо этого, компьютерное моделирование 

не учитывает воздействие всей совокупности дестабилизирующих электромагнитных 

воздействий на характеристики электронной аппаратуры. Таким образом, одним из выводов, 

полученных в ходе работы, становится необходимость точного подбора внутренних 

параметров элементов при создании развернутой модели, а также более совершенные 

программы моделирования для приближения к реальным результатам, что значительно 

усложняет задачу в целом. 

На основании вышеизложенного можно заключить, что проведение исследований на 

электромагнитную совместимость невозможно без осуществления физического тестирования. 

В настоящее время ракетно-космическая отрасль обладает значительным опытом по 

отработке радиотехнической аппаратуры в условиях наземных полигонов, оснащенных 

специализированными безэховыми камерами. В таких камерах выполняются практически все 

виды радиоизмерений, включая измерения параметров антенн, характеристик рассеяния 

радиолокационных целей, испытания на электромагнитную совместимость радиотехнических 

комплексов различного назначения [4]. Проблема заключается в том, что принцип работы 

таких устройств основан на инжекции неравновесной плазмы в безвоздушное окружающее 

пространство. Помимо этого, искусственная плазменная среда обладает индивидуальными 

электрофизическими характеристиками и является источником излучения, что оказывает 

комплексное воздействие на электродинамические характеристики космического аппарата и 

его радиосистем. Все это предъявляет дополнительные требования к условиям испытаний и 

метрологии при проведении радиофизических исследований. 

Следующий вывод, полученный в ходе работы, звучит таким образом: многообразие 

изучаемых физических процессов и условий в космосе приводит к необходимости 

использования дифференцированного подхода к выбору способов и параметров проведения 

испытаний на воздействие факторов космического пространства. Если акцент испытаний 

смещен на исследование влияния потока электромагнитного излучения Солнца на КА, то 

целесообразно использовать испытательный стенд с солнечными имитаторами, при этом 

отмечается сильная связь между точностью, стоимостью разработки и эксплуатации таких 

имитаторов. В данном контексте можно выделить два основных элемента: источник излучения 

и спрямляющую систему. Для получения малорасходящегося потока излучения в осевых 

схемах используются осесимметричные, параболоидные, сферические или эллипсоидные 

зеркала, в фокусах которых размещены достаточно мощные источники излучения. Однако 
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подобным простым схемам присущ и существенный недостаток: источник излучения 

находится в вакуумной камере, что порождает трудности эксплуатационного характера, а при 

использовании источников излучения без охлаждения кварцевых колб весьма существенно 

сказывается и на спектре их излучения. Кроме этого, собственное и отраженное излучения, 

исходящие от объекта испытаний, после переотражения от основного зеркала могут вновь 

попасть на объект, что приводит к существенным искажениям результатов испытаний. Для 

устранения главного недостатка осевых схем возможно использование вторичных зеркал, но 

возникает иная проблема — необходимость охлаждения дополнительных зеркал, 

нагревающихся из-за воздействия лучистых потоков большой плотности. 

Электромагнитное излучение Солнца может приводить к фотоионизации материалов и 

фотоэлектронной эмиссии, ведущих к утечке заряда, если изделие РКТ заряжено до высоких 

потенциалов. Электростатический заряд, накапливающийся на выступающих частях 

конструкции, обусловливает создание помех в радиосвязи, в том числе в беспроводных сетях 

передачи данных на борту изделия. В связи с этим в процессе эксплуатации изделие РКТ и его 

системы должны быть стойкими к воздействию электрических и магнитных излучений. При 

физических испытаниях на воздействие электромагнитного излучения изделие помещают в 

зону действия поля с подключенной контрольно-измерительной аппаратурой для проверки 

функционирования и регистрации результатов испытаний. Размеры испытуемого изделия 

должны быть значительно меньше размеров рабочей зоны стенда. Во время испытаний 

изделие последовательно поворачивают вокруг двух ортогональных осей относительно 

векторов электрического и магнитных полей. В процессе и после воздействия 

электромагнитных излучений производят регистрацию параметров, определяющих 

работоспособность изделия, при этом если параметры остаются в пределах норм, то стойкость 

аппаратуры соответствует заданным требованиям. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Испытания космических аппаратов представляют собой сложный и многообразный 

комплекс мероприятий, являющийся основным источником информации для обоснования 

принимаемых решений при создании. Известно, что при разработке современной 

ракетно-космической техники примерно до 40 % всех проблем, возникающих на этапе 

проектирования, решаются с помощью испытаний. Учитывая особенности испытаний, 

возможно повышение эффективности тестирования элементов и устройств КА на ЭМС путем 

тандемного использования моделирования на ранних стадиях жизненного цикла изделий 

(ЖЦИ) и физических испытаний, что непременно скажется положительным образом на 

надежности РКТ и увеличит их сроки активного существования.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассмотрена методика снижения энергетических потерь РЛС с 

псевдошумовыми зондирующими сигналами при условии обеспечения высокой скрытности 

излучения. Для этих целей предложено использовать многочастотный псевдошумовой сигнал 

с коррекцией амплитуды с учетом преобразования Гилберта. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: зондирующий сигнал; радиолокационная станция; многочастотный 

псевдошумовой сигнал; преобразование Гилберта 

 

Для современных радиолокационных систем (РЛС) достаточно остро стоит вопрос 

обеспечения их высокой помехозащищенности. Одним из параметров, характеризующих 

помехозащищенность РЛС, является ее скрытность. В работе [1] экспериментально доказана 

эффективность применения многочастотных псевдошумовых сигналов (МЧ ПШ) для 

повышения скрытности излучения РЛС, что снижает вероятность ее обнаружения средствами 

радиотехнической разведки. Была подтверждена высокая скрытность излучения (Робн = 0,65), 

описываемая вероятностью обнаружения и распознавания структуры зондирующего сигнала, 

по сравнению с ФКМ- и ЛЧМ-сигналами (Робн = 0,89). 

Однако в РЛС с шумоподобными зондирующими сигналами (ЗС) за счет неполного 

использования энергетического потенциала передающего устройства, вызванного наличием 

внутриимпульсной амплитудной модуляции, уменьшается мощность излучаемых сигналов. 

Так, для МЧ ПШ сигналов энергия меньше по сравнению с гладким радиоимпульсом, ЛЧМ- и 

ФКМ-сигналами примерно на 6,5 дБ, что приводит к существенному уменьшению дальности 

обнаружения РЛС воздушных целей. 

Увеличение энергии ЗС в радиолокации обеспечивается увеличением длительности 

сигнала и повышением импульсной мощности передатчика. При увеличении длительности 

импульса ЗС происходит увеличение времени приема сигнала средствами РТР и 

увеличивается граница ближней зона видимости РЛС, что приведёт к снижению скрытности 

излучения РЛС и ухудшит её тактико-технические характеристики (ТТХ). Увеличение 
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импульсной мощности также приведет к снижению скрытности излучения РЛС, так как 

повысится вероятность обнаружения излучения энергетическим приемником. 

Таким образом, для РЛС с МЧ ПШ ЗС требуется разработать способ, обеспечивающий 

увеличение энергии МЧ ПШ сигналов на этапе их формирования при условии сохранения 

высокой структурной скрытности. 

МЧ ПШ сигнал Ὗʄʏ ʇʐὸ формируется за счет однотональной фазовой модуляции 

узкополосного псевдошумового сигнала Ὗ̃ ˥ὸ и описывается выражением [2; 5]: 

Ὗʄʏ ʇʐὸ Ὗ̃ ˥ὸὩ Ὗ̃ ˥ὸВ ὐὓ Ὡ  , (1) 

где ὓ  — индекс однотональной фазовой модуляции; Ὂ  — частота однотональной фазовой 

модуляции; ὐᾀ — функция Бесселя первого порядка n-го рода; ὲ — целые числа. МЧ ПШ 

сигнал является суммой одинаковых реализаций узкополосного сигнала, взвешенных по 

функциям Бесселя и разнесенных по частоте на Ὂ. Реализация данного сигнала и его 
амплитудно-частотный спектр представлены на рисунках 1, 2.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʄʏ ʇʐ ʩʠʛʥʘʣʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʄʏ ʇʐ ʩʠʛʥʘʣʘ 

Амплитуда МЧ ПШ сигналов имеет сильно изрезанную структуру с глубокими 

провалами, вследствие чего энергетический потенциал передатчика использован менее 

эффективно, по сравнению с сигналами с прямоугольной огибающей. Для увеличения энергии 

МЧ ПШ сигнала требуется разработать научно-методический аппарат, обеспечивающий 

форму сигнала с огибающей, близкой к прямоугольному виду. 

Выравнивание амплитуды сигналов можно достичь за счет автоматической 

регулировки усиления, при этом получается гладкий радиоимпульс с однотональной фазовой 

модуляцией, который не обладает свойствами структурной скрытности. Способ коррекции 
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амплитуды должен сохранять псевдошумовую составляющую сигнала, не влияя на качество 

обработки отраженного сигнала в приемном устройстве. Данным требованиям удовлетворяет 

функция, полученная с использованием преобразования Гилберта. Тогда ЗС можно получить 

путем произведения сформированного сигнала на функцию коррекции: 

Ὂ̋ ὸ ρ ȿὋὟʄʏ ʇʐὸȿ, (2) 

где G(ὟМЧ ПШὸ) — преобразование Гилберта МЧ ПШ сигнала. 

В соответствии с выражением (2) структурная схема устройства формирования МЧ ПШ 

сигналов с корректирующей функции на основании преобразования Гилберта примет вид, 

показанный на рисунке 3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʏ ʇʐ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɻʠʣʙʝʨʪʘ 

На основании схемы устройства формирования МЧ ПШ сигналов с корректирующей 

функцией на основании преобразования Гилберта была разработана модель устройства 

формирования сигналов [3]. Технический эффект в устройстве достигается за счет введения 

вычислителя корректирующей функции на основании преобразования Гилберта и 

перемножителя, что позволяет формировать МЧ ПШ сигналы с огибающей, близкой к 

прямоугольному виду. 

Генератор МЧ ПШ сигналов обеспечивает цифровое формирование отсчетов 

узкополосного хаоса и его однотональной фазовой модуляции с последующей коррекцией 

мгновенного значения амплитуды, цифро-аналоговым преобразованием и смещением на 

несущую частоту [4].  

Работа устройства (рис. 4) начинается с подачи тактового сигнала от опорного 

генератора через делитель частоты на накопитель кода фазы (по данному тактовому сигналу 

работают все цифровые модули устройства). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʏ ʇʐ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

Генератор

МЧ ПШ Х

Uмч пш(t)

G(t)  1 – |G(Uмч пш(t))| 

Вычислитель корректирующей функции

Fk(t)

ɺr ʭʦʜ

 

НКФПЗУ

+

ФНЧ FIFO

            φ

 900

ЦАП

ОГ:n

СУМ

  

  

        

Mφ 

C

kf 

ff/n

ГПСЧ

G(t) |1-G(Uмч пш(t))|
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На накопитель кода фазы подается код частоты kf однотональной фазовой модуляции. 

На его выходе формируется код фазы kű, в соответствии с которым в постоянном 

запоминающем устройстве производится считывание отсчетов гармонического сигнала kS с 

частотой Fm, поступающих на первый аппаратный перемножитель. В перемножителе отсчеты 

гармонического сигнала умножаются на заданный коэффициент фазовой модуляции Mű и 

подаются на цифровой сумматор. В сумматоре к кодам отсчетов гармонического сигнала 

прибавляется константа C, которая удовлетворяет условию: 

2
1ὓ ὅ Ὑ 2ὓ , (3) 

где n — разрядность шины адреса; R — объем памяти FIFO. Данное условие обеспечивает 

формирование положительного адреса, поступающего на адресный вход памяти FIFO, и не 

выходящего за пределы адресного пространства при формировании в постоянном 

запоминающем устройстве знакопеременных отсчетов гармонического сигнала kS ᷾ [-2n-1, 2n-1] 

разрядностью n и старшим знаковым разрядом. На вход данных памяти FIFO поступают 

отсчеты узкополосного псевдошумового процесса, полученного путем фильтрации фильтром 

низких частот отсчетов хаотического процесса с цифрового генератора случайных чисел. 

После заполнения памяти отсчетами псевдшумового сигнала, за счет независимого адресного 

считывания по гармоническому закону, на выходе памяти FIFO формируются отсчеты 

многочастотного псевдошумового сигнала. Это достигается за счет эквивалентности задержки 

сигнала по времени сдвигу по фазе при фазовой модуляции. 

Используя аппарат комплексных амплитуд, можно показать, что сдвиг по фазе 

узкополосного псевдошумового процесса производится по закону: 

•ὸ 2“Ὢ0ὸ ὓ sin2“Ὂὸ. (4) 

Если поставить в соответствие последовательности из R отсчетов узкополосного 

сигнала значение полной фазы 2π, то, при фиксированном шаге дискретизации ȹt, в цифровом 

устройстве возможно реализовать сдвиг мгновенной фазы с шагом 2π/R, соответствующему 

сдвигу по времени на ȹt. Тогда задача однотональной фазовой модуляции сводится к 

считыванию из памяти отсчетов сигнала в соответствии с адресом, который формируется по 

закону: 

ὃῳὸ 2“Ὢ0ῳὸὓ sin2“Ὂῳὸ ὅ. (5) 

Первое слагаемое реализуется в устройстве за счет постоянного сдвига отсчетов 

узкополосного хаоса в памяти FIFO. 

Временная реализация МЧ ПШ сигнала с учетом корректирующей функции на 

основании преобразования Гилберта представлена на рисунке 5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʄʏ ʇʐ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 
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Амплитудно-частотный спектр МЧ ПШ с учетом корректирующей функции на 

основании преобразовании Гилберта представлен на рисунке 6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɸʏʉ ʄʏ ʇʐ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Применение методики оценки скрытности излучения [6] к полученному сигналу 

показало, что структурная скрытность МЧ ПШ сигналов с корректирующей функцией на 

основании преобразовании Гилберта не ухудшилась. Данное устройство при условиях, 

имеющих место на практике, позволяет увеличить среднюю энергию формируемых МЧ ПШ 

сигналов на 4,5 дБ. 

Таким образом, в современных условиях РЛС должны обладать скрытностью 

излучения. Для этого возможно применение МЧ ПШ сигналов в качестве зондирующих, что 

позволяет увеличить скрытность, но дальность обнаружения воздушных целей при этом 

сокращается в 2 раза, за счет неэффективного использования усилительных каскадов 

передающего устройства. Поэтому требуется разработать научно-методический аппарат, 

обеспечивающий формирование МЧ ПШ сигналов в перспективных РЛС с большей энергией 

при сохранении высокой скрытности излучения. Для этого возможно использовать коррекцию 

сигнала на основе преобразования Гилберта. Исследования показали, что это позволяет 

увеличить энергию МЧ ПШ сигналов на 4,5 дБ без увеличения длительности импульса с 

сохранением высокой скрытности.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Предложена математическая модель спектральной плотности мощности 

(СПМ) фазовых шумов высокоскоростных цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП), 

учитывающая изменение отношения сигнал/шум в специальных режимах работы. Проведена 

оценка уровня фазовых шумов формирователя сигналов на основе быстродействующего ЦАП 

в различных режимах работы. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: математическое моделирование фазовых шумов; формирователи 

сигналов; быстродействующие ЦАП 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

В настоящее время для формирования сигналов широко применяются 

высокоскоростные (быстродействующие) ЦАП (англ. RF-DAC). Особенностью данных ЦАП 

является использование специальных режимов тактирования цифровых управляющих 

отсчётов, что позволяет изменять огибающую спектра формируемого сигнала [1; 2]. 

При проектировании устройств формирования сигналов важную роль играет оценка 

уровня фазовых шумов. Для оценки шумовых характеристик устройств формирования 
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сигналов используются математические модели СПМ фазовых шумов. Однако существующие 

математические модели фазовых шумов не учитывают влияние специальных режимов работы 

быстродействующих ЦАП [3]. 

Для решения данной проблемы был проведен анализ следующих режимов работы 

высокоскоростных ЦАП [1–3]: 

1. Нормальный режим работы, без возврата к нулю (англ. Non return to zero — NRZ). В 

данном режиме огибающая амплитуды формируемого сигнала будет изменяться по закону: 

. 
(1) 

где: A0 ð амплитуда сигнала; f — частота сигнала; T — период дискретизации; 

2. Режим с удвоенной тактовой частотой (2хNRZ). Цифровые отсчёты фиксируются в 

ядре ЦАП по обоим фронтам тактового сигнала. Данный режим предусматривает 

использование интерполяционного фильтра, что ограничивает ширину полосы формируемого 

сигнала. В то же время происходит расширение зон Найквиста, а амплитуда огибающей 

сигнала будет определяться выражением: 

.
 

(2) 

3. Режим передискретизации (англ. return-to-zero — RZ). Длительность дискретных 

аналоговых отсчётов на выходе ЦАП уменьшается на значение скважности тактовых 

импульсов q. Амплитуда огибающей в данном режиме будет определяться выражением: 

.
 

(3) 

4. Режим радиочастоты (англ. radio frequency — RF или mix mode). В режиме 

радиочастоты каждый дискретный аналоговый отсчёт ЦАП представляется двумя импульсами 

разной полярности с длительностью T/q. Огибающая спектра в RF режиме будет определяться 

выражением: 

.

 

(4) 

Нормированная амплитуда огибающей сигнала в различных режимах работы ЦАП 

приведена на рисунке 1. 
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Из рисунка 1 видно, что изменение огибающей сигнала приводит к увеличению 

амплитуды копий спектра сигнала (образов основной частоты). Это позволяет использовать 

сигнала во 2-й и 3-й зонах Найквиста. 

В результате исследования существующих математических моделей фазовых шумов 

[4] была предложена модель СПМ собственных фазовых шумов быстродействующих ЦАП в 

специальных режимах работы:  

.
 

(5) 

где fDAC — частота, формируемого ЦАП сигнала; fCLK — частота тактирования; 

ki — коэффициенты, определяющие вклад шума на различной отстройке от формируемой 

частоты [5]; F — частота отстройки; NDAC — число разрядов ЦАП; KMOD — коэффициент 

изменения отношения сигнал-шум в различных режимах работы. 

Учитывая, что отношение сигнал-шум на выходе ЦАП изменяется обратно 

пропорционально квадрату огибающей спектра [4], были определены коэффициенты KMOD для 

различных режимов работы: 

 

(6) 

где 
2 2

ZONE ZONE
S ZONE

N N
N = 2 N 2 1

å õå õé ù é ù
Ö - Ö - Öæ öæ öé ù é ù

ê ú ê úç ÷ç ÷
 — значение образа основной частоты в 

зависимости от номера зоны Найквиста (NZONE). 

Рассмотрим схему формирователя сигналов на основе быстродействующего ЦАП, 

приведённую на рисунке 2. 
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Как известно [4; 5], на уровень фазовых шумов формирователя значительное влияние 

оказывают шумы ГТЧ. На основе (5) для формирователя сигналов, схема которого приведена 

на рисунке 2, была составлена математическая модель СПМ фазовых шумов, учитывающая 

вклад фазовых шумов тактового сигнала  

,
 

(7) 

где SCLK ð СПМ фазовых шумов ГТЧ. 

Для оценки влияния коэффициента передачи ЦАП (KDAC = fDAC / fCLK) на все 

составляющие фазового шума было проведено моделирование СПМ фазовых шумов 

формирователя сигналов, приведённого на рисунке 2. Параметры формирователя при 

моделировании: fCLK = 3 ГГц; n = 30; fDAC = 675 МГц. Результаты моделирования приведены на 

рисунке 3. 

  
ʘ) fOUT = 675 ʄɻʮ; KDAC = 0,3 ʙ) fOUT = 2325 ʄɻʮ; KDAC = 0,7 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʇʄ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ, 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʎɸʇ ʥʘ ʚʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ 

Из результатов моделирования видно, что в различных режимах работы в зависимости 

от коэффициента передачи ЦАП значительно изменяется уровень фазового шума. 

Изменение фазового шума при различных режимах работы в зависимости от 

коэффициента передачи ЦАП представлено на рисунке 4. На графике по вертикальной оси 

приведено отношение фазового шума на отстройке 1 кГц для каждого режима относительно 

режима с передискретизацией (RZ). Как видно из рисунка 4, в режиме 2хNRZ уровень шума 

ниже на 6 дБ для всех значений KDAC. 
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Для обеспечения оптимальной фильтрации полезного сигнала [4] примем условие (8). 

Тогда при значении скважности q = 2 режим RZ не позволяет получить преимущество в 

уровне фазовых шумов по сравнению с другими режимами работы ЦАП. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Таким образом, предложенная математическая модель СПМ фазовых шумов позволяет 

оценить влияние коэффициента передачи высокоскоростных ЦАП в специальных режимах 

работы. Результаты моделирования показали, что в зависимости от коэффициента передачи 

ЦАП использование специальных режимов позволяет до 6 дБ снизить уровень СПМ фазового 

шума формирователя сигналов. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе рассматривается проблема проведения сеансов связи с 

наноспутниками (дистанционного зондирования Земли и связи). Приведена математическая 

постановка задачи планирования сеансов связи с космическими аппаратами наземными 

измерительными средствами. Показано, что даже использование оптимального алгоритма 

планирования сеансов связи со скоростью высокоскоростной радиолинии в 10 Мбит/с 

(подобной скоростью обладает значительная часть спутников формата 3U) не обеспечивает 

передачи требуемого объема данных в требуемое время. В работе предложено решение, 

позволяющее обеспечить скорость передачи данных высокоскоростной радиолинии в 

100 Мбит/c, что увеличивает возможности наноспутников по решению ряда задач. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: высокоскоростная радиолиния; наноспутники; планирование 

сеансов связи. 

 

В связи с развертыванием крупных космических группировок связи (Starlink, OneWeb) 

и дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) все актуальнее становится задача оптимизации 

процесса получения информации наземными потребителями и соответственно планирования 

сеансов связи [1]. 

Вместе с тем имеется тенденция по миниатюризации спутников. Так, например, 

коммерческая компания Planet развернула собственную группировку ДЗЗ, состоящую более 

чем из 150 спутников, большая часть из которых имеет размеры порядка 3U [2]. Задачу 

планирования можно сформулировать как задачу теории расписаний. В общем случае ее 

можно сформулировать следующим образом. 

Имеется ὓ измерителей, каждый измеритель в единицу времени обладает ά  

количеством ресурса. 

Имеется ὔ объектов, j-ый объект доступен для измерения i-ым измерителем только в 

определенные интервалы времени t(i,j), которые зависят от i и j. То есть один и тот же объект 

доступен для измерения разными измерителями в разные моменты времени. Для каждого 

объекта требуется выполнить k измерений (работ, задач). Для выполнения k-го измерения для 

j-го объекта требуется ὲ  количества ресурса в единицу времени и ὸ времени измерения.  
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Требуется: 

¶ определить, возможно ли с помощью имеющегося набора измерителей 

выполнить все работы для всех объектов в заданный интервал времени, т. е. 

определить, существует ли допустимое решение; 

¶ если ответ на предыдущий вопрос положительный, то сформировать расписание 

измерений для измерителей; 

¶ если ответ отрицательный, то найти расписание, оптимальное по суммарному 

критерию оптимизации по весу работ. При этом необходимо учесть, что каждая 

работа обладает своим весом. 

Данная задача может быть сведена к задаче построения расписания для проекта (RCPSP 

задача), которая является экстремально NP-трудной и эффективно решается только для 

небольших размерностей [3]. 

На практике даже построение допустимых расписаний, то есть расписаний, в которых 

выполняются все работы (пусть и не за минимально возможное время) для всех объектов, не 

всегда представляется возможным. Рассмотрим подробнее на примере абонентского 

терминала. В данном случае измерительное средство является одноканальным, то есть в один 

момент времени способно проводить сеанс только с одним космическим аппаратом. Пусть на 

интервале времени Ὕ абонентскому терминалу необходимо провести сеансы связи с ὔ 

космически аппаратами. Пусть для i-го КА скорость передачи данных ὅ, объем передаваемой 
информации ὠ. Тогда критерий возможности построения допустимого расписания 

записывается следующим образом: 

В ὠȾὅ Ὕ. (1) 

Критерий из (1) является слабым (выполнение критерия не гарантирует возможность 

построения расписания, а невыполнение критерия гарантирует невозможность построения 

допустимого расписания), поскольку записывается в предположении, что все КА находятся в 

области абонентского терминала. Большинство спутников связи и ДЗЗ являются 

низкоорбитальными спутниками, которые находятся в области видимости наземного 

терминала порядка нескольких минут, то есть гораздо меньше времени Ὕ. 

Согласно [4], чтобы все КА успели передать данные, суммарное время сеансов связи с 

КА на интервале планирования в одни сутки не должно превышать 3 минут (при 

использовании адаптивного алгоритма построения расписания) для крупных группировок 

(100 КА). Согласно [5] суточный объем температурных данных для одного КА составляет 

2 640 Мбит, а согласно [6] объем только одного изображения может составлять тысячи Мбит. 

В соответствии с проведенным анализом большинство отечественных аппаратов формата 3U 

имеют скорости передачи данных порядка 10 Мбит/с [7; 8]. Объем данных, передающихся со 

скоростью 10 Мбит/с за один сеанс, равен 1 800 Мбит. Из формулы (1) следует, что при такой 

скорости не обеспечивается получение требуемого объема суточных данных. 

Из критерия (1) следует, что при фиксированном объеме передаваемой информации ὠ 

и интервале времени Ὕ обеспечить возможность построения допустимого расписания можно 

только двумя способами: увеличить количество абонентских терминалов или увеличить 

скорость передачи данных. 

Основной сложностью при увеличении скорости передачи данных является 

удовлетворение требованиям по размеру, массе, энергопотреблению и стоимости бортовых 

высокоскоростных передатчиков. Современная компонентная база и оптимальные 

схемотехнические решения позволяют создать высокоскоростной передатчик со скоростью 

более 100 Мбит/с для спутников размера 3U [9] и даже превышать скорость 1 Гбит/c [10]. В 

данной работе рассмотрим возможную конструкцию передатчика, обеспечивающего 
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минимальную скорость 100 Мбит/с. Такая скорость позволяет передавать, например, 

температурные данные [5] или более 10 изображений для аппаратов с фотоматрицей [6] за 

один сеанс связи. На рисунке 1 представлена архитектура передатчика ВРЛ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ɺʈʃ 

Целевые данные передаются через LVDS-интерфейс на ПЛИС, минуя процессорную 

подсистему. Такой подход позволяет использовать микроконтроллер в качестве процессорной 

подсистемы, что снижает стоимость передатчика и уменьшает его размер благодаря тому, что 

современные микроконтроллеры содержат интегрированные память, преобразователи и 

интерфейсы. Процессор при этом выполняет задачи управления, настройки и диагностики 

передатчика, обеспечивает взаимодействие с бортовой вычислительной машиной для обмена 

статусами и управляющими командами. 

ПЛИС выполняет цифровую обработку данных и сигналов. На нем реализуются 

кодирование и модуляция сигнала. Вход данных — высокоскоростные последовательные 

приемники, выход данных — параллельный интерфейс на интегрированный передатчик. 

Интегрированный передатчик содержит фильтры, ЦАП, смеситель и гетеродин и 

выдает сигнал на промежуточной частоте. Определяющими параметрами являются частота 

дискретизации, параметры фильтров, а также диапазон частот выдаваемой несущей. 

Требуется обеспечить скорость передачи данных 100 Мбит/с. У спутников Dove 

применяется помехоустойчивое кодирование с величиной FEC, лежащей в диапазоне от 1/4 до 

9/10 [10]. В данной работе возьмем значение FEC, равное 1/2. Тогда, чтобы обеспечить 

требуемую скорость передачи данных, нужна битовая скорость радиоканала, равная 

200 Мбит/c. Определим символьную скорость в предположении использования 16 APSK 

модуляции из формулы  

Ὑ Ὑᶻὔ , (2) 

где Ὑ  — битовая скорость; Ὑ — символьная скорость; ὔ — количество точек в созвездии 

модуляции.  

Тогда необходимая символьная скорость Ὑ = 50 Мсим/c (например, может быть 

обеспечена интегрированным передатчиком MXT9361). При увеличении порядка модуляции 

символьная скорость и частота параллельного интерфейса могут быть снижены для большей 

энергоэффективности устройства. 

Существующие ПЛИС (например, Gowin GW1NR) имеют LVDS-приемники скоростью 

1 Гбит/с. Такой скорости приемника с запасом хватает для последовательного приема данных 

на желаемой скорости 100 Мбит/с. Частота параллельного выходного интерфейса должна 

быть не меньше желаемой частоты дискретизации интегрированного передатчика, т. е. 

200 МГц (для 50 Мсим/с и четырех отсчетов на период), что также обеспечивается указанной 

микросхемой ПЛИС.  
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Таким образом, с помощью существующей элементной базы можно разработать 

высокоскоростную радиолинию, обеспечивающую скорость порядка 100 Мбит/с для 

наноспутников формата 3U, что позволит строить допустимые расписания сеансов связи на 

более коротких интервалах времени. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассматриваются результаты исследования газопроницаемости 

диэлектрических материалов, широко распространённых при изготовлении ВЧ- и 

СВЧ-печатных плат, с целью выявления типов диэлектрических материалов, пригодных для 

использования в качестве радиопрозрачной герметизирующей вставки в известных 

конструкциях волноводно-микрополосковых переходов. Приведены результаты измерения 

скорости натекания по гелию для исследованных типов диэлектрических материалов. Сделан 

вывод о возможности использования исследованных диэлектрических материалов в качестве 

радиопрозрачной герметизирующей вставки в известных конструкциях волноводно-

микрополосковых переходов. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: диэлектрические материалы; газопроницаемость; герметичность; 

приёмо-передающий модуль; волноводно-микрополосковый переход; скорость натекания 

 

Использование бескорпусных микросхем ставит перед разработчиком радиоэлектронной 

аппаратуры задачу по их герметизации, которая часто решается путём герметизации всего 

приёмо-передающего модуля. Подключение приёмо-передающих модулей, требующих 

герметичного исполнения, к волноводному тракту, приводит к проблеме герметизации 

волноводного канала. 

Обычно проблема герметизации волноводного канала решается путём использования в 

конструкции герметичного волноводно-микрополоскового перехода или специального 

герметизирующего волноводного окна, представляющего собой отрезок волновода с 

радиопрозрачной герметизирующей вставкой. 

Целью данного исследования является выявление типов диэлектрических материалов, 

пригодных для использования в качестве радиопрозрачной герметизирующей вставки в 

конструкциях волноводно-микрополосковых переходов на входе/выходе приёмо-передающих 

модулей. 

Проводилось исследование диэлектрических материалов, широко распространённых 

при изготовлении печатных плат. 

Применение в конструкциях герметичных приёмо-передающих модулей герметичного 

волноводно-микрополоскового перехода или специального герметизирующего волноводного 

окна приводит к увеличению массогабаритных характеристик и стоимости приёмо-передающих 

модулей. 
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Решение проблемы герметизации волноводного канала посредством радиопрозрачной 

вставки из диэлектрического материала в качестве элемента герметизации в известных 

конструкциях волноводно-микрополосковых переходов, показанной на рисунке 1, приведёт к 

существенному улучшению массогабаритных характеристик и снижению стоимости 

приёмо-передающих модулей из-за отсутствия в волноводно-микрополосковом переходе 

изолированного штыря, короткозамкнутого на стенку волновода или же специального 

герметизирующего волноводного окна. 

 

1 ð ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʡ ʪʨʘʢʪ; 2 ð ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ ʚʩʪʘʚʢʘ; 3 ð ʧʘʷʥʳʡ ʰʦʚ; 

4 ð ʧʣʘʪʘ ʧʨʠʸʤʦ-ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷ; 5 ð ʢʦʨʧʫʩ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʠ 

Для проведения данного исследования, был выбран ряд диэлектрических материалов — 

ламинатов, широко распространённых при изготовлении ВЧ/СВЧ печатных плат, с 

относительной диэлектрической проницаемостью от 2,2 до 10,2, характеризующей изоляционные 

свойства диэлектрика и низким тангенсом угла диэлектрических потерь от 0,0009 до 0,003, 

характеризующим рассеиваемую мощность: 

¶ Rogers RO3003 (США) — аналог FSD300GR (FSD, Китай) — PTFE-композит 

(политетрафторэтилен) с керамическим наполнителем (ε = 3; tg δ = 0,0011 на 

частоте 10 ГГц); 

¶ Rogers RO3010 (США) — аналог FSD1020GR (FSD, Китай) — PTFE-композит 

(политетрафторэтилен) с керамическим наполнителем (ε = 10,2; tg δ = 0,0022 на 

частоте 10 ГГц); 

¶ Rogers RO4003 (США) — аналог FSD883T (FSD, Китай) — углеводородный 

полимер с керамической набивкой, армированный стекловолокном (без PTFE) 

(ε = 3,38; tg δ = 0,0027 на частоте 10 ГГц); 

¶ Rogers RO4350 (США) — FSD888T (FSD, Китай) — углеводородный полимер с 

керамической набивкой, армированный стекловолокном (без PTFE) (ε = 3,48; tg 

δ = 0,0037 на частоте 10 ГГц); 

¶ Duroid RT5880 (США) — аналог FSD220G (FSD, Китай) — PTFE-композит 

(политетрафторэтилен), армированный стекловолокном (ε = 2,2; tg δ = 0,0009 на 

частоте 10 ГГц); 

¶ DuPont Pyralux AD8540R (США) — полиимидная плёнка безадгезивная. 
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Из вышеперечисленных типов диэлектрических материалов для проведения 

исследования на газопроницаемость были изготовлены печатные платы, показанные на 

рисунке 2, используемые в качестве герметизирующей радиопрозрачной вставки, и разработан 

макет, показанный на рисунке 3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɻʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ ʚʩʪʘʚʢʘ 

 

1 ð ʢʦʨʧʫʩ; 2 ð ʢʨʳʰʢʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 3 ð ʚʪʫʣʢʘ ʜʣʷ ʰʪʝʥʛʝʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ; 

4 ð ʰʪʝʥʛʝʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, 5 ð ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʄʘʢʝʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

С помощью макета, показанного на рисунке 3, и гелиевого течеискателя, методом 

обдува, была измерена скорость натекания по гелию для каждого из образцов диэлектрических 

материалов. 

Результаты измерения скорости натекания по гелию для каждого образца 

диэлектрического материала, представлены в таблице 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦ ʛʝʣʠʶ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

Диэлектрический материал (ламинат) Результат измерения скорости натекания, (Па∙м3/с) 

Rogers RO3003 (аналог FSD300GR) 1,2∙10-4 

Rogers RO3010 (аналог FSD1020GR) 4,4∙10-6 

Rogers RO4003 (аналог FSD883T) 1,2∙10-4 

Rogers RO4350 (аналог FSD888T) 5,8∙10-9 

Duroid RT5880 (аналог FSD220G) 2,7∙10-8 

DuPont Pyralux AD8540R 1,9∙10-9 

  



XXI Всероссийская молодежная научно-техническая конференция «Радиолокация и связь — перспективные технологии» 
(Москва, 07 декабря 2023 г.) 

 

 
http://izd-mn.com/ 61 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

В результате проведённого исследования газопроницаемости выбранных типов 

диэлектрических материалов получены значения скорости натекания по гелию, 

характеризующие газопроницаемость выбранных для исследования типов диэлектрических 

материалов и установлена возможность их использования в качестве герметизирующей 

радиопрозрачной вставки, предназначенной для герметизации волноводного канала в приёмо-

передающих модулях требующих герметичного исполнения. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассмотрено использование многочастотных псевдошумовых 

зондирующих сигналов в условиях применения ретрансляционных уводящих по скорости 

помех. Предложен способ компенсации сдвига частоты, имитирующего ложную информацию 

о скорости воздушной цели, и соответствующая ему схема устройства компенсации. Показано, 

что при использовании предложенного способа ретрансляционная уводящая помеха остаётся 

информативной. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: многочастотный псевдошумовой зондирующий сигнал; скрытность 

излучения; помехоустойчивость; ретрансляционная помеха; уводящая по скорости помеха; 

устройство компенсации 

 

В настоящее время основной угрозой для средств воздушно-космического нападения 

(СВКН) являются зенитные ракетные комплексы (ЗРК). Поэтому при проведении воздушных 

операций одной из первостепенных задач является снижение возможностей ЗРК по 

обнаружению и сопровождению воздушных целей с применением средств радиотехнической 

разведки (РТР) и радиоэлектронного подавления (РЭП). В связи с этим современные 

радиолокационные станции (РЛС) управления оружием должны обладать высокой 

помехозащищенностью. Помехозащищенность РЛС включает скрытность и помехоустойчивость 

[1]. Повышение скрытности РЛС затрудняет ведение РТР, а повышение помехоустойчивости 

позволяет противодействовать средствам РЭП с большей эффективностью. 

В ряде работ [2–4] в качестве одного из способов повышения скрытности излучения 

рассматривается применение в перспективных РЛС многочастотных псевдошумовых 

зондирующих сигналов (МЧ ПШ ЗС). МЧ ПШ ЗС является результатом однотональной 

фазовой модуляции узкополосного псевдошумового процесса: 
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,

 

(1) 

где ()ʫʧʰU t  — узкополосный псевдошумовой процесс; ( )nJ Mj  — функция Бесселя 1-го рода 

n-го порядка; Mj
 — индекс однотональной фазовой модуляции; mF  — частота однотональной 

фазовой модуляции; 0f  — частота несущего колебания. 

Амплитудно-частотный спектр (АЧС) МЧ ПШ ЗС имеет вид (рис. 2 а): 

.
 

(2) 

Использование МЧ ПШ ЗС позволяет существенно повысить скрытность излучения по 

сравнению с классическими зондирующими сигналами [2], исключает раскрытие структуры 

сигнала средствами РТР и его использование для формирования ответной помехи. Однако 

вопросы помехоустойчивости перспективных РЛС с МЧ ПШ ЗС в условиях ретрансляционных 

сигналоподобных помех, для формирования которых не требуется раскрытие структуры ЗС, 

не рассматривались. 

При постановке ретрансляционных помех, уводящих по скорости (рис. 1), доплеровская 

поправка будет определяться эффектом двойного преобразования частоты [3]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʉɺʂʅ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʫʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʤʝʭ 

МЧ ПШ ЗС на входе приёмного устройства станции активных помех (САП) будет 

иметь вид: 

.
 

(3) 

В соответствии с [4] идеальная уводящая по скорости помеха: 

.
 

(4) 

где ()ʧf tD  — разность частот сигнала и помехи () ()ʧ ʩf t f t- . 

С учётом (4) сигнал помехи на выходе передающего устройства САП: 

.
 

(5) 

Предположим, что мощность помехи много больше мощности отраженного сигнала. 

Тогда на входе приёмного устройства РЛС отраженным от цели сигналом можно пренебречь, 

а принятый сигнал будет иметь вид (рис. 2 б): 
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.
 

(6) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ: (ʘ) ʠʟʣʫʯʸʥʥʦʛʦ ʄʏ ʇʐ ɿʉ; (ʙ) 

ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʫʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʤʝʭʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʸʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʈʃʉ 

Показатель экспоненты (фаза) имитированного МЧ ПШ сигнала при различных 

значениях n : 

 … 
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V
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 уводящей помехи постоянно для любых n. При 0n=  

показатель экспоненты определяется только значениями 
ʧfD  и 0f : 

.
 

(7) 

Следовательно, выделив частотную составляющую с 0n=  и перемножив её 

комплексно-сопряженную копию с сигналом на входе приемного устройства, возможно 

компенсировать сдвиг частоты, обусловленный уводящей по скорости помехой (рис. 3): 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʦʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʮʝʣʠ 

Характеристики полосового фильтра определяются параметрами МЧ ПШ сигнала и 

максимальным диапазоном доплеровских поправок частоты. Сигнал на выходе устройства 

компенсации сдвига частоты, имитирующего ложную информацию о скорости воздушной 

цели, примет вид: 

.
 

(8) 

Из (8) видно, что выражение 
2

1 r
m

V
nF

c

å õ
+æ ö
ç ÷

 содержит доплеровскую поправку частоты, 

которая различна для каждого n . Результаты моделирования в пакете прикладных программ 

MATLAB  представлены на рисунке 4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʫʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʤʝʭʠ 

АЧС сигнала на выходе устройства компенсации ретрансляционной уводящей по 

скорости помехи имеет многопиковую структуру, соответствующую исходному МЧ сигналу 

с параметрами Mj
, 

mF . Он является результатом свёртки спектров помехи и частотной 

составляющей с 0n= . При этом каждая составляющая стремится к виду узкополосного 
колебания, сдвинутому по частоте на своё значение доплеровской поправки. Величины 

доплеровской поправки частоты 
2 r

m

V
nF

c
 имеют небольшие значения, что может вызвать 

трудности их измерения. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Таким образом, дискретность доплеровской поправки частоты при отражении МЧ ПШ 

ЗС от движущейся цели обеспечивает обработку принятого сигнала в условиях применения 
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ретрансляционных уводящих по скорости помех. Предложенная структура устройства 

обработки позволяет выполнить компенсацию в принятом сигнале сдвига частоты, 

имитирующего ложную информацию о скорости воздушной цели. В рассмотренном случае 

помеховый сигнал содержит полезную информацию о скорости воздушной цели. В 

дальнейшем требуется провести анализ требуемой полосы фильтра устройства компенсации 

и рассмотреть случаи присутствия отраженного от воздушной цели сигнала на входе 

устройства компенсации. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В материале рассмотрена актуальная нормативно-техническая 

документация по ЭМС для испытаний осветительного светодиодного оборудования в целях 

безотказного функционирования вблизи мощных радиопередающих станций, выявлены 

элементы LED-светильников, подверженные воздействию полей повышенной интенсивности; 

описаны факторы, необходимые для учёта восприимчивости к помехам. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: электромагнитная совместимость; светильники со светодиодами; 

помехоустойчивость; внутриобъектовая ЭМС; электромагнитные помехи; драйверы 

светодиодов; электромагнитная восприимчивость 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Ряд статей [1; 2] рассказывает о необходимости соответствия светильников 

требованиям электромагнитной совместимости (ЭМС), подчёркивая, что именно это и 

является одним из признаков качественной продукции. Для светильников со светодиодами, 

работающих в непосредственной близости от радиоэлектронных средств (РЭС), которые 

способны создавать сильные электромагнитные помехи (ЭМП), необходимо задавать не 

только общие, но и специальные требования ЭМС. 

LED — светильники часто выбирают из-за целого ряда полезных на практике свойств, 

таких как срок службы, слабое влияние количества включений на срок службы, отсутствие 

влияния тряски и широкий диапазон рабочих температур. Несмотря на кажущуюся простоту 

и надежность, светодиоды более сложны и требовательны. К примеру, если превысить 

величину тока питания светодиодов на 15–25 %, срок их эксплуатации снизится в несколько 

раз [2]. Далее по тексту при упоминании «светильников» речь будет идти о светодиодных 
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(LED-) светильниках согласно определению, представленному в [3]. При упоминании 

осветительного прибора (ОП) будем подразумевать ОП со светодиодами [4]. 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

Светильники могут как создавать электромагнитные (индустриальные) помехи, так и 

быть восприимчивыми к воздействию излучаемых по полю и кондуктивных (наводимых по 

проводам) сильным ЭМП. 

В общем случае, увеличение мощности и усложнение схемотехнических решений в 

светильниках способны привести к росту эмиссии электромагнитных помех (помехоэмиссии), 

что заставляет более тщательно оценивать внутриобъектовую ЭМС данного оборудования. 

Помехоэмиссию от светильников необходимо учитывать при их работе вблизи антенн 

чувствительной радиоприёмной аппаратуры с той целью, чтобы предельные уровни 

создаваемых помех не оказывали недопустимых воздействий в рабочей полосе и/или на 

побочных каналах приёма. Отметим, что спектр индустриальных помех от светильников 

наблюдается в полосе от десятков килогерц вплоть до 1 ГГц. 

Интенсивные электромагнитные поля вблизи передающих радиотехнических объектов 

(ПРТО) способны наводить в конструкции светильников значительные токи и напряжения 

помех, которые в зависимости от крутизны нарастания амплитуды и длительности 

воздействия могут вызывать отказы, приведённые на рисунке 1. 

Воздействующий помеховый 
сигнал

Если
Крутизна нарастания 
фронта амплитуды

и длительность 
воздействия

НЕОБРАТИМЫЙ ОТКАЗ
(устойчивый)

Большие

ОБРАТИМЫЙ ОТКАЗ 
(кратковременный);

Если самовосстанавливается, 
то сбой

Маленькие

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 
приводят к:
- пробоям электрической 
изоляции (в  полупроводниках 
и конденсаторах);
- к разрушениям 
полупроводников и т.д.

ТЕПЛОВЫЕ ПЕРЕГРУЗКИ 
приводят к:
- разрушению керамических 
конденсаторов;
- перегреву маломощных 
резисторов и обрыву 
плавких предохранителей;
- выгоранию 
токопроводящих слоёв 
полупроводников и т.д.

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʚ ʠ ʠʭ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ 

Наиболее опасным является необратимый отказ, вызванный тепловыми перегрузками 

и перенапряжениями. Критические уровни плотности потока мощности (ППМ), способные 

привести к функциональному отказу светильника, определяются восприимчивостью самых 

чувствительных элементов. Критическим уровнем кондуктивных помех для интегральных 

микросхем, транзисторов и СВЧ-диодов является величина порядка десятков вольт [5]. Такие 

значения напряжения помех могут быть наведены уровнем ППМ ЭМП от 0,01 до 100 Вт/см2 

посредством различных проводников объёмного и печатного монтажа, а также корпусных 
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элементов в конструкции светильника, выполняющих роль случайных антенн для ЭМП. 

Важную роль в анализе формирования величины напряжения помех на портах самых 

чувствительных элементов будут играть эффективность и согласованность случайных антенн 

на частотах ЭМП, а также импеданс данных портов. При повышении импеданса напряжение 

возрастает в квадратичной зависимости при той же мощности. 

Для оценки помехоустойчивости светильников определяются факторы, необходимые 

для учёта восприимчивости, и чувствительные к воздействию ЭМП элементы. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ 

В связи с тем, что рассматриваемые источники информации разнились по датам, 

приведём таблицу действующих нормативно-технических документов (НТД) на момент 

публикации статьи (табл. 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʅʊɼ ʚ ʯʘʩʪʠ ʕʄʉ LED-ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ ʥʘ 2023 ʛʦʜ 

ʧ/ʧ 1. ʉʪʘʪʫʩ ð ʦʪʤʝʥʸʥ 2. ʉʪʘʪʫʩ ð ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ 

1 

ГОСТ Р 51514-99 (затем ГОСТ Р 51514-2013) ГОСТ IEC 61547-2013 

СТСЭ. Помехоустойчивость светового оборудования 

общего назначения. Требования и методы испытаний. 

ЭМС. Помехоустойчивость светового 

оборудования общего назначения Требования 

и методы испытаний. 

2 

ГОСТ Р 51317.3.2-2008 (затем ГОСТ Р 30804.3.2-2013) ГОСТ IEC 61000-3-2-2021 

Совместимость технических средств 

электромагнитная. Эмиссия гармонических 

составляющих тока техническими средствами с 

потребляемым током не более 16 А (в одной фазе). 

Нормы и методы испытаний. 

ЭМС. Нормы эмиссии гармонических 

составляющих тока (оборудование с 

выходным током не более 16 А на фазу). 

3 

ГОСТ Р 51317.3.3-2008 ГОСТ IEC 61000-3-3-2021 

Колебания напряжения и фликер, вызываемые 

техническими средствами с потребляемым током не 

более 16 А (в одой фазе), подключаемыми к 

низковольтным системам электроснабжения. Нормы и 

методы испытаний. 

Нормы. Ограничение изменений напряжения 

колебаний напряжения и фликера в 

общественных низковольтных системах 

электроснабжения для оборудования с 

номинальным током не более 16 А (в одной 

фазе), подключаемого к сети электропитания 

без особых условий. 

4 

ГОСТ Р 51318.15-99  ГОСТ CISPR 15-2014 

Совместимость технических средств 

электромагнитная. Радиопомехи индустриальные от 

электрического светового и аналогичного 

оборудования. Нормы и методы испытаний. 

Нормы и методы измерения характеристик 

радиопомех от электрического 

осветительного и аналогичного оборудования. 

5 

ГОСТР 55705-2013  — 

Приборы осветительные со светодиодными 

источниками света. Общие технические условия. 

Дата завершения срока действия: 01.03.2023. 

Документ ГОСТ IEC 61547, регламентирующий помехоустойчивость светового 

оборудования, предъявляет требования на устойчивость к ЭМП в полосе частот с верхним 

пределом до 1 ГГц и с испытательным уровнем 3 В/м, что не всегда достаточно (табл. 2). 

В документе ГОСТ IEC 61000-4-3 «Методы испытаний и измерений. Испытание на 

устойчивость к излучаемому радиочастотному электромагнитному полю» есть 5 уровней 

испытательного воздействия: 4-й уровень соответствует напряжённости испытательного поля 

в 30 В/м, а 5-й — специальный (открытый) уровень, при котором соответствующая 

напряжённость поля может иметь любое значение. Но верхняя испытательная полоса частот 

регламентирована до 6 ГГц, в то время как в военном зарубежном MIL  STD 461F верхняя 

граница испытаний до 40 ГГц.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɺʳʧʠʩʢʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ ʧʦ ɻʆʉʊ IEC 61547 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ: ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

Электростатических разрядов проверяется по IEC 61000-4-2 

 Воздушный разряд* ±8 кВ 

 Контактный разряд ±4 кВ 

Радиочастотные электромагнитные поля проверяется по IEC 61000-4-3 

 Полоса частот От 80 до 1 000 МГц 

 Испытательный уровень 3 В/м (при отсутствии модуляции) 

 Модуляция 1 кГц, амплитудная модуляция — 80 %, 

синусоидальный сигнал 

Магнитное поле промышленной частоты проверяется по IEC 61000-4-8 

 Частота поля 50/60 Гц 

 Испытательный уровень 3 А/м 

Наносекундные импульсные помехи проверяется по IEC 61000-4-4 

 Испытательный уровень ±0,5 кВ (пиковое для портов 

сигнальных и электропитания 

постоянного тока); 

1 кВ (пиковое для переменного тока) 

 Время нарастания 

импульса/длительность импульса 

5/50 нс 

 Частота повторения импульсов 5 кГц 

Кондуктивные помехи, наводимые радиочастотными электромагнитными полями по IEC 61000-4-6 

Уровни для сигнальных 

портов и портов 

управления 

Полоса частот 0,15–80 МГц 

Испытательный уровень 3 В/м (при отсутствии модуляции) 

Модуляция 1 кГц, амплитудная модуляция — 80 %, 

синусоидальный сигнал 

Выходное сопротивление источника 

испытательных сигналов 

150 Ом 

Уровни для входных и 

выходных портов 

электропитания 

постоянноготока 

Полоса частот 0,15–80 МГц 

Испытательный уровень 3 В/м (при отсутствии модуляции) 

Модуляция 1 кГц, амплитудная модуляция — 80 %, 

синусоидальный сигнал 

Выходное сопротивление источника 

испытательных сигналов 

150 Ом 

Уровни для входных и 

выходных портов 

электропитания 

переменного тока 

Полоса частот 0,15–80 МГц 

Испытательный уровень 3 В/м (при отсутствии модуляции) 

Модуляция 1 кГц, амплитудная модуляция — 80 %, 

синусоидальный сигнал 

Выходное сопротивление источника 

испытательных сигналов 

150 Ом 

Микросекундные импульсные помехи большой энергии проверяется по IEC 61000-4-5 

 Время нарастания 

импульса/длительность импульса 

1,2/50 мкс 

 Испытательный уровень при подаче 

помехи по схеме: 

— «провод — провод» 

— «провод — земля» 

Входная мощность: 

До 25 Вт включ. Свыше 25 Вт 

±0,5 кВ 

±1 кВ 

±1 кВ 

±2 кВ 

Провалы и прерывания напряжения электропитания проверяется по IEC 61000-4-11 

Провалы напряжения 

электропитания 

Испытательный уровень 70 % 

Количество периодов 10 

Прерывания напряжения 

электропитания 

Испытательный уровень 0 % 

Количество периодов 0,5 

ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ. Требования устанавливаются в стандартах на оборудование 

конкретного вида. 

*  ʄʝʪʦʜ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ 
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Анализ НТД по оценке помехоустойчивости светильников показал, что: 

¶ регламентированных максимальных уровней излучаемого воздействия нет; 

¶ проверку следует производить в диапазонах частот, включающих в себя все 

существенные внутриобъектовые излучения. 

Во время проведения испытаний на соответствие требованиям ЭМС, любая из проверок 

на помехоустойчивость может привести к отказу светильника. В целях получения максимума 

информации об испытуемом светильнике предлагается следующая последовательность 

проведения работ в порядке увеличения опасности преждевременного вывода его из строя: 

1. проверка помехоэмиссии; 

2. испытание провалами и прерываниями напряжения электропитания; 

3. испытание кондуктивными помехами, наводимыми радиочастотными 

электромагнитными полями; 

4. испытание радиочастотными электромагнитными полями; 

5. испытание электростатическими разрядами; 

6. испытание наносекундными импульсными помехами; 

7. испытание микросекундными импульсными помехами. 

 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ 

В корпусе-радиаторе светильников обычно размещаются светодиодный модуль и 

питающий его от электросети переменного тока модуль источника тока, именуемый 

LED-драйвером (рис. 2 а). Для удешевления, нередко их конструктивно объединяют на одной 

теплопроводящей печатной плате. В зависимости от требований к электробезопасности 

светильников, LED-драйверы могут быть как гальванически изолированные от питающей 

электросети, так и неизолированные. По способу преобразования электроэнергии драйверы 

делятся на линейные и импульсные. Более подробная классификация светодиодных драйверов 

представлена в статье [6]. 

С точки зрения соответствия нормам ЭМС, наиболее привлекательным является 

применение линейного LED-драйвера на специализированной интегральной микросхеме 

(ИМС), обеспечивающей постоянный стабилизированный ток питания светодиодов [7]. 

Типовая схема светодиодного линейного LED-драйвера приведена на рисунке 2б. Основными 

отличиями линейных LED-драйверов от импульсных являются относительная дешевизна и 

почти полное отсутствие помехоэмиссии. При этом линейные драйверы обладают низкой 

помехоустойчивостью, высоким значением фликера (пульсации светового потока) и очень 

низким коэффициентом полезного действия (КПД), поэтому не применяются в светильниках 

мощнее нескольких единиц Ватт. Низкий КПД приводит к значительному выделению 

избыточного тепла на элементах (резисторы, ИМС, радиаторы), что сказывается на сроке 

эксплуатации и на светотехнических показателях LED-светильников [8]. Стоит отметить, что 

фликер для человеческого глаза не всегда заметен, однако проявляется при видеосъёмке на 

цифровых камерах или в виде стробоскопического эффекта при помахивании руки. 

С точки зрения повышения КПД, интенсивности светового потока и помехоустойчивости 

светильников, предпочтительно применение изолированных LED-драйверов (рис. 2 в). При 

этом они сложнее, содержат ИМС с активным корректором коэффициента мощности (ККМ) 

и импульсный трансформатор для развязки первичной и вторичной цепей схемы, что делает 

драйверы более безопасными. Как правило, для освещения улиц и различных территорий, 

включая ПРТО и другие РЭС, применяются светильники именно с такими LED-драйверами. 
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а)  

б)  

в)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ: (ʘ) LED-ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ ʫʣʠʯʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ; (ʙ) ʪʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʥʝʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ LED-ʜʨʘʡʚʝʨʦʤ; 

(ʚ) ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʘ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ LED-ʜʨʘʡʚʝʨʦʤ 

Поэтому для обеспечения устойчивости светильников к кондуктивным помехам, 

включая высокочастотные помехи от ПРТО, наведённые полем в проводах электропитания 

светильников, важно наличие во входных цепях электропитания LED-драйверов 

LC-фильтров, защищающих от дифференциальных и синфазных ВЧ-помех. Также они 

подавляют уровень эмиссии кондуктивных помех, зарождающихся в силовых каскадах 

LED-драйвера и распространяющихся в обратном направлении. Для снижения помехоэмиссии 

целесообразно экранировать обмотки развязывающего трансформатора. Для подавления 

помех во вторичных цепях электропитания LED-драйверов используются ферритовые кольца 

и LC-фильтры [9]. 

Для защиты LED — драйверов светильников от вторичных проявлений молниевых 

разрядов (в виде высоковольтных импульсных выбросов напряжения в цепях электропитания) 

используют встроенные и внешние устройства защиты от импульсных перенапряжений 

(УЗИП) по IEC-61000-4-5 (реализуются применением разрядников, варисторов, стабилитронов 

или супрессоров) [9; 10]. 
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В целях ослабления воздействия внешних сильных ЭМП на внутренние узлы, а также 

ослабления уровня помехоэмиссии, применяется экранирование — светопрозрачную область 

светодиодного модуля защищают экранирующей сеткой, электрически непрерывно 

связанную с металлическим корпусом светильников [11; 12]. 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

Факторы, которые необходимо учитывать при расчётной и экспериментальной оценке 

восприимчивости светильников к радиочастотным электромагнитным полям: 

¶ характеристики воздействующего поля (напряжённость, длина волны, 

длительность воздействия, скважность импульса, поляризация); 

¶ экранирующие свойства корпуса светильника (если такие определены, то 

контролируется эффективность экранирования в заданном диапазоне частот); 

¶ взаимную ориентацию векторов поля (поляризацию) помехового воздействия и 

комплектующих устройств; 

¶ расположение и качество монтажа соединительных проводников внутри 

корпуса, учёт их протяжённости (провод может выступать как случайная 

эффективная приёмная антенна для воздействующих ЭМП); 

¶ электрические режимы и элементная база выбранного схемотехнического 

решения светильника (рабочие токи и напряжения для каждого режима, 

критические токи и напряжения каждого элемента). 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Обоснована необходимость выполнения испытания LED-светильников на 

устойчивость к радиочастотным ЭМП повышенной интенсивности в диапазонах частот, 

охватывающих рабочие частоты ПРТО и с испытательными уровнями напряжённости поля, 

равными предполагаемым уровням в ближней зоне излучения ПРТО. Предложена 

очерёдность проведения испытаний с целью получения максимального количества 

информации об испытуемом светильнике до его возможного выхода из строя. 

Произведён анализ типичных схемотехнических исполнений светильников. 

Оптимальным схемотехническим решением с точки зрения устойчивости к сильным ЭМП для 

задачи размещения вблизи ПРТО является применение LED-светильников с изолированными 

импульсными LED-драйверами. 

Основными факторами, которые необходимо учитывать при расчётной и 

экспериментальной оценке восприимчивости светильников к радиочастотным ЭМП, являются 

характеристики воздействующего поля, электрические режимы и элементы схемотехнического 

исполнения LED-светильника, экранирующие свойства корпуса, расположение соединительных 

проводников внутри корпуса, их протяжённость и кратность длине волны наиболее 

интенсивной части спектра ЭМП. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Проводится исследование влияния ошибок квантования на точностные 

характеристики и устойчивость реализованных на цифровых вычислительных устройствах 

фильтров Калмана второго порядка методами математического моделирования. В работе 

рассматривается фильтр второго порядка с растущей памятью. Исследование проводится в 

зависимости от среды разработки, типа данных. Моделирование проведено в различных 

средах разработки для разных типов данных в зависимости от коэффициенте скоростного 

смещения. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: фильтр Калмана; ошибки квантования; фильтр второго порядка; 

растущая память; коэффициент скоростного смещения; сигнал с линейной частотной 

модуляцией 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

При цифровой обработке информации неизбежно возникают дополнительные ошибки, 

обусловленные процессами квантования по уровню как значений входных процессов при 

преобразовании «аналог-код», так и результатов выполнения реализующих систему 

арифметических операций. Из-за влияния ошибок квантования (ОК) реализация на цифровых 

вычислительных устройствах (ЦВУ) системы цифровой обработки является приближенной, в 

результате чего машинное решение отличается от математического. В этих условиях 

неизбежно возникает вопрос как о величине этого отличия, так и об устойчивости 

приближенного численного решения. 

Для обоснованного выбора цены младшего разряда и количества разрядов ЦВУ, при 

которых удельный вес ОК в общей ошибке на выходе не превышает заданной величины, 

необходимо дать оценку результирующему значению ОК на выходе цифровой системы. Для 

этого обычно используют либо оценку по максимуму, либо вероятностную оценку, причем 

для возможности проведения вероятностной оценки [1] такого значения необходимо знать 

числовые характеристики (ЧХ) ОК, исследование которых проведено, например, в [2; 3]. В 

случае, когда проведение аналитической оценки затруднительно, приходится пользоваться 

методами математического моделирования [4]. 
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В настоящее время при оценке параметров движения радиолокационных объектов (РО) 

широкое применение на практике нашли алгоритмы, построенные на основе рекуррентных 

фильтров первого порядка (где под порядком фильтра понимается степень полинома, в 

соответствии с которым изменяются фильтруемые параметры) [5], производящих оценку 

координаты и скорости ее изменения. При этом в процессе оценки параметров движения РО 

на внеатмосферном участке полета коэффициенты полинома выше первого определяются по 

первым двум на основе уравнений движения РО [6]. При оценке параметров движения на 

активном участке или участке маневра приходится пользоваться фильтрами более высокого 

порядка, производящими оценку кроме положения и скорости еще и ускорения движения РО. 

Аналитическое исследование влияния ОК на точностные характеристики одномерных 

рекуррентных фильтров первого порядка с растущей и эффективной конечной памятью 

проведено в [7], а на границы устойчивости многомерных фильтров Калмана методами 

математического моделирования — в [4]. 

При решении широкого круга задач [5; 8–10] обработки радиолокационной 

информации в многоканальных РЛС с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) [11; 12] 

необходимо учитывать наличие во входной информации скоростной ошибки по дальности 

( )nR tD , пропорциональной коэффициенту скоростного смещения kv и радиальной скорости 

движения КО ( )nR t . 

, , , (1.1) 

где F — несущая частота сигнала; tзс — длительность зондирующего сигнала; 

Fʅ и Fʂ — мгновенные значения частоты в начале и в конце излучения зондирующего 

ЛЧМ-сигнала;  — момент времени привязки параметров. 

При наличии скоростной ошибки измеренное значение дальности ( )nr t  является 

смещенным относительно истинного значения  на величину скоростного смещения 

( )nR tD  

, , (1.2) 

, (1.3) 

где  — смещенное значение дальности;  — значение шумовой ошибки измерения 

дальности с нулевым математическим ожиданием и дисперсией . 

Учесть наличие скоростной ошибки в соотношениях фильтра Калмана можно 

различными способами [13], среди которых выделим способы последующей, неполной и 

полной компенсации. При способе последующей компенсации сначала в соответствии с 

соотношениями фильтра Калмана оценивается вектор  смещенных координат, а также 

корреляционная матрица ошибок оценок  смещенных координат. Затем на основе 

использования соотношения (2.5) проводится корректировка оцененных значений смещенных 

координат и элементов корреляционной матрицы ошибок оценок, в результате чего 

получаются оцененные значения элементов вектора  истинных значений 

координат, а также элементы корреляционной матрицы  ошибок оценок. При 

способе неполной компенсации наличие скоростной ошибки учитывается только в 

соотношениях формирования оценки координат, а соотношения для оценки корреляционной 

матрицы остаются без изменений. При способе полной компенсации наличие скоростной 

( ) ( )n v nR t k R tD = зс /vk F Ft= D Н KF F FD = -

nt

( )nR t

() () () ( ) ( ) ( )n n n n n nr t R t R t t r t th h= -D + = + () () ()n n v nr t R t k R t= -

() () ()n n v nR t r t k R t= +

()nr t ()nth

2 2( )n nts s=

r

nx

r

nK

( )R

n R nt
*=x x

( )R

n R nt
*=K K



XXI Всероссийская молодежная научно-техническая конференция «Радиолокация и связь — перспективные технологии» 
(Москва, 07 декабря 2023 г.) 

 

 
http://izd-mn.com/ 77 

 

ошибки учитывается как в соотношениях оценки координат, так и в соотношениях для оценки 

корреляционной матрицы. 

В [13] проведено исследование влияния скоростной ошибки на характеристики 

фильтров второго порядка с растущей памятью. Показано, что точностные характеристики 

фильтров с последующей и полной компенсации определяются одними и теми же 

соотношениями. Настоящая работа посвящена исследованию влияния ОК на точностные 

характеристики и устойчивость реализованных на ЦВУ фильтров второго порядка с растущей 

памятью. 

 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ 

В таблице 1 приведены структуры фильтров оценки смещенной дальности и полной 

компенсацией скоростной ошибки. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ 

Структура фильтра смещенной дальности 
Структура фильтра с полной компенсацией скоростной 

ошибки 

Алгоритм оценки смещенной дальности 
0 0

0 0

0 0

2
0

1 1 1

0

1 1

( ) ( ) ( ) { ( ) ( )},

( ) ( ) ( ) { ( ) ( )},

( ) ( ) ( ) { ( ) ( )},

( ) ( ) ( ) ( ),
2

( ) ( ) ( ),      ( ) (

n n r n n n

n n r n n n

n n r n n n

n n n n

n n n n

r t r t W t r t r t

r t r t W t r t r t

r t r t W t r t r t

T
r t r t Tr t r t

r t r t Tr t r t r

- - -

- -

= + Ö -

= + Ö -

= + Ö -

= + +

= + = 1)nt - (2.1) 

Алгоритм оценки истинной дальности 
0 0 0

0 0 0

0 0 0

2
0

1 1 1

0

1
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( ) ( ) ( ) ( ),
2

( ) ( )
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T
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-
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= 1 1( ),      ( ) ( )n n nTR t R t R t- -+ =  (2.5) 

Весовые коэффициенты 
2( ) ( ) / ,    

{ , , },    

n R n nW t K t

r r r

m m s

m

=

=  (2.2) 

2( ) { ( ) ( )} / ,    

{ , , },    

n R n v n nR
W t K t k K t

R R R

m m m
s

m
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=  (2.6) 

Корреляционная матрица ошибок оценок 

( ) ( ) ,   , { , , },r n nt K t r r rnm mn= =K
 

0 0

0

2 0

( ) ( )
( ) ( )

( )
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n rr n
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Корреляционная матрица ошибок экстраполированных оценок 
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Фильтр с последующей компенсацией скоростной ошибки состоит из фильтра оценки 

смещенной дальности (2.1)–(2.4) с последующей компенсацией результатов фильтрации в 

соответствии с соотношениями (2.9). 

() () () ()* 2 ,n n v n v nR t r t k r t k r t= + +
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k K t k K t k K t
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+ + +
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2( ) ( ) ( ) ( )n rr n v rr n v rr nR R
K t K t k K t k K t* * = + +

,
( ) ( ) ( )n rr n v rr nR R

K t K t k K t* * = +
 

(2.9) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Для оценки влияния ОК на точностные характеристики и устойчивость фильтров с 

растущей памятью (C0r = C0R = 0, C1r = C1R = 0, C2r = C2R = 0) с полной (2.5)–(2.8) и 

последующей (2.1)–(2.4) совместно с (2.9) компенсацией скоростной ошибки было проведено 

численное моделирование. 

Параметры моделирования: темп поступления информации 0,02 с, дисперсия 

измерений 25 м2, коэффициент скоростного смещения -12 c. 

Моделирование работы фильтров с растущей памятью проводилось в среде Octave 

(MATLAB) с переменными типа double и в программе, написанной на C++ с переменными 

типа double и long double, а также с использованием и без использования библиотеки 

матричных вычислений Eigen. Фильтр с растущей памятью с полной компенсацией 

скоростной ошибки реализовывался двумя способами: в матричном виде (syn) и поэлементно 

(el) согласно выражениям (2.5)–(2.8). 

На рисунке 1 в графическом виде представлены модули разности между 

теоретическими ( )
trueR nW ta  [13] и численными 

( )
xR nW ta  сглаживающими коэффициентами при 

, полученными тремя фильтрами в среде Octave (MATLAB ): фильтр с полной 

компенсацией в матричном виде (x = syn), фильтр с полной компенсацией, реализованный 

поэлементно (x = el), фильтр с последующей компенсацией (x = next). На рисунке 2 в 

графическом виде представлены модули разности между теоретическими ( )
true nK tab  [13] и 

численными ( )
x nK tab  (2.9), (2.7) корреляционными элементами матрицы ошибок оценок при 

, , ,R R Ra b= , полученными тремя фильтрами в среде Octave (MATLAB): фильтр с полной 

компенсацией в матричном виде (x = syn), фильтр с полной компенсацией, реализованный 

поэлементно (x = el), фильтр с последующей компенсацией (x = next). Из рисунка 2 следует, 

что корреляционные элементы матрицы ошибок, полученные фильтрами с полной 

компенсацией скоростной ошибки в матричном и поэлементном видах, сильно отличаются от 

истинных значений, расхождение составляет порядка 108. Таким образом, реализация фильтра 

второго порядка с растущей памятью с полной компенсацией скоростной ошибки неустойчива 

при некоторых параметрах фильтра в отличие от реализации фильтра второго порядка с 

2s =   vk =

, ,R R Ra=
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растущей памятью с последующей компенсацией скоростной ошибки. Неустойчивость 

фильтра второго порядка с растущей памятью с полной компенсацией скоростной ошибки 

возникает из-за ОК, связанных со значением нормированного коэффициента скоростного 

смещения kT = kv/T, в данном примере коэффициент скоростного смещения равен kT = 600, 

влияющим на результаты расчета корреляционных элементов матрицы ошибок оценок (2.7) и 

сглаживающих коэффициентов (2.6). 

Аналогичное численное моделирование работы фильтров было проведено в программе, 

написанной на C++ с переменными типа double и long double , а также с использованием (syn) 

и без использования (el) библиотеки матричных вычислений Eigen. На рисунке 3 в 

графическом виде представлены модули разности между теоретическими ( )
trueR nW ta  [13] и 

численными ( )
xR nW ta  сглаживающими коэффициентами при , полученными двумя 

фильтрами в программе C++ для разных типов данных double и long double: фильтр с полной 

компенсацией в матричном виде (x = syn), фильтр с полной компенсацией, реализованный 

поэлементно (x = el). 

На рисунках 4–5 в графическом виде представлены модули разности между 

теоретическими ( )
true nK tab  [13] и численными ( )

x nK tab  (2.7) корреляционными элементами 

матрицы ошибок оценок при , , ,R R Ra b= , полученными двумя фильтрами в программе C++ 

для разных типов данных double и long double: фильтр с полной компенсацией в матричном 

виде (x = syn), фильтр с полной компенсацией, реализованный поэлементно (x = el). Из 

рисунков 4–5 видно, что реализации фильтров в матричном и поэлементном видах не 

отличаются на C++ в отличие от реализаций фильтров в среде Octave (MATLAB). Тип данных 

, ,R R Ra=

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʄʦʜʫʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ( )
trueR nW ta  [13] ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ( )
xR nW ta  ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ , 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʤʷ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

Octave (MATLAB): ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ (x = syn), 

ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦ (x = el), 

ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ 

(x = next) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʄʦʜʫʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ( )
true nK tab  [13] ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ( )
x nK tab  (2.5), (2.8) 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʦʰʠʙʦʢ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠ , , ,R R Ra b= , 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʤʷ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

Octave (MATLAB): ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ (x = syn), 

ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦ (x = el), ʬʠʣʴʪʨ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ (x = next) 

, ,R R Ra=
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long double уменьшает ошибки квантования, но фильтр остается неустойчивым, модуль 

разности корреляционных элементов матрицы ошибок оценок порядка 105, в отличие от типа 

данных double — 108. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʄʦʜʫʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ( )
trueR nW ta  [13] ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ( )
xR nW ta  ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ , 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ C++ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

double ʠ long double: ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ (x = syn), 

ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦ (x = el) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʄʦʜʫʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ( )
true nK tab  [13] ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ( )
x nK tab  (2.8) ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʰʠʙʦʢ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠ 

, , ,R R Ra b= , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ C++ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

double ʠ long double: ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦ 

(x = el) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʄʦʜʫʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ( )
true nK tab  [13] ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ( )
x nK tab  (2.8) ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʰʠʙʦʢ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠ 

, , ,R R Ra b= , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ C++ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

double ʠ long double: ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ (x = syn) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ( )
true nK tab  [13] ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ( )
x nK tab  ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʰʠʙʦʢ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠ 

, , ,R R Ra b= , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ C++ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

double ʠ long double: ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ (x = syn) 

, ,R R Ra=
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На рисунке 6 представлены графики зависимостей относительных ошибок между 

теоретическими  [13] и численными  корреляционными элементами матрицы 

ошибок оценок при , полученными фильтром в программе C++ для разных типов 

данных double и long double: фильтр с полной компенсацией в матричном виде (x = syn). 

Относительные ошибки вычисления корреляционных элементов матрицы ошибок оценок 

невелики, в данном примере их порядок составляет 10-6 % или 0.01 %. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

В работе представлено исследования влияния ошибок квантования на точностные 

характеристики и устойчивость реализованных на ЦВУ фильтров второго порядка с растущей 

памятью. Показано, что реализация фильтра второго порядка с растущей памятью с полной 

компенсацией скоростной ошибки неустойчива при некоторых параметрах фильтра в отличие 

от реализации фильтра второго порядка с растущей памятью с последующей компенсацией 

скоростной ошибки. Неустойчивость фильтра второго порядка с растущей памятью с полной 

компенсацией скоростной ошибки связана с ошибками квантования, зависящими от значений 

нормированного коэффициента скоростного смещения kT = kv/T и влияющими на результаты 

расчета корреляционных элементов матрицы ошибок оценок и сглаживающих 

коэффициентов. В связи с этим при реализации фильтра второго порядка с растущей памятью 

целесообразно использовать способ последующей компенсацией, поскольку он при 

реализации на вычислительных средствах менее подвержен влиянию ошибок квантования по 

сравнению с фильтром с полной компенсацией. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Рассмотрено применение метода расчета спектральных ударов в оценке 

прочности и жесткости антенных устройств, где внешние воздействия представляются в виде 

максимальных значений амплитуд ускорений, нормируемых по частоте и коэффициентам 

критического демпфирования, для вычисления наибольших откликов конструкции в 

зависимости от ее собственных частот и форм колебаний. В программном комплексе Simcenter 

Femap разработана расчетная модель антенного устройства (АУ) с приложенными к ней 

ускорениями ударного спектра, возникающими при срабатывании систем разделения 

ступеней ракеты-носителя. Определены параметры напряженно-деформированного состояния 

конструкции антенны, которые соответствуют максимальным ускорениям по резонирующим 

формам колебаний в заданной частотной области. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: антенное устройство; спектральный удар; модальный анализ; 

критическое демпфирование; резонирующие формы; динамический отклик 

 

В связи с широким развитием ракетно-космической отрасли все больше возрастают 

технические требования по живучести и стойкости АУ к внешним нагрузкам, среди которых 

особенно выделяются спектральные ударные воздействия, возникающие, например, при 

срабатывании систем разделения ступеней ракеты-носителя (РН). В техническом задании они 

обычно указываются в форме спектральной таблицы, содержащей пиковые величины 

откликов некоторого набора колебательных систем (осцилляторов) с заданной собственной 

частотой колебаний и коэффициентом демпфирования. Эти отклики фактически 

представляют собой спектр максимальных значений амплитуд ускорений в определенном 

частотном диапазоне, который по своему смыслу является графиком коэффициентов 

динамичности [1]. Отсюда возникает проблема, как задать данные параметры спектра в 

расчетной инженерной программе для оценки прочности и жесткости антенных конструкций, 

не прибегая к разработке специальных оснасток для проведения дорогостоящих 

виброударных испытаний, или в случае отсутствия необходимого на то оборудования. Таким 

образом, целью данной статьи является определение способа приложения ускорений ударного 

спектра к математической модели АУ для выполнения анализа ее напряженно-деформированного 

состояния (НДС). 

Существующие на сегодняшний день методы моделирования и расчета на основе 

модальных методов позволяют вычислить динамический отклик конструкции антенны на 

воздействие ударного спектра, который в отличие от обычного механического удара, 

рассчитываемого во временной области, задается в частотной области. В модальном анализе 

вектор перемещений модели при заданном движении основания АУ вычисляется как линейная 

комбинация ее собственных форм колебаний без демпфирования: 

 
(1) ä=

i

ii tu ),(}{}{ xf
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где {u} — вектор физических перемещений; { iʟ} — i-я собственная форма; ɝi — i-е модальное 

(обобщенное) перемещение, определяемое путем интегрирования n независимых уравнений 

движения, которое при наличии модального демпфирования принимает вид: 

 
 

i = 1, 2, …, n, (2) 

где ɕi — коэффициент модального демпфирования по i-й форме колебаний; 

)}(]{][[  = )}({ tuDMtR rr
""-  — вектор эквивалентных инерционных нагрузок, которые 

вычисляются как функция заданных ускорений внешнего воздействия r i основания АУ; 

[Dr] — матрица выборки масс основания. 

Уравнение (2) разделяется на модальную часть, которая относится к упругим 

перемещениям АУ, и уравнение движения ее математической модели как твердого тела 

. (3) 

Пиковые значения xr (отклики АУ в направлении r), полученные в диапазоне частот ɤ 

и коэффициентов демпфирования G, представляют собой спектр отклика возбуждения ru"". 

Таким образом, действительный отклик в физических координатах записывается как 

суперпозиция собственных форм с коэффициентами вкладов iʟr = { iʟ} t[M][Dr], умноженными 

на xr (ɤi, Gi, t): 

. (4) 

Как правило, пики амплитуд uk(t) уравнения (4) аппроксимируются комбинацией 

функций максимумов ),,(max),( tGxGx iiriin ww =  и не совпадают с амплитудными 

значениями xr(t), полученными в обычном модальном анализе 

. (5) 

Данный метод вычисления реакции АУ учитывает наихудший случай, когда 

максимумы всех модальных откликов достигаются одновременно и в одинаковой фазе. Для 

его реализации была подобрана конструкция антенного устройства (АУ) с модулем 

ретрансляции (АР), представляющая собой набор из двух печатных плат толщиной 1,5 мм, 

расположенных друг над другом на алюминиевой плите, которая устанавливается 

непосредственно на микроспутниковой платформе, выводимой на заданную орбиту с 

помощью РН в момент отстреливания головного обтекателя (рис. 1). Платы изготовлены из 

термостойкого материала RO4350B с допустимым значением напряжения по временному 

сопротивлению [ů] = ůʚ = 255 МПа, плита — из алюминиевого сплава АМг6, [ů] = ůʚ = 305 МПа. 

В периоды срабатывания систем разделения возникают ускорения ударного спектра A, 

g с коэффициентом демпфирования G = 0,1 (10 % от критического значения затухания) в 

широких частотных диапазонах, приведенные в таблице 1 в виде квалификационных уровней. 

Внешнее воздействие спектральных ударов r i может иметь произвольную ориентацию в 

пространстве, поэтому необходимо выбрать наиболее опасное направление, которому 

соответствует основной тон резонирующих форм колебаний конструкции, совпадающих с 

частотами ударного спектра [2]. В нашем случае это направление по нормали к плоскости 

антенного полотна (горизонтальная ось Z). 

В программном комплексе Simcenter Femap была разработана расчетная 

математическая модель АУ, где все основные элементы конструкции представлены 

объемными элементами, а микроспутниковая платформа с РН учтены в виде большой массы, 

,    2 2

iiiiiii r=++ xwxzwx """

)},({}{)( tRtr t

ii f=

)(    2 2 tuxxGx rrrr
""""" =++ ww

ää=
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которая превосходит массу самого АУ в 103 раз и через жесткие связи соединяется с базой 

крепления АУ по контуру плиты. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ɸʋ ʚʥʫʪʨʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʈʅ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʂʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʈʅ 

Поддиапазоны частот, ɜ, Гц Ускорение ударного спектра, A, g 

  100–200 30–60 

200–500 60–255 

500–1 000 255–750 

1 000–2 000 750 

Степени свободы в узле большой массы РН задаются таким образом, чтобы модель 

могла иметь перемещения как твердого тела в направлении приложения спектра воздействия 

r i (горизонтальная ось Z), которому соответствуют собственные формы колебаний на частотах, 

вносящих наибольший вклад в динамический отклик конструкции (рис. 2). Это направление 

также задается в виде кинематической связи в качестве отдельного варианта граничных 

условий для определения перемещений по остальным степеням свободы модели. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɸʋ 
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Ускорения ударного спектра, приведенные в таблице 1, физически представляют собой 

ударную волну, выраженную колебательными движениями РН, которые передаются через 

микроспутниковую платформу на опоры крепления АУ, в результате чего при смещении 

антенны возникают инерционные силы. Их величина существенно зависит от динамических 

свойств конструкции, поэтому в первую очередь проводится модальный анализ с целью 

определения собственных частот и форм колебаний модели конструкции АУ, а также 

коэффициенты массового участия. Сам же спектр воздействия задается графическим 

способом, где по оси ординат откладываются спектральные значения ускорений в виде 

коэффициентов динамичности (абсолютных ускорений), а по оси абсцисс — соответствующие 

им поддиапазоны частот (рис. 3), после чего решается нелинейное уравнение общей проблемы 

собственных значений 

([K] –λi [M]){ iʟ} = 0, (i = 1, …, n), (6) 

где [K] — матрица жесткости; ɚi = ɤi
2 — собственные значения; [M] — матрица масс. 

Нетривиальные решения уравнения (6) получаются при ([K] - λi [M]) = 0 и {iʟ}  ≠ 0. 

Очевидно, что наибольшие напряжения и перемещения в элементах конструкции АУ будут 

соответствовать тем формам собственных колебаний, частоты которых находятся в опасной 

близости или совпадают с частотами спектра и направлением внешнего воздействия r i. Такие 

формы колебаний носят название «резонирующие» и задействуют некоторый процент энергии 

массы, который вносит вклад в общий отклик конструкции [3; 4]. Для каждой такой 

резонирующей частоты из заданного спектра ударного воздействия выполняется линейный 

анализ НДС антенны. После вычисления всех собственных форм в диапазоне от 100 до 2 000 

Гц действия спектральных ударов абсолютные (пиковые) значения откликов (напряжения и 

перемещения), полученные на каждой резонирующей частоте, суммируются и выводятся в 

окончательный набор результатов для оценки прочности и жесткости конструкции АУ. 

Результаты расчета приведены в таблице 2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 10 % ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

Выходные данные анализа 

 ʈʝʟʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɸʋ ʥʘ ʥʠʟʰʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

   
ɜ1 = 170,6 Гц ɜ2 = 232,1 Гц ɜ3 = 340,3 Гц 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɸʋ 

Зоны напряжений Зоны перемещений 

Модуль АР Плата верхняя 

 

 

 

ůmax = 108,7 МПа < [ů] = 305 МПа (АМг6) 

ůʨʘʩʯ = 26,9 МПа < [ů] = 255 МПа (RO4350B) 
æmax = 1,3 мм 

Всего в диапазоне от 100 до 2 000 Гц было рассчитано тридцать собственных частот, 

где все резонирующие формы колебаний приходятся на плату верхнюю и соответствуют 

горизонтальной оси Z. В таблице 1 представлены первые три низшие частоты, величины 

которых определяют жесткость АУ и существенно влияют на расчетные значения 

перемещений. Результаты анализа прочности показывают, что элементы конструкции АУ 

сохраняют свои технические и функциональные характеристики при воздействии 

спектральных ударов после исследования всей частотной области. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Рассмотренный метод вычисления откликов антенных конструкций можно применять 

для оценки их прочности и жесткости в программных комплексах по типу Simcenter Femap. 

При использовании модального анализа определяются все резонирующие формы в заданной 
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полосе частот действия спектральных ударов. Пиковые значения откликов, полученные на 

каждой частоте, суммируются для выведения окончательного результата в виде наибольших 

значений напряжений и перемещений в элементах антенных конструкций. Таким образом, 

можно значительно уменьшить объем дорогостоящих виброударных испытаний и подтвердить 

работоспособность антенных устройств при воздействии спектральных ударов посредством 

выполнения машинного прочностного расчета, особенно в тех случаях, когда отсутствует 

необходимое испытательное оборудование, что позволит сэкономить предприятию — 

изготовителю на его закупке. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье обсуждаются результаты создания аппаратно-программного 

комплекса для исследования принципа работы и характеристик усилителя мощности 

OFDM-сигналов с автоматической регулировкой режима по напряжению электропитания. 

Приводится краткое описание структуры комплекса и использованных схемотехнических 

решений. Разработанный комплекс может быть использован как для организации 

лабораторного практикума, так и для проведения студенческих научных исследований на 

радиотехнических факультетах высших учебных заведений. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: OFDM-сигнал; усилитель мощности; модуляционный источник 

электропитания; автоматическая регулировка режима 

 

Радиосигналы с ортогональным частотным мультиплексированием (OFDM-сигналы) 

нашли широкое применение в современных радиосистемах [1; 2]. Это системы, например, 

цифрового теле — и радиовещания (DVB-T2, DRM+), сотовой радиосвязи (LTE, 5G NR), 

радиодоступа (Wi-Fi, Bluetooth), а также системы радиорелейной, тропосферной, спутниковой 

и КВ-УКВ радиосвязи. Однако линейное усиление OFDM-сигналов, имеющих, как правило, 

значительный пик-фактор (до 10 дБ и даже более), в передающих трактах радиосистем 

характеризуется значительным снижением КПД оконечного усилителя мощности (УМ) [3]. 

Одно из востребованных на практике технических решений, направленных на 

повышение энергоэффективности УМ при сохранении достаточно высокой линейности 

усиления, — применение модуляционных источников электропитания (МИЭП) для 

реализации ресурсосберегающих методов усиления OFDM-сигналов в передающих трактах 

радиосистем [4]. Так, например, МИЭП позволяют реализовать метод автоматической 

регулировки режима (АРР) УМ по напряжению электропитания [5]. Метод заключается в 

поддержании постоянства режима работы линейного УМ (обычно недонапряженного и 

близкого к граничному) при изменении амплитуды усиливаемого сигнала за счет 

непрерывного регулирования напряжения электропитания УМ. Последнее, как правило, 

регулируется в соответствии с законом изменения огибающей усиливаемого сигнала. В 
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результате достигается постоянство КПД УМ, близкого к максимальному, в большей части 

диапазона изменения амплитуды усиливаемого сигнала. 

Вместе с тем применение метода АРР по напряжению электропитания обуславливает 

возникновение дополнительных амплитудно-фазовых искажений OFDM-сигнала на выходе 

УМ. Таким образом, на практике имеет место проблема преодоления противоречия между 

повышением КПД УМ и достижением заданных показателей качества усиливаемого 

OFDM-сигнала. Кроме того, применение метода АРР обычно ограничено шириной спектра 

сигнала. Это обуславливает актуальность исследования УМ, усиливающих OFDM-сигналы. 

Как правило, навыки исследования УМ приобретаются в высших учебных заведениях, 

осуществляющих подготовку инженеров-разработчиков радиоэлектронных средств. 

Важнейшим методом их обучения остается практикум в лаборатории. А в условиях внедрения 

информационных образовательных технологий отчетливо наблюдается тенденция создания 

лабораторного учебного оборудования, которое позволяет выполнять физические эксперименты 

при взаимодействии с персональными компьютерами. Поэтому ʮʝʣʴ данной статьи — 

представить результаты разработки лабораторного аппаратно-программного комплекса, 

предназначенного для изучения и исследования УМ OFDM-сигналов, обеспечивающего АРР 

по напряжению электропитания. В статье приводятся результаты, полученные в ходе развития 

работы [6]. 

Структура аппаратно-программного комплекса представлена на рисунке 1. В основе 

УМ — двухтактный каскад усиления на транзисторах RD16HHF, работающий в классах АB/B 

в зависимости от установленного напряжения смещения Eʩʤ (рис. 2). Режим работы УМ 

выбран недонапряженным для поддержания достаточной линейности усиления. Только при 

максимальной амплитуде усиливаемого сигнала режим работы УМ приближается к 

граничному. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʋʄ ʩ ɸʈʈ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ 
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Для регулировки напряжений смещения каждого транзистора УМ предусмотрены 

переменные резисторы. Выходная мощность УМ не превышает 1 Вт, и в качестве нагрузки 

использован резистор. 

В комплексе исследуется метод повышения энергоэффективности УМ, в основе 

которого АРР по напряжению электропитания. В частности, предусмотрена возможность 

реализации линейной, нелинейной и неполной АРР. 

OFDM-сигнал формируется в генераторе на несущей частоте 3 МГц (возможно 

управление частотой в диапазоне от 500 кГц до 10 МГц). В основе генератора — 

программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС) Altera II  EPM240T100C3, 

работающая совместно с высокоскоростным цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) 

AD9760ARUZ50, флэш-памятью EPCS16SI8N и SDRAM-памятью W9812G6KH-6. 

Несущая частота, ширина спектра и пик-фактор OFDM-сигнала задаются с помощью 

персонального компьютера — последний по USB-кабелю отправляет цифровые отсчеты 

сигнала в генератор. В свою очередь цифровые отсчеты OFDM-сигнала могут быть 

сформированы, например, в MatLAB или аналогичной программе. 

Цифровые отсчеты сигнала подаются на преобразователь интерфейса USB-UART 

(CH340G). После этого цифровые данные поступают в ПЛИС генератора. 

Помимо OFDM-сигнала для исследования метода АРР в компьютере имеется 

возможность установить сигнал с немодулированной несущей, а также амплитудно 

модулированный сигнал (одним или двумя тонами, с управлением глубиной модуляции). 

Сигнал огибающей (однополярный сигнал с постоянной составляющей) формируется 

также в генераторе по цифровым отсчетам из компьютера. Дополнительно в нем задается 

отношение между мгновенной мощностью выходного радиосигнала и напряжением 

электропитания УМ. Сигнал огибающей, пройдя через ЦАП и фильтр, поступает на 

управляющий вход МИЭП. Также в сигнал огибающей могут вноситься предыскажения для 

линеаризации усилительного тракта. 

Применение цифрового синтезирования сигналов позволяет реализовать нелинейную 

АРР [7]. Она обеспечивает максимально точное регулирование напряжения электропитания с 

учетом неидеальности амплитудной характеристики УМ. Идея нелинейного регулирования 

состоит в том, что для каждого значения амплитуды усиливаемого радиосигнала подбирается 

напряжение электропитания таким образом, чтобы УМ всегда оставался в близком к 

граничному режиму. 

В основе МИЭП — понижающий синхронный регулятор напряжения без 

гальванической развязки. В МИЭП сигнал огибающей преобразуется (в контроллере LM5025) 

путем широтно-импульсной модуляции (ШИМ) в последовательность прямоугольных 

импульсов постоянной амплитуды. Последние посредством драйвера LM5113 управляют 

транзисторами верхнего VT1 и нижнего VT2 плеча (EPC2001). Фильтр нижних частот на 

выходе МИЭП (предусмотрены для исследования две конфигурации фильтра: однозвенный 

LC-фильтр и фильтр Баттерворта 4-го порядка) обеспечивает выделение непрерывного 

напряжения из ШИМ-последовательности импульсов — оно является напряжением 

электропитания для УМ. Рабочая частота МИЭП составляет 500 кГц. 

К выходу УМ могут быть подключены анализатор спектра, осциллограф и 

радиочастотный вольтметр. Также предусмотрена возможность измерения напряжения 

смещения, потребляемой мощности, наблюдения напряжения электропитания УМ и 

ШИМ-сигнала в МИЭП.  
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Для управления параметрами усиливаемых сигналов, а также передачи цифровых 

данных в генератор разработана программа. Внешний вид интерфейса программы приведен 

на рисунке 3. Программа также позволяет загружать из конфигурационных файлов вновь 

создаваемые отсчеты сигналов, создавая банк тестовых сигналов. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

Работоспособность комплекса продемонстрирована на примере лабораторных работ по 

изучению принципа функционирования и характеристик УМ OFDM-сигналов. Внешний вид 

лабораторного макета приведен на рисунке 4. Результаты экспериментальной отработки 

комплекса приведены на рисунке 5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʨʠ ʫʩʠʣʝʥʠʠ OFDM-ʩʠʛʥʘʣʘ (ʩʣʝʚʘ ð ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ 

ʋʄ; ʩʧʨʘʚʘ ð ʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʋʄ) 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Комплекс обеспечивает исследование следующих характеристик УМ: амплитудная 

характеристика (при разных углах отсечки), выходная и потребляемая мощности, КПД, спектр 
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выходного сигнала. Кроме того, комплекс позволяет исследовать следующие специфические 

причины возникновения искажений сигнала, ограничивающие применение АРР на практике: 

инерционность МИЭП; недостаточная полоса пропускания МИЭП; пульсация напряжения 

электропитания; амплитудно-фазовая конверсия. При этом предусмотрена работа как с 

фиксированным напряжением электропитания УМ, так и с АРР посредством непрерывной 

регулировки напряжения электропитания. 

Комплекс можно использовать и в научно-исследовательской деятельности студентов. 

Экспериментальное исследование УМ лежит в основе совершенствования методов 

повышения эффективности усиления OFDM-сигналов, что актуально при построении 

перспективных телекоммуникационных радиосистем. 

В качестве направления дальнейших работ можно выделить реализацию многофазного, 

гибридного и многоуровневого МИЭП с обеспечением возможности их сравнения при 

электропитании УМ с АРР. 
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ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʵʢʨʘʥʘ) 
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ɹʨʫʩʦʚ ɺʠʪʘʣʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 
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E-mail: vitaly.brusov@gmail.com 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье описывается метод определения коэффициента экранирования 

(КЭ) радиочастотных кабелей с помощью векторного анализатора цепей в S- и X-диапазонах 

частот без использования дополнительного дорогостоящего оборудования. Проводится 

эксперимент по определению КЭ для четырех образцов радиочастотных кабелей с различным 

исполнением внешнего проводника (экрана): с одинарной оплеткой, с двойной оплеткой, с 

пропаянной оплеткой и с гофрированной медной трубкой. Проводится сравнительный анализ 

КЭ испытуемых образцов с данными из открытых зарубежных источников, полученными с 

помощью метода триаксиальной линии. 

Результаты сравнения подтверждают работоспособность и эффективность предложенного 

метода, ключевой особенностью которого являются минимальные материальные затраты. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: векторный анализатор цепей; радиочастотный кабель; коэффициент 

экранирования 

 

При измерениях характеристик ФАР с использованием вышки задействованы 

юстировочная антенна и радиочастотные кабели, установленные на ней. 

В процессе измерений возникают ситуации, когда сосредоточенный пучок 

электромагнитного излучения от ФАР попадает на вышку, при этом в приемной аппаратуре, 

расположенной под вышкой, возникают наведенные помехи (рис. 1), величина которых 

определяется степенью экранировки радиочастотных кабелей. 

Радиочастотные кабели наиболее подвержены воздействию электромагнитных полей 

вследствие больших протяженностей в открытом пространстве и задача обеспечения 

помехозащищенности (хорошей экранировки) принимает первоочередное значение. 

В отечественном стандарте на радиочастотные кабели [1] термин «экранировка», к 

сожалению, не упоминается, как следствие, в каталогах отечественной кабельной продукции 

информация по экранировке отсутствует. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʅʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʧʦʤʝʭʘ ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʢʘʙʝʣʝ 

При выборе кабеля приходится ориентироваться на даташиты иностранных аналогов и 

данные из открытых источников [2; 3], полученные расчетным и экспериментальным 

методами. 

На рисунках 2 и 3 соответственно приведены данные по оценке эффективности 

экранирования радиочастотных кабелей различной конструкции, полученные на основе 

лабораторного метода «триаксиальной» линии [4]. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʪʘʣʴʷʥʩʢʦʡ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ Italiana 

Conduttori s.r.l. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Raychem 

На сегодняшний день метод «триаксиальной» линии является наиболее 

распространенным и достаточно достоверным, однако требует наличия в своем расположении 

дорогостоящей экспериментальной установки — триаксиальной трубы (рис. 4) или модуля 

[5; 6]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʪʨʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʦʡ 

Принцип предложенного метода заключается в измерении КЭ с помощью векторного 

анализатора цепей — параметр S21 [7]. 

Стенд для измерения КЭ представлен на рисунке 5, коаксиально-волноводные 

переходы (КВП), используемые в ходе эксперимента, представлены на рисунке 6. 

  
1 ð ʚʝʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʮʝʧʝʡ; 2 ð ʢʘʙʝʣʴ, ʂʕ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ; 3 ð ʂɺʇ; 4 ð ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʈʇʄ); 5 ð ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʪʝʥʜ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʕ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʂɺʇ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ 72Ĭ34 ʤʤ (ʜʣʷ 

S-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ) ʠ 23Ĭ10 ʤʤ (ʜʣʷ 

X-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ) 

К первому измерительному порту (рис. 5) векторного анализатора цепей 

подсоединяется кабель, КЭ которого необходимо определить, при этом на другом конце 

кабеля подключается согласованная нагрузка. Ко второму измерительному порту векторного 

анализатора цепей подсоединяется КВП. КВП прикладывается к кабелю таким образом, чтобы 

линии вектора электрического поля Е волноводного тракта КВП были параллельны 

направлению распространения электромагнитной волны в кабеле. Процесс измерения КЭ 

проводится под РПМ. 

При такой схеме измерения коэффициент передачи (КП) от одного измерительного 

порта до другого измерительного порта (параметр S21) можно считать коэффициентом 

экранирования (КЭ) кабеля. 

При этом делаются допущения, что собственные потери в измеряемом кабеле и КВП 

малы (порядка 0,2–0,5 дБ). Потерями на отражение в измеряемом кабеле и КВП можно 

пренебречь (при КСВН от 1,3 до 1,5 потери на отражение от 0,07 до 0,18 дБ). 

Результаты измерения КЭ четырех образцов кабелей (рис. 7): с одинарной оплеткой, с 

двойной оплеткой, с пропаянной оплеткой и с гофрированной медной трубкой представлены 

на рисунках 8 и 9. 
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1 ð ʦʜʠʥʘʨʥʘʷ ʦʧʣʸʪʢʘ (ʈʂ50-7-22); 2 ð ʜʚʦʡʥʘʷ ʦʧʣʸʪʢʘ (ʈʂ50-4-21); 3 ð ʧʨʦʧʘʷʥʥʘʷ ʦʧʣʸʪʢʘ (SF250-FEP); 

4 ð ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʜʥʘʷ ʪʨʫʙʘ (SCF-14F) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʘʙʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʵʢʨʘʥʘ) 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʂʕ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʙʝʣʝʡ ʚ S-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʂʕ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʙʝʣʝʡ ʚ ʍ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

Анализ результатов эксперимента представлен в таблице 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

Марка 
образца 
кабеля 

Исполнение 
внешнего 
проводника 

КЭ образца 
кабеля, дБ 
(рис. 8, 9) 

Уровень экранирования 

кабеля из открытых 
источников, дБ (рис. 2, 
3, ТУ, даташиты) 

Примечание 

РК 50-7-22 
Одинарная оплетка 
(плотность оплетки 

88–92 %) 
50, не менее 50, не менее 

Значение для сравнения взято из графика для 
плотности оплетки 94 % (рис. 2) 

РК 50-4-21 
Двойная оплетка 
(плотность оплетки 

88–92 %) 
75, не менее 65, не менее 

Значение для сравнения взято из графика 
«оплетка+фольга» (рис. 2) 

SCF-14F 
Гофрированная 
медная трубка 

110, не менее 120, не менее 

Значение для сравнения взято из графика 
«сплошная медная трубка» (рис. 3) для 
параметра сопротивление связи 0,1 мОм/м, 
указанному в ТУ на отечественный аналог — 

кабель 
РК 50-2-25 

SF250-FEP Пропаянная оплетка 90, не менее 100, не менее 

Значение для сравнения взято из даташита. 
Учитывая конструкцию экрана можно 

полагать, что кабель с пропаянной оплеткой 

должен находиться по уровню экранировки 
между кабелями с обычной оплеткой и 
оплеткой в виде сплошной медной трубки. 
Значения рисунков 8,9 подтверждают это 
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ɺʳʚʦʜʳ 

Анализ результатов показывает, что значения уровней экранировки, полученные 

представленным методом (без особых материальных затрат), совпадают со значениями из 

открытых источников. 

Данный метод оценки уровня экранирования кабелей работает и может быть применён 

в ситуациях, когда нет возможности воспользоваться другими методами. 

Учитывая факт отсутствия информации по экранировке на сайтах и в каталогах 

производителей, когда это крайне необходимо, полученные представления об уровнях 

экранировки радиочастотных кабелей с различным исполнением внешнего проводника 

(экрана) послужат ориентиром при выборе кабелей для решения конкретных задач. 

 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 

1. ГОСТ 11326.0-78 Кабели радиочастотные. Общие технические условия. М.: 

ИПК Издательство стандартов. 2003. 36 с. 

2. Italiana Conduttori s.r.l What You Really Need To Know About The Screening 

Effectiveness In Coaxial Cables. Technical Report. September 2002. // Кабели 

CAVEL, Коэффициент экранирования, перевод и адаптация С. Пономарев 

[Электронный ресурс] — URL: https://cavel.ru/data/files/files/7_file.pdf?ysclid=lo

63o9ifdl400369889. 

3. Raychem Wire & Cable, Electrical Screening, Tyco Electronics Corporation July 2002 

[Электронный ресурс] URL: http://www.konel.cz/modul/soubory_ke_stazeni/soubo

ry/37/Raychem_smrstovaci_program.pdf. 

4. Кузнецов Р.Г. Актуальные вопросы оценки эффективности экранирования 

высокочастотных кабелей // Кабели и провода. 2014. № 3(346). С. 8–14. 

5. Mund B., Schmid T. Measuring EMC of HV cables & components with the Triaxial 

Cell. Wire & Cable Technology International, January/March 2012. // Оценка ЭМС 

высоковольтных кабелей и компонентов с помощью триаксиального модуля / 

Перевод С. Юрьева [Электронный ресурс] URL: https://www.ruscable.ru/article/

Ocenka_ems_vysokovoltnyx_kabelej_i_komponentov_s_pomoshhyu_triak (дата 

обращения 27.09.23). 

6. Halme Lauri, Mund Bernhard. EMC of cables connectors and components with 

Triaxial test set-up. Proceedings of the 62nd IWCS Conference. Charlotte, US. Nov. 

2013. РР. 83–90. 

7. Хибель М. Основы векторного анализа цепей. 2-е издание, исправленное и 

дополненное. М.: Издательский дом МЭИ. 2018. 501 с. 

  

https://cavel.ru/data/files/files/7_file.pdf?ysclid=lo63o9ifdl400369889
https://cavel.ru/data/files/files/7_file.pdf?ysclid=lo63o9ifdl400369889
http://www.konel.cz/modul/soubory_ke_stazeni/soubory/37/Raychem_smrstovaci_program.pdf
http://www.konel.cz/modul/soubory_ke_stazeni/soubory/37/Raychem_smrstovaci_program.pdf
https://www.ruscable.ru/article/Ocenka_ems_vysokovoltnyx_kabelej_i_komponentov_s_pomoshhyu_triak
https://www.ruscable.ru/article/Ocenka_ems_vysokovoltnyx_kabelej_i_komponentov_s_pomoshhyu_triak


XXI Всероссийская молодежная научно-техническая конференция «Радиолокация и связь — перспективные технологии» 
(Москва, 07 декабря 2023 г.) 

 

 
http://izd-mn.com/ 99 

 

ʋɼʂ 62.531 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʠ ʦʪʣʘʜʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʪʫʨʙʦʚʘʣʴʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

 

ʉʘʨʘʟʦʚ ʈʦʤʘʥ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 
ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)», Москва, Россия 

E-mail: roman-03-31@mail.ru 

 

ʂʦʨʦʙʢʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ 
ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)», Москва, Россия 

E-mail: korobkovalexey777@gmail.com 

 

ʂʫʜʨʷʚʮʝʚʘ ʆʣʴʛʘ ʆʣʝʛʦʚʥʘ 
ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)», Москва, Россия 

E-mail: 6402303@mail.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье освещены технические аспекты разработки, создания и 

апробации программно-аппаратного комплекса, который в перспективе будет применяться 

при различных концептуально новых, а также существующих, но более рациональных 

способах взаимодействия с системами автоматического управления авиационными 

турбовальными газотурбинными двигателями. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: диагностический комплекс; разработка электроники; авиационный 

турбовальный ГТД 

 

Работа инженера по летным испытаниям и эксплуатации газотурбинных турбовальных 

авиационных двигателей подразумевает под собой обеспечение надежности и безопасности 

работы двигателей на вертолетах, проведение испытаний новых изделий, а также контроль 

состояния серийных двигателей в эксплуатации. 

Для выполнения вышеперечисленных работ необходимо производить анализ 

результатов работы параметров двигателей в различных условиях. При испытании двигателя 

требуется постоянный контроль на всех эксплуатационных режимах для дальнейшего анализа 

и принятия решения о потенциальных доработках [1]. 

В условиях эксплуатации важно получить необходимый массив данных в момент 

отказа двигателя или появления пред-отказного состояния, чтобы вовремя обнаружить и 

устранить причины, приведшие к нему. 

Системами автоматического регулирования двигателя (САУ) является совокупность 

устройств, обеспечивающих выполнение с требуемой точностью выбранных программ 

управления двигателем на установившихся и переходных режимах его работы. САУ также 

обеспечивают надежный запуск на требуемых высотах и адаптацию всех эксплуатационных 

режимов двигателя к внешним условиям [2].  
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В процессе работы инженерно-технический персонал сталкивается с необходимостью 

выполнять задачи, связанные с разными способами взаимодействия с САУ двигателя. Эти 

способы взаимодействия и регулировок зависят от типа двигателя [3]. Зачастую, большинство 

стандартных задач, предусмотренных регламентом отладки двигателя в составе вертолета, 

выполняются при использовании нештатного (и порой самодельного) инструмента или 

оснастки, что позволяет выполнять требуемые операции с большей точностью, меньшими 

неудобствами и трудо-временными затратами [4]. В перспективе подобные изделия могут 

быть сертифицированы и внесены в руководство по эксплуатации двигателя [5]. 

С течением времени регулирующая аппаратура двигателя имеет тенденцию повышения 

ответственности электроники и степени ее участие в рабочем процессе [6]. Развитие методик 

работы с двигателем определяет потребность в новом оборудовании для выполнения 

поставленных задач [7]. 

Целью этой работы является разработка и изготовление опытных изделий, которые 

потенциально могли бы упростить эксплуатацию широкой номенклатуры двигателей, а в 

перспективе стать официальными элементами комплектации для обеспечения простоты и 

безопасности эксплуатации, повышения качества сервисного обслуживания и как следствие 

снижению ее стоимости. 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

Основа САУ двигателей — блок автоматического регулирования и контроля (БАРК), 

типа FADEC (Full Authority Digital Engine Control system — электронно-цифровая система 

управления двигателем с полной ответственностью). Этот блок получает сигналы со всех 

датчиков двигателя, в дальнейшем осуществляя математические преобразования и 

формирующий управляющие воздействия на исполнительные механизмы [8]. Все операции 

по отладке и оценке технического состояния двигателя, так или иначе, в большинстве своем 

основываются на взаимодействии с БАРК. 

Каждый двигатель имеет свой поставочный комплект, включающий аппаратуру, 

которая позволяет взаимодействовать с БАРК, т. е. вносить регулировки, осуществлять 

контроль и запись всех параметров работы двигателя. Разные типы устройств, двигателей, 

разъемных соединений и вертолетов подразумевают работу только со своим комплектом 

аппаратуры, что является большой проблемой для эксплуатирующих их инженерно-

технических организаций. 

 

ʂʘʙʝʣʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʉɸʋ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

Для осуществления контрольно-диагностических мероприятий необходимо 

подключится к микропроцессорному блоку САУ двигателя. Взаимодействие с ним основано 

на приеме и передаче сигналов через специальный кабель. В зависимости от степени влияния 

на рабочий процесс двигателя, существует несколько типов микропроцессорных блоков 

управления, которые имеют свои технические особенности. 

При разработке диагностических кабелей определяющую роль играют используемые 

интерфейсы, управляющие сигналы и протокол обмена. Немаловажным являются 

используемые типы разъемов (электрических соединителей) а также место установки 

микропроцессорного блока САУ на вертолете. 

На рисунке 1 представлены примеры штатных контрольно-диагностических кабелей 

для подключения к САУ двигателя. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʙʝʣʴ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

(ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʝ ʩʣʫʞʙʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʩʧʨʘʚʘ) 

При анализе конструкции штатных диагностических кабелей, а также опыта их 

эксплуатации были сделаны следующие выводы: 

¶ надежность эксплуатации — штатная конструкция на основе изолирующей 

ПВХ-трубки (рукава) подвержена износу с течением времени и вследствие 

негативных условий эксплуатации: излому при низких температурах, 

деградации материала от солнечных лучей, воздействия технических жидкостей 

и других факторов; 

¶ качество исполнения (продуманность конструкции кабельной сборки) — 

изделие, работающее в уличных условиях и находящееся в постоянной 

эксплуатации, требует более надежных конструктивных решений: ПВХ-рукав 

легко вырвать из крепления корпуса, место стыковки рукава и разъемов 

подвержено истиранию, отсутствие защитных заглушек на самих разъемах 

влечет их повреждение. Неравномерность заполнения внутреннего объема 

ПВХ-рукава проводом приводит к механическому износу вследствие истирания 

и перегибов; 

¶ эксплуатационные характеристики (эргономика) — слишком мягкий и гибкий 

кабель легко скручивается в узлы и запутывается; отсутствие фиксирующих 

приспособлений осложняет транспортировку в сложенном виде; 

¶ дополнительные функции, основанные на опыте эксплуатации — например, 

реализация отстыковки части кабеля при помощи разъемов (для удобства 

прокладки в техническом канале), или механическая блокировка тумблеров 

(защита от несанкционированного переключения), отвечающих за стирание 

прошивки микропроцессоров САУ; 

¶ отсутствие гальванической изоляции — т. к. устройства находятся далеко друг 

от друга, желателен разрыв общей «земляной» цепи, защита всей системы от 

высоковольтных переходных процессов, уменьшение помех и искажений 

сигналов, а также увеличение степени электробезопасности [9]. 

Схемотехнически каждый тип кабельной сборки представляет собой несколько 

дифференциальных линий передачи цифрового сигнала по интерфейсам RS422 и RS232, что 

требует применение витых проводников (витых пар). Помимо этого, имеются отдельные 

сигнальные линии, которые могут подтягиваться на общий провод переключателями (для 

установки режимов работы). 

Вследствие повышенных требований к электромагнитной совместимости и 

помехозащищенности в авиационной технике [10], микропроцессорный блок САУ двигателя 

имеет сложную систему экранирующих и общих проводников. Поэтому требовалось 
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выполнить их правильную разводку в разрабатываемой кабельной сборке, исключая 

несанкционированные соединения, которые могли бы привести к выходу из строя как самого 

блока САУ двигателя, так и применяемого контрольно-диагностического оборудования. 

Из-за длины кабельной сборки, немаловажным являлся фактор затухания сигнала в линии [11] 

Изучив конструкцию штатных изделий [12] и учитывая вышеизложенное, были 

изготовлены образцы кабельных сборок (рис. 2), которые впоследствии успешно применяются 

при наземном апробировании вертолета и перепрошивке БАРК (рис. 3). 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʛʦʪʦʚʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʀʟʜʝʣʠʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʩʝʨʠʡʥʦ-ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ 

Главная составляющая разрабатываемого комплекса — портативный персональный 

компьютер (ноутбук), с помощью которого осуществляется контроль и запись параметров 

работы двигателя, выполнение эксплуатационных регулировок. Учитывая «полевые» условия 

эксплуатации, необходимо применение специальной защищенной вычислительной техники. 

С течением времени, развитием и получением опыта эксплуатации совершенствовались 

управляющая электроника вертолетных двигателей. Одинаковые модели двигателей в 

различных вертолетах так же имеют отличия в электронных системах управления. Это 

привело к наличию широкой номенклатуры микропроцессорных блоков САУ, для 

подключения к которым приходится использовать различные диагностические комплексы, 

имеющие схожее назначение и принцип работы, но различающиеся программно-аппаратной 

частью. В одной и той же модели двигателя могут применяться различные варианты 

микропроцессорных блоков САУ, причем каждому из них необходимо иметь свой отладочный 

комплект, который зачастую не взаимозаменяемы. 

Соединение контрольно-диагностического кабеля и ноутбука, в основном, 

осуществляется по COM-порту (RS232) стандартным 9-пиновым разъемом (DE-9). 

Надежность такого соединения обеспечивается двумя штатными винтами разъема. Имеют 

место ситуации, когда в ходе работ подключение осуществляется сразу к двум вертолетным 

двигателям, где требуется одновременное использование двух кабелей и как следствие двух 

портов ноутбука. Некоторые микропроцессорные блоки САУ двигателей осуществляют обмен 

по RS422, который в обычной компьютерной технике практически не встречается. В 

настоящий момент даже в «защищенном» сегменте выпускается мало ноутбуков, имеющих 

хотя бы один выведенный COM-порт (RS232). По этой причине в разрыв кабеля и ноутбука 

подключается преобразователь интерфейсов, например USB-RS. 

Большее число соединений влечет меньшую надежность контакта, повышает 

вероятность поломки (отказа) вследствие вышеупомянутых условий эксплуатации. 

Поэтому штатные ноутбуки из комплекта контрольно-проверочной аппаратуры или 

измерительно-диагностических комплексов двигателей имеют выведенные интерфейсы в 
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байонетные цилиндрические разъемы, которые аналогичные тем, что устанавливаются на 

самом микропроцессорном блоке САУ двигателя. 

На рисунке 4 представлен опытный образец универсального контрольно-диагностического 

портативного компьютера, в котором осуществлена попытка устранить вышеперечисленные 

недостатки. При его разработке учитывались все пожелания персонала, обеспечивающего 

летные испытания и эксплуатацию авиационных двигателей, чья специфика работы 

подразумевает постоянное взаимодействие с САУ двигателя с помощью диагностического 

ПК. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʙʝʣʝʡ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ 
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В ходе разработки за основу была взята одна из популярных и широко 

распространённых на рынке моделей защищенных ноутбуков [13]. Выбор конкретной модели 

был обусловлен требуемыми техническими характеристиками (временем автономной работы, 

производительностью, эргономичностью, возможностью работы при низких температурах), 

наличием необходимых интерфейсов передачи данных. Немаловажным были конструктивные 

особенности, допускающие тот или иной вариант дальнейшей модернизации. 

Для модернизации ноутбука был разработан и изготовлен специальный модуль — 

многоканальный конфигурируемый преобразователь интерфейсов (рис. 5), который был 

интегрирован внутрь ноутбука. Он состоит из нескольких каналов-приемопередатчиков 

последовательных интерфейсов (RS232/RS422/RS485), каждый из них может настраиваться на 

различные режимы работы сети. Все приемопередатчики могут работать одновременно друг 

с другом, обеспечивая связь по четырем независимым каналам. 

Сочленения со всеми необходимыми контрольно-диагностическими кабелями 

осуществляются при помощи специальных разъемов, выведенных на заднюю панель 

ноутбука. Для возможности подключения различных кабелей присутствуют управляемые 

коммутаторы, которые позволяют переключать выход преобразователей интерфейсов на тот 

или иной разъем по управляющему сигналу. 

В качестве перспективы предусмотрена возможность установки модулей беспроводной 

связи и подключения внешних антенн. Дополнительно из ноутбука удалены все лишние узлы, 

которые не требуются для выполнения его основной задачи, что позволило повысить 

производительность и автономность работы. С целью защиты от внешних факторов 

произведена доработка конструкции. 

По результатам апробирования опытного изделия выявлено значительное 

преимущество над имеющимися аналогами с точки зрения эргономики, удобства 

подключения, основного и дополнительного функционала. Ведется доработка (до состояния 

готового изделия) с учетом отзывов инженерно-технического персонала. 

 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

В процессе выполнения различных задач по отладке, устранению неисправностей и 

контролю технического состояния некоторых двигателей семейства ТВ3-117, инженерно-

технический персонал сталкивается с необходимостью индикации параметров работы в 

режиме реального времени. 

На двигателе и на самом вертолете установлено датчики, которые используются 

электронной САУ двигателя. Часть из них имеет индикацию на приборной панели в кабине 

экипажа. Однако такие немаловажные показатели, как температура воздуха на входе в 

двигатель, частота вращения турбокомпрессора, частота вращения свободной турбины и 

другие, не имеют явной индикации [14], поэтому для работы с ними в поставочный комплект 

двигателя входит пульт наземного контроля (ПНК). 

Высокие требования к компетенции технического персонала и массогабаритные 

характеристики ПНК привели к его малому распространению в большинстве эксплуатирующих 

организаций. Однако основным недостатком является неудобство использования прибора: 

индикация требуемого параметра осуществляется в виде четырехзначного кода, для перевода 

которого в численное значение требуется произвести дополнительные математические 

преобразования. Это существенно осложняет мониторинг в режиме реального времени. 

Для инженерно-технического персонала являлось актуальным изготовление 

функционального аналога ПНК, лишенного вышеперечисленных недостатков. Основные 

технические требования выдвигались следующим образом: массогабаритные характеристики 
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должны позволять постоянно иметь устройство под рукой, а отображение численного 

значения показаний с датчиков должно осуществляется в полностью автоматическом режиме. 

Дополнительные пожелания заключались в повышенной автономности и возможности работы 

в «полевых» условиях. 

Поэтому было разработано устройство в виде небольшого блока с дисплеем и 

клавиатурой, имеющего разъем для подключения измерительного кабеля. Измерительный 

кабель — кабель длинной 5 метров, имеющий ответные части (электрические соединители), 

позволяющие подключаться в вертолете напрямую к шлейфу, на который выведены сигналы 

от датчиков двигателя. Дополнительно предусмотрен режим работы с любым из этих датчиков 

отдельно, для чего на корпус прибора выведены винтовые клеммы, обеспечивающие быстрое 

подключение. Электропитание осуществляется от внутреннего аккумулятора с возможностью 

подзарядки как от обычного USB, так и от бортовой сети с напряжением 27 В. Применение 

микроконтроллера позволило сделать удобный и понятный интерфейс: переключение между 

датчиками и ввод параметров для расчета осуществляется с клавиатуры, отображение 

показаний — на дисплее. Для каждого режима датчика предусмотрен режим настройки, 

позволяющий предварительно выполнить калибровку показаний по эталону.  

Тестовый образец устройства находится в стадии первичной апробации. Ожидается, 

что его применение в значительной мере повлияет на удобство и срок отладки вертолетного 

двигателя, что приведет к уменьшению стоимости его эксплуатации [15]. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

На момент написания этой работы продумана концепция всего диагностического 

комплекса, завершена разработка и создание части необходимых устройств. Тестовые образцы 

успешно прошли апробацию в реальных условиях, получив положительные отзывы. 

Следующей задачей работы будет совершенствование этих устройств и доработка их до 

окончательных изделий, пригодных для повседневной эксплуатации. В качестве дальнейших 

перспектив они могут быть сертифицированы и внесены в руководство по эксплуатации 

двигателя. Ведутся работы по разработке модуля для беспроводной передачи телеметрической 

информации от двигателей.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассмотрены различные интерфейсы управления сервоприводов 

в части стыковки с контроллером управления антенны. Наиболее распространены следующие 

интерфейсы: STEP/DIR, CAN, Modbus, EtherCAT. В работе представлены конкретные 

примеры серводрайверов в зависимости от класса двигателя и применяемого интерфейса. Для 

каждого интерфейса были показаны как достоинства, так и незначительные недостатки. По 

результатам проведения анализа технических характеристик различных интерфейсов была 

представлена сравнительны таблица, по которой можно сделать выбор того или иного способа 

управления в зависимости от требований технического задания и выбора конкретных 

серводвигателей. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: антенное устройство; силовая аппаратура; серводрайвер; интерфейс 

управления; STEP/DIR; CAN; Modbus; EtherCAT 

 

Создание современных радиотехнических устройств различного назначения, как 

правило, связано с необходимостью точного перемещения антенн. Это реализуется с помощью 

следящих приводов. Силовая аппаратура следящих приводов наиболее развита в области 

станкостроения (станки с ЧПУ), поэтому целесообразно использовать серийно выпускаемую 

продукцию (сервоусилители, серводрайверы, серводвигатели) [1]. 

Целью исследовательской работы является проведение анализа интерфейсов серийно 

выпускаемых сервоусилителей в части стыковки с контроллером управления антенны 

собственной разработки. 

Наиболее распространены следующие интерфейсы управления: STEP/DIR, CAN, 

Modbus, EtherCAT. В таблице 1 показаны примеры аппаратуры для двигателей различных 

классов [2]. 

Способ управления STEP/DIR активно применяется в станкостроении. Имеет два 

сигнала управления: сигнал step, который определяет шаг, и dir, задающий направление. К 

преимуществам данного способа управления относят простоту реализации (строится на 

стандартных схемах), а также минимизацию аппаратных средств. К недостаткам, а также к 

главной особенности управления STEP/DIR относят необходимость реализации 

преобразователя кода скорости в частоту следования импульсов. Такая задача легко решается 

контроллерами семейства ARM. Также к недостатку относят радиальный интерфейс, что 
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значительно повышает массогабаритные параметры антенной конструкции. При длине связи 

до 100 метров частота следования импульсов может достигать 500–1 000 кГц. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

Интерфейс 

Класс 

двигателя 

STEP/DIR CAN Modbus EtherCAT 

Коллекторный G320X [3] - - - 

Вентильный ACS306 [4] - - - 

Синхронный EPS-B1-0015BA [5] ELD2-CAN7010B SV-X2EA020A-A EL7-EC4400FT 

Асинхронный TH-S3a-H75F-GA [6] - - - 

Вторым способом управления приводов является помехозащищенный протокол обмена 

CAN (Controlled Area Network) или его версия CANopen. Создавался для организации связи 

между электрическими устройствами в автомобиле [7]. По витой паре передаются два сигнала: 

CANH и CANL. Информация передается для всех абонентов, однако прием осуществляется в 

соответствии с приоритетом сообщения, что является главной особенностью CAN. К 

преимуществам данного способа управления относят аппаратную поддержку протокола CAN 

многими современными контроллерами и наличие надежных аппаратных драйверов CAN в 

виде микросхем. Интерфейс управления CAN имеет многоуровневую систему контроля 

ошибок, которая реализуется аппаратно в контроллере. При длине линии в 100 метров 

скорость передачи данных может достигать 500 Кбит/с. К недостаткам относят возможную 

перегрузку шины, т. к. одновременно с управляющими сигналами передается значительный 

объем служебной информации, также CAN имеет нестандартизированный разъем DB-9. 

Третьим интерфейсом сервоприводов является Modbus [8]. Modbus является 

надстройкой над одним из стандартных интерфейсов RS-485 или Ethernet, которая организует 

удобную передачу данных. Состоит из ведущего устройства — master, и ведомых устройств — 

slave. Master посылает на шину сообщение определенного формата с указанием адреса 

slave-устройства, которые между собой обмениваться не могут. Двухпроводная линия 

передачи RS-485 — стандарт физического уровня с одной витой парой, которая имеет 

полудуплексный режим, т. е. только одно устройство master или slave может передавать 

данные в один конкретный период времени, а другое устройство — только принимать. 

Информация передается двумя дифференциальными сигналами А, В, которые находятся в 

противофазе. К преимуществам относят удобную передачу данных с поддержанием адресов и 

наличие драйверов с расширенным диапазоном скоростей. Также данный интерфейс 

поддерживает несколько режимов работы, таких как master-to-slave, master-to-master, 

slave-to-slave, т. е. обладает универсальностью. К незначительным недостаткам относят 

возможную перегрузку шины, т. к. одновременно с управляющими сигналами передается 

значительный объем служебной информации. Также к недостатку относят отсутствие 

шифрования, т. к. Modbus не имеет механизмов для обнаружения изменения данных. 

Поддерживаемый полудуплексный режим может привести к коллизиям, т. е. к наложению 

информации, поэтому необходимо корректно проектировать сеть. Скорость обмена данными 

может достигать 1 мбит/сек при длине связи до 100 метров, что является несомненным 

преимуществом данного способа управления. 

К четвертому способу управления относят EtherCAT, который на низком уровне 

использует протокол Ethernet. В 2007 году протокол связи Ethernet стал международным 

стандартом и широко внедряется в производство новой аппаратуры. Гибкая топология 

позволяет подключать множество ведомых устройств на расстоянии до 100 метров со 

скоростью до 100 Мбит/с, что является несомненным преимуществом среди других 

интерфейсов. К преимуществам относят не только высокоскоростную передачу данных, но и 
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отсутствие коллизий, а также подержание различных режимов работы. К недостатку относят 

затрудненность отладки из-за отсутствия серийно выпускаемых адаптеров для стыковки 

устройства EtherCAT с ЭВМ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ 

Интерфейс 

Параметр 
STEP/DIR CAN Modbus EtherCAT 

Скорость передачи данных при длине линии 

связи до 100 м (максимальная) 

500 кГц (Прим.-частота 

следования импульсов) 

500 

кбит/с 

1 

мбит/с 

100 

мбит/с 

Контроль передачи данных - CRC (контрольная сумма) 

Конфигурация Радиальная Сетевая 

Наличие серийно-выпускаемой аппаратуры 

сопряжения («-» отсутствие, «+» имеется) 
- + +  

Возможность реализации аппаратуры 

сопряжения в контроллере управления 
+ + + - 

Удобство сопряжения аппаратуры в целом 

(0…10) 
10 8–10 8–10 8 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

В работе был проведен анализ технических характеристик различных интерфейсов для 

сопряжения с аппаратурой, удобства использования в части схемотехники и разработки ПО. 

Каждый из интерфейсов управления обладает как положительными свойствами, так и 

некоторыми недостатками. Результаты отображены в таблице 2. Представленные материалы 

могут быть использованы при выборе путей реализации аппаратуры управления различного 

назначения. Выбор способа управления проводится в соответствии с требованиями ТЗ и 

выборов конкретных серводвигателей. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Описывается опыт калибровки многоэлементной антенны 

миллиметрового диапазона с помощью антенны-зонда. Рассмотрены вопросы, возникающие 

при калибровке крупноапертурых антенн. Описана конструкция зонда, разработанного для 

проведения измерений в прожекторном пучке излучателя. Описаны вопросы калибровки по 

измерению поля одиночного излучателя в ближней зоне. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: калибровка; антенная решетка; крупноапертурная АФАР; 

вспомогательная антенна; зонд 

 

Одним из основных преимуществ использования фазированных антенных решеток 

(ФАР) является возможность управления формой диаграммы направленности, частным 

случаем чего выступает электрическое сканирование лучом. Для этого в каналы ФАР вводятся 

управляющие элементы, такие как фазовращатели и в некоторых случаях усилители мощности 

и аттенюаторы. Как известно, для формирования диаграммы направленности необходимо 

учитывать индивидуальные характеристики каждого канала ФАР. Из-за различий в 

производстве радиокомпонентов, влияния температуры, деградации компонентов со временем 

и т.д эти характеристики различны и неизвестны. В частности, всё ещё довольно 

распространенные на данный момент ферритовые фазовращатели могут вносить в тракты 

решетки дополнительный фазовый набег в диапазоне от 0 до 360 градусов [1]. СВЧ-тракты, 

разводящие сигнал по апертуре ФАР, зачастую имеют разные электрические длины, что также 

приводит к дополнительным фазовым ошибкам. 

Таким образом, можно сделать вывод о необходимости проведения процедуры по 

определению начальных электрических длин и амплитуд каналов ФАР. Такую процедуру 

принято называть калибровкой. Обычно калибровка ФАР проводится изготовителем 

непосредственно после её изготовления, однако процедуру калибровки необходимо проводить 

повторно уже в процессе эксплуатации с некоторым периодом времени. В некоторых работах 

[2] делается вывод о необходимости калибровки перед каждым фазированием. Калибровка 

необходима и после ремонта, связанного с заменой составных частей, вышедших из строя. 
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Также процедура калибровки должна проводиться после монтажа ФАР на месте её 

эксплуатации в том случае, когда габариты изделия не допускают его транспортировку в 

готовом виде. Во многих случаях проведение калибровки ФАР возможно только по месту её 

эксплуатации. 

К настоящему времени разработано большое число различных методов калибровки [3]. 

Методы калибровки можно классифицировать по способу подвода контрольного сигнала, по 

способу выделения контрольного сигнала каждого канала и т. д. Наиболее предпочтительным 

вариантом являются автоматизированные методы калибровки. Достаточно высокой 

достоверностью обладают методы измерения поля сканером в ближней зоне [4]. Часто для 

подведения контрольного сигнала к калибруемой ФАР используется выносная вспомогательная 

антенна (ВА). Однако применение таких методов не всегда возможно, в связи с чем перед 

инженером стоит задача выбора наиболее оптимального для конкретного случая метода 

калибровки. 

Данная статья описывает опыт калибровки многоэлементной антенной решетки 

миллиметрового диапазона с использованием вспомогательной антенны-зонда. 

Объектом калибровки являлась крупноапертурная активная фазированная антенная 

решетка миллиметрового диапазона, состоящая из 384 элементов. Диаметр апертуры 4,62 м 

(рис. 1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɸʧʝʨʪʫʨʘ ʢʘʣʠʙʨʫʝʤʦʡ ʌɸʈ 

Шаг установки излучателей решетки существенно превосходит длину волны, что 

означает наличие интерференционных лепестков даже при нулевом отклонении луча от 

нормали к плоскости апертуры. Однако малый сектор сканирования позволяет подавить 

лепестки диаграммой направленности элемента, ширина которой составляет порядка 2,6 

градусов. Дальняя зона антенной решетки равна примерно 4 850 м. 

При проведении калибровки с использованием вспомогательной антенны она не 

обязательно должна находиться в дальней зоне антенной решетки. Прежде всего ВА должна 

находиться в дальней зоне элемента ФАР, которая для рассматриваемого случая равна 

примерно 10 м. Далее ВА должна находиться в конусе сектора электронного сканирования 

каждого элемента (рис. 2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʳʙʦʨ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳ-ʟʦʥʜʘ 

Как видно из рисунка 2, ВА должна быть установлена в заштрихованной зоне II. Такое 

удаление от апертуры обеспечивает относительно малую неравномерность коэффициентов 

передачи от ВА к каждому элементу ФАР, а фазовые диаграммы направленности элементов 

можно считать постоянными. Такое расположение зонда позволяет проводить калибровку при 

одном взаимном положении вспомогательной и калибруемой антенн. Минимально 

допустимое расстояние для расположения ВА составляет примерно 100 м. 

Поскольку калибруемая ФАР установлена на корабле, возникают сложности с выбором 

места установки ВА. При расположении на берегу взаимное положение ВА и калибруемой 

антенн будет изменяться во времени из-за качки последней, что приводит к проблемам, 

рассмотренным в [5; 6]. Установка ВА непосредственно на корабле затруднительна ввиду 

рассеяния контрольного сигнала на металлических элементах конструкции корабля. 

После анализа вышеперечисленных трудностей было предложено использовать 

вспомогательную антенну-зонд. Зонд устанавливается на интересующий излучатель ФАР и 

производит измерение комплексного коэффициента передачи в прожекторном пучке. 

Ручные измерения, несомненно, требуют больше времени и трудовых затрат, чем 

автоматические. Но поскольку рассматриваемая ФАР была предварительно откалибрована 

сканером на предприятии-изготовителе, подразумевается, что калибровка зондом будет 

проводиться после замены единичных антенных секций. Количество замеров при этом не 

превысит десятка. 

К зонду были предъявлены следующие требования. Он должен быть легким при 

установке. Крепления к металлоконструкции излучателя ФАР должны исключать смещения 

антенны-зонда в процессе калибровки, приводящие к значительному искажению результатов. 

Искажения электромагнитного поля в прожекторном пучке излучателя после установки зонда 

должны быть минимальными. 

На рисунке 3 показана конструкция зонда. Он представляет собой круглый 

фланец-траверсу с отверстием посередине, в которое вставлена вспомогательная 

антенна-зонд, жестко закрепленная на фланце. Апертура антенны-зонда направлена на 

излучатель. Размер апертуры 3 λ. 

На резьбовых соединениях к фланцу крепятся четыре спицы, оканчивающиеся 

прищепками. Спицы удерживают зонд в требуемом положении относительно апертуры 

излучателя. Резьбовые соединения спиц с фланцем позволяют проводить юстировку 

положения антенны-зонда. Фиксация спиц происходит при помощи гаек. Зонд выполнен из 

алюминия. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʟʦʥʜʘ 

Открытая конструкция зонда на спицах минимизирует переотражения от составных 

частей зонда и соответственно искажения поля. Расстояние от апертуры антенны-зонда до 

апертуры излучателя равно 17λ, что является ближней зоной излучателя. Благодаря такому 

выбору дистанции, а также тому, что апертура единичного излучателя представляет собой 

короткофокусный параболоид с диаметром апертуры 24λ, соседние излучатели не влияют на 

амплитудно-фазовое распределение в точке расположения апертуры антенны-зонда в 

прожекторном пучке калибруемого излучателя. Установка зонда в ближней зоне, таким 

образом, не будет серьезно нарушать взаимную связь между элементами. В то же время 

влияние от нахождения зонда в ближней зоне излучателя будет одинаковым для всех каналов. 

Поскольку калибруемая ФАР работает на круговой поляризации, поворот зонда вокруг 

оси приведет к изменению измеряемой фазы контрольного сигнала. Для жесткого крепления 

зонда по оси в конструкции прищепок зонда были предусмотрены специальные стопоры 

(рис. 4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʌʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʦʧʦʨʳ 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Описанный выше зонд был разработан и опробован на ФАР миллиметрового 

диапазона. Были проведены измерения как исправных, так и неисправных каналов. 

Установлено, что результаты измерения исправных каналов отличаются от результатов, 

полученных на предприятии, не более чем на 15°. 
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Проведенные измерения показывают допустимость определения характеристик 

каналов ФАР при помощи антенны-зонда, расположенной в прожекторном пучке излучателя. 

К недостаткам выбранного способа калибровки, прежде всего, относится необходимость 

ручных измерений, что неизбежно приводит к появлению ошибок в результате человеческого 

фактора, а также погрешностей при установке зонда. Также недостатком метода является его 

скорость. Измерение коэффициента передачи каждого канала требует временных затрат, в 

течение которых характеристики ФАР могут измениться ввиду температурных или иных 

причин. Стоит отметить, что до некоторой степени уменьшить погрешности ручной установки 

зонда удалось благодаря конструкции крепления зонда к излучателю, включающей 

фиксирующие стопоры. 
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ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ 

 

ʐʠʢʘʣʦʚ ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 
ПАО «Радиофизика», Москва, Россия 

E-mail: vladshikalov@mail.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ.  В статье рассмотрен подход к построению бортовой аппаратуры 

потребителя глобальнх навигационных спутниковых систем в составе бортового 

навигационного оборудования. Показано, что использование меандровых шумоподобных 

(широкополосных) сигналов (ВОС-сигналов) открывает новые возможности для построения 

алгоритмов обработки информации в интересах навигационного обеспечения воздушных 

судов (ВС) гражданской авиации (ГА). Рассмотрены достоинства и недостатки BOC-сигналов. 

Методами марковской теории оптимального оценивания случайных процессов получены 

алгоритмы комплексной обработки сигналов спутниковой радионавигационной системы и 

инерциальной навигационной системы для случаев структурно раздельной и совместной 

обработки радиосигналов; произведена оценка вычислительной сложности алгоритмов 

комплексной обработки информации. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: глобальные навигационные спутниковые системы; комплексная 

обработка информации; марковская теория оценивания случайных процессов; меандровые 

шумоподобные сигналы; ГЛОНАСС; БЭЙДОУ; инерциальная навигационная система 

 

Круг задач, решаемых глобальными навигационными спутниковыми системами 

(ГНСС), и требования, предъявляемые к ним по точности и надёжности навигационных 

определений, их оперативности, устойчивости к помехам и при работе в условиях 

многолучевости, электромагнитной совместимости, растут с каждым годом [1–3]. Важным 

направлением совершенствования ГНСС является интегрирование и совместное 

использование систем ГЛОНАСС и БЭЙДОУ. Цель такого объединения состоит в повышении 

точности и надежности навигационных определений главным образом благодаря 

избыточному числу видимых навигационных космических аппаратов (НКА). 

В настоящее время все диапазоны частот, в частности L диапазон, который отведён для 

ГНСС, практически уже заняты существующими системами. В таких условиях любое 

перераспределение или выделение каких-либо новых частот представляет собой сложную 

проблему, что обусловливает требование как можно более эффективного использования 

каждого диапазона с максимальной плотностью радиоэлектронных устройств и систем на 

единицу полосы частот. Всё это вызывает необходимость исследования и внедрения в 

практику ГНСС новых более совершенных навигационных сигналов, например, меандровых 

шумоподобных (широкополосных) сигналов (МШПС), BOC-сигналов, и разработки 

алгоритмов функционирования устройств и систем, осуществляющих оптимальную 
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обработку сигналов такого рода в целях повышения эффективности навигационных 

определений в целом. 

Особенность МШПС, выделяющая их из традиционных шумоподобных сигналов 

(ШПС), используемых сегодня в ГНСС ГЛОНАСС и немодернизированной GPS, заключается 

в наличии в составе модулирующей функции ВОС-сигналов меандрового поднесущего 

колебания (МПК), длительность меандровых импульсов которого в коэффициент кратности 

раз короче длительности элемента прямоугольной псевдослучайной последовательности 

(ППСП) [2; 4]. 

Более эффективное использование частотного спектра применительно к L диапазону в 

условиях заметно растущего числа пользователей ГНСС становится реализуемым благодаря 

появившейся возможности формирования на одной и той же несущей частоте сигналов с 

различными спектрами за счёт изменения коэффициента кратности меандровых импульсов в 

структуре BOC-сигналов. 

Кроме того, можно ожидать достижения более высоких точности и помехозащищенности 

ГНСС, использующих подобные сигналы, за счет обострения основного пика корреляционной 

функции (КФ) ВОС-сигналов в силу применения более коротких видеоимпульсов в МС. 

Однако использование такого рода сигналов имеет ряд недостатков, связанных с 

трудностями захвата и обеспечения однозначного слежения за основным пиком КФ. Вместе с 

отмеченными особенностями, функционирование ГНСС в интересах навигационного 

обеспечения воздушных судов (ВС) гражданской авиации (ГА) осложняется следующими 

факторами: плохая геометрия видимых НКА; вероятности возникновения сильных 

радиопомех от непреднамеренных и преднамеренных радиоизлучателей; локальные 

неоднородности ионосферы [5]. 

Постановку задачи синтеза алгоритмов КОИ в аппаратуре потребителя (АП) с АКЦ 

ГНСС можно сформулировать следующим образом: имея априорные сведения о векторе 

состояния, параметрах отказов и располагая наблюдениями, требуется определить оценку 

вектора состояния X*(t), оптимальную по критерию минимума среднеквадратичного 

отклонения (СКО), и оценки параметров отказов ɚ ,ik
*

 оптимальные по критерию максимума 

апостериорной вероятности. Далее будем полагать, что оценки дискретных параметров ikJ  

формируются по соответствующим алгоритмам и являются известными [4; 6–8]. 

Решение задачи синтеза алгоритмов КОИ в АП ГНСС выполнено методами марковской 

теории оценивания случайных процессов путем поэтапного решения уравнения Стратоновича 

и гауссовской аппроксимации апостериорной плотности вероятности (АПВ) [9; 10]. 

Получено два типа алгоритмов. Первый тип синтезированных субоптимальных 

алгоритмов отличается наличием перекрестных связей между каналами обработки сигналов 

от различных НКА на уровне первичной обработки сигналов, т. е. на этапе обработки 

наблюдений [10]. Второй тип синтезированных субоптимальных алгоритмов отличается 

отсутствием перекрестных связей между каналами обработки сигналов. 

Субоптимальные алгоритмы комплексной первичной обработки радиосигналов ГНСС 

с совместной первичной обработкой радиосигналов: 
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где ( )k kt t T* +X  — оценка вектора состояния на этапе обработки информации; 

( )k kR t t T+  — матрица апостериорных центральных моментов 2-го порядка. 

Апостериорные вероятности вычисляются в соответствии с выражением: 

.

 

(3) 

При этом в качестве оптимальной оценки ɚik
*  выбирается значение параметра отказа, 

для которого апостериорная вероятность максимальна: 

 
(4) 

На втором этапе, т. е. при обработке дискретных наблюдений в моменты времени 

используются алгоритмы, полученные на основе решения рекуррентного уравнения 

Стратоновича: 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

Особенность синтезированных субоптимальных алгоритмов заключается в наличии 

перекрестных связей между каналами обработки сигналов от различных НКА на уровне 

первичной обработки радиосигналов. 

Субоптимальные алгоритмы комплексной первичной обработки радиосигналов ГНСС 

со структурно раздельной первичной обработкой радиосигналов: 

 

(8) 

 

(9) 

где () ( )* *,i k i k kt L* =Y X X  — вектор оценок радионавигационных параметров; 

( )i k kR t t T+  — матрица центральных моментов 2-го порядка ошибок фильтрации компонент 

вектора Y i. 

Присутствующие в (8) и (9) оценки параметров отказов определяются, как и в случае 

алгоритмов с совместной первичной обработкой радиосигналов, на основе апостериорных 

вероятностей, вычисленных согласно выражению: 

 

(10) 

Рассматривая далее оценки ( )1 1i k kt t T*

- -+Y  в качестве наблюдений, получим 

алгоритмы оптимального дискретного оценивания значений компонент вектора состояния 

ʍ(t). Реализация этих алгоритмов, по сути, является второй ступенью обработки информации. 
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Если условия применимости метода гауссовской аппроксимации выполняются, то 

указанные алгоритмы могут быть представлены в виде: 

 

(11) 

где ( ) ( ) ( )[ ]
т

1ū ū , ,ūk k I kt T t T t T¡ ¡ ¡+ = + + — значения первых производных ЛФП. 

Сравнительный анализ алгоритмов КОИ в бортовой интегрированной АП ГНСС с 

совместной и структурно раздельной первичной обработкой радиосигналов выполнен на 

основе расчета потенциальных характеристик качества функционирования (точности и 

помехоустойчивости). Расчеты проводились применительно к ситуации, когда решение 

задачи определения координат ВС осуществлялось на основе комплексной обработки 

радиосигналов четырех НКА ГНСС ГЛОНАСС, трех НКА БЭЙДОУ и выходных данных ИНС. 

Результаты оценки характеристик точности рассматриваемых вариантов обработки 

радиосигналов ГНСС представлены на рисунках 1–6, где показаны графики зависимостей от 

времени СКО ошибок оценивания координаты x и составляющей земной скорости ВС Vx для 

схем с совместной (кривая 1) и со структурно раздельной (кривая 2) первичной обработкой 

радиосигналов рассматриваемых навигационных систем. 

На рисунках 1, 2 приведены семейства кривых для варианта помеховой обстановки в 

каналах ГНСС qc = 10-3; на рисунках 3, 4 приведены семейства кривых для варианта помеховой 

обстановки в каналах ГНСС qc = 10-4; на рисунках 5, 6 приведены семейства кривых для 

варианта помеховой обстановки в каналах ГНСС qc = 10-5. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ɻʅʉʉ qc = 10-3 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ɻʅʉʉ qc = 10-3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ɻʅʉʉ qc = 10-4 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ɻʅʉʉ qc = 10-4 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ɻʅʉʉ qc = 10-5 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ɻʅʉʉ qc = 10-5 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Анализ представленных на рисунках 1-6 зависимостей позволяет сделать вывод о том, 

что использование комплексной обработки информации в бортовой АП интегрированной РНС 

на основе ГНСС ГЛОНАСС и БЭЙДОУ обеспечивает выигрыш в точности определения 

координат и скорости ВС, как в штатных условиях функционирования ГНСС, так и в сложной 

помеховой обстановке. Как видно из рисунков 1–6, использование информационной 

избыточности приводит к снижению СКО ошибок определения координат с 0,7 м до 0,4 м, с 

2,3 м до 1,2 м и с 7 м до 4 м для случаев типовой (qc = 10-3), усложнённой (qc = 10-4) и сложной 

(qc = 10-5) помеховой обстановки соответственно. Также уменьшаются СКО ошибок 

определения скорости ЛА с 0,04 м/c до 0,03 м/c (при q c= 10-3), с 0,075 м/c до 0,055 м/c (при 

qc = 10-4) и c 0,15 м/c до 0,12 м/c (при qc = 10-5). 

При этом наибольший выигрыш наблюдается в условиях сложной помеховой 

обстановки для обеих ГНСС. Кроме того, использование комплексной обработки сигналов 

СРНС ГЛОНАСС и БЭЙДОУ позволяет сократить время достижения установившегося 

режима. 

 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 

1. Ярлыков M.C. Статистическая теория радионавигации. М.: Радио и связь. 1985. 

344 с. 

2. Болдин В.А., Зубинский Ю.Г., Зурабов Ю.Т. Глобальная спутниковая 

радионавигационная система ГЛОНАСС. М.: ИПРЖР. 1998. 400 с. 

3. Радиоэлектронные комплексы навигации, прицеливания и управления 

вооружением летательных аппаратов: в 2 т. // Под. ред. М.С. Ярлыкова. М.: 

Радиотехника. 2012. Т. 1. 504 с. Т. 2. 256 с. 

4. Ярлыков M.C. Меандровые шумоподобные сигналы (ВОС-сигналы) в новых 

спутниковых радионавигационных системах // Радиотехника. 2007. № 8. С. 3–

12. 



XXI Всероссийская молодежная научно-техническая конференция «Радиолокация и связь — перспективные технологии» 
(Москва, 07 декабря 2023 г.) 

 

 
http://izd-mn.com/ 122 

 

5. Аверин С.В. [и др.]. Комбинированное использование систем ГЛОНАСС и GPS 

на основе адаптивного навигационного алгоритма // Радиотехника. 1998. № 9. 

С. 53–61. 

6. Шебшаевич В.С., Дмитриев П.П., Иванцевич Н.В. [и др.]. Сетевые спутниковые 

радионавигационные системы. 2-е изд. М.: Радио и связь. 1993. 408 с. 

7. Ярлыков М.С., Кудинов А.Т. Анализ субоптимальных алгоритмов обработки 

сигналов интегрированной аппаратуры потребителей спутниковых 

радионавигационных систем ГЛОНАСС и GPS // Радиотехника. 1998. № 10. 

С. 69–79. 

8. Ярлыков М.С. Применение марковской теории нелинейной фильтрации в 

радиотехнике. М.: Сов. радио. 1980. 358 с. 

9. М.С. Ярлыков, М.А. Миронов. Марковская теория оценивания случайных 

процессов. М.: Радио и связь.1993. 460 с. 

10. Ярлыков М.С., Кудинов А.Т. Повышение качества функционирования 

аппаратуры потребителей спутниковых радионавигационных систем за счёт 

использования информационной избыточности // Радиотехника. 1998. № 2. С. 3–

11. 

  



XXI Всероссийская молодежная научно-техническая конференция «Радиолокация и связь — перспективные технологии» 
(Москва, 07 декабря 2023 г.) 

 

 
http://izd-mn.com/ 123 

 

 

XXI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʈʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʷ ʠ ʩʚʷʟʴ ð ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 

(Москва, 07 декабря 2023 г.) 

Материалы научно-технической конференции 

публикуются в авторской редакции 

Сетевое издание 

Ответственный за выпуск — Алимова Н.К. 

Вёрстка — Ватаман Е.С. 

Научное издание 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

операционная система Windows XP или новее, macOS 10.12 или новее, Linux.  

Программное обеспечение для чтения файлов PDF. 

  

Объем данных 5,9 Мб 

Принято к публикации «18» января 2024 года 

 

Режим доступа: https://izd-mn.com/PDF/02MNNPK24.pdf свободный. — 

Загл. с экрана. — Яз. рус., англ. 

 

ООО «Издательство «Мир науки» 

«Publishing company «World of science», LLC 

Адрес: 

Юридический адрес — 127055, г. Москва, пер. Порядковый, д. 21, офис 401. 

Почтовый адрес — 127055, г. Москва, пер. Порядковый, д. 21, офис 401. 

n/ps://izd-mn.com/ 

ɼɸʅʅʆɽ ʀɿɼɸʅʀɽ ʇʈɽɼʅɸɿʅɸʏɽʅʆ ʀʉʂʃʖʏʀʊɽʃʔʅʆ ɼʃʗ ʇʋɹʃʀʂɸʎʀʀ ʅɸ 

ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʍ ʅʆʉʀʊɽʃʗʍ 

 

https://izd-mn.com/PDF/02MNNPK24.pdf
https://izd-mn.com/

