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Введение 
В минувшем десятилетии в радиолокации обозначились три основные тенденции: 
- во-первых, отказ от технологий активной радиолокации, поскольку из-за совмещения 

в пространстве пунктов излучения и приема такие системы не обладают радиотехнической 
скрытностью и, как следствие, имеют низкую живучесть вплоть до физического уничтожения 
самонаводящимися по радиоизлучению снарядами; 

- во-вторых, отказ от технологий пассивной радиолокации, хотя и обеспечивающих ра-
диолокационное наблюдение объектов по их собственным радиоизлучениям, однако в условиях 
режима радиомолчания происходит полная потеря эффективности таких систем; 

- в-третьих, решительное применение технологий скрытной полуактивной радиолока-
ции с посторонним подсветом. 

Скрытная полуактивная радиолокация с посторонним подсветом, особенно при исполь-
зовании цифрового телевизионного сигнала подсвета стандарта DVB-T с широко развитой се-
тью радиотелевизионных передающих станций, обладает рядом неоспоримых достоинств: 

1) полная радиотехническая скрытность в связи с отсутствием на приемной позиции ис-
точника радиоизлучения; 

2) сниженная, примерно вдвое, стоимость в связи с отсутствием затрат на создание сиг-
нала подсвета; 

3) радиолокационное наблюдение маловысотных целей ( ц 100 мh  ) благодаря исполь-
зованию высоких мачт TV-центров ( TV 100 500 мh   ), что обеспечивает зону подсвета, кото-
рую не имеет ни одна из существующих наземных активных РЛС (82 133 км ); 

4) радиолокационное наблюдение малоразмерных целей ( 2
ц 1м  ) благодаря большой 

мощности и энергии непрерывного DVB-T сигнала подсвета TV 1 10 кВт P ; 
5) однозначное определение дальности и скорости целей благодаря «кнопочной» функ-

ции неопределенности DVB-T сигнала подсвета с большой базой (около 105); 
6) высокая разрешающая способность по дальности (~20 м) благодаря большой ширине 

спектра DVB-T сигнала подсвета (7,61 МГц); 
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7) удовлетворительная разрешающая способность по скорости (15 30 м/с ) благодаря 
большому времени наблюдения (ТН=10 мс) и непрерывности сигнала подсвета с угловой (фазо-
вой) модуляцией, достаточная для доплеровской селекции современных воздушных целей; 

8) высокая разрешающая способность по угловым координатам, азимуту и углу места 
(десятые доли градуса), благодаря трансформации высокой разрешающей способности по 
дальности в угловое разрешение при электрических размерах антенны, обеспечивающих на-
правленность приема, которая согласована с направленностью предполагаемых источников 
подсвета (около 15 градусов), необходимой и достаточной только для угловой идентификации 
сигналов от целей; 

9) высокая точность измерения параметров целей в режиме обзора (с их идентификаци-
ей) и в режиме сопровождения нескольких наиболее опасных целей порядка единиц – десятых 
долей метра (по дальности), единиц – десятых долей метров в секунду (по скорости), единиц – 
десятых долей угловых минут (по азимуту), десятков – единиц угловых минут (по углу места), 
десятков метров (по высоте). 

Такие высокие характеристики полуактивных РЛС с цифровым телевизионным подсве-
том в сочетании с многофункциональностью могут быть достигнуты при использовании при-
емной антенны в виде цилиндрической ФАР, обладающей свойством осевой симметрии, в со-
ставе трехпозиционной полуактивной РЛС с двумя источниками подсвета (телевизионными 
центрами) и одной приемной позицией. При этом дополнительными достоинствами такого ва-
рианта построения полуактивной РЛС (рис. 1) являются: 

- во-первых, отсутствие аппаратуры межпозиционной синхронизации и связи; 
- во-вторых, простота решения задачи угловой идентификации принимаемых и совме-

стно обрабатываемых сигналов, относящихся к одной цели, которая сводится всего лишь к ре-
шению канонического квадратного уравнения; 

- в-третьих, как следствие предыдущего достоинства, простота решения задачи одно-
значного определения координат и параметров движения сопровождаемых целей; 

- в-четвертых, высокий темп обновления информации, который, в отличие от синфазной 
антенной решетки с механическим перемещением по азимуту на 360° за время 10 с, при ис-
пользовании полноценной цилиндрической ФАР с электронным управлением, построенной из 
8 антенных блоков по 8 столбцов и 8 строк диаграмма-образующих модулей, расположенных 
по ее периметру, оказывается на порядок выше (период обновления информации о сопровож-
даемых целях сокращается до 1 с при том же времени наблюдения каждого углового направле-
ния на каждой из двух частот TV-центров ТН=10 мс). 

cиг
нал

 под
све

та (
f2)

1d

2d

1r

0r

2rопорный сигнал

1 2
0

1 2

cos coscos
cos cos

 
  

 

ц 0 0sin εh r 

 
Рис. 1. Трехпозиционная полуактивная РЛС, состоящая из двух полуактивных бистатических РЛС 

Методика и способ адаптивной юстировки диаграмма-образующих модулей 
Для решения задачи угловой идентификации принимаемых и совместно обрабатывае-

мых сигналов необходимо обеспечить определенную ширину диаграммы направленности при-
емной цилиндрической ФАР [1]: 

- ее ширина в угломестной плоскости согласовывается с зоной угломестного подсвета 
от предполагаемых источников – радиопередающих телевизионных центров 

ε подсвθ ε 15 ;      
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- ее ширина в азимутальной плоскости определяется максимальным требуемым числом 
сопровождаемых целей ц максN  в круговом секторе подсвета подсв 360°  , прошедших проце-

дуру угловой (азимутальной) идентификации подсв
β

ц макс

Δβ
θ 15

N
    , ц макс 24N  . 

При этом размеры раскрыва приемной цилиндрической ФАР в горизонтальной (азиму-
тальной) и вертикальной (угломестной) плоскостях должны удовлетворять условию 

aβ ,ε
β ,ε

λ
θ

L 


. 

Для квазинепрерывного раскрыва с интервалом между элементами приемной цилинд-

рической ФАР λ
2

l   число диаграмма-образующих модулей в каждой из плоскостей должно 

быть а β ,ε а β ,ε
домβ ,ε

β ,ε β ,ε

2 2 2 57,3= 8
Δθ (рад ) Δθ (град )

L L
N

l
 

   
 

. 

Общее число диаграмма-образующих модулей, формирующих диаграмму направленно-
сти приемной цилиндрической ФАР дом дом β дом ε 64N N N    . Они располагаются в восьми 
строках ( строк дом ε 8N N  ) и восьми столбцах ( столбцов дом β 8N N  ). 

В силу множества причин все диаграмма-образующие модули характеризуются апри-
орной неопределенностью начального распределения комплексных коэффициентов передачи 

φ ( , )( , ) ( , ) ,ni k l
n nK k l K k l e   

где k – номер строки  дом ε1...N , l – номер столбца  дом β1...N . 

Для полного устранения неопределенности юст( , ) ( , ) 0nK k l K k l   необходимы 64 цепи 
самонастройки, обеспечивающие одновременную (параллельную) юстировку комплексных ко-
эффициентов передачи ( , )nK k l . 

Самонастройка должна быть комплексной [2–4], важным достоинством которой являет-
ся линейность ее звеньев. Функциональная схема адаптивной юстировки многоканальной ци-
линдрической ФАР с попеременным использованием источника опорных колебаний на часто-
тах двух TV-центров, входящих в структуру трехпозиционной полуактивной РЛС, показана на 
рис. 2. 

Здесь полуволновой вибратор, помещенный в центр осевой симметрии цилиндрической 
ФАР, имеющий гальваническую связь с источником (генератором) опорных колебаний на час-
тотах телевизионных центров 0 1,2f , выполняет роль излучателя электромагнитных волн, воз-
буждающих колебания в полуволновых вибраторах цилиндрической ФАР, расположенных на 
ее поверхности. 

 
Рис. 2. Функциональная схема адаптивной юстировки диаграмма-образующих модулей приемной ци-

линдрической ФАР трехпозиционной полуактивной РЛС с двумя TV-центрами подсвета 
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Дискриминатор сигнала ошибки каждой цепи самонастройки является перемножителем 
колебания, наведенного в полуволновом вибраторе цепи самонастройки на частоте 0 1,2f , и раз-
ности сравниваемых колебаний (опорного и альтернативного) в канале с управляемым коэффи-
циентом передачи nK  на частоте 01,2 прf f . На выходе дискриминатора формируется сигнал 
ошибки в виде колебания на промежуточной частоте прf , комплексная амплитуда которого 
пропорциональна комплексному рассогласованию в цепи самонастройки. 

На выходе формирующего фильтра Винера-Калмана, передаточная характеристика ко-
торого определяется изображением по Лапласу задающего воздействия (начального рассогла-
сования в цепи самонастройки как функции времени), формируется управляемое колебание на 
частоте прf , комплексная амплитуда которого определяет весовой коэффициент передачи 
управляемого смесителя-перемножителя nK . На выходе управляемого смесителя-
перемножителя двух колебаний – колебания, наведенного на выходе полуволнового вибратора 
n-ой цепи самонастройки, и управляемого колебания с выхода формирующего фильтра, фор-
мируется опорное колебание на частоте 01,2 прf f , являющееся альтернативой для сравнения с 
исходным опорным колебанием на той же частоте 01,2 прf f . 

Состояние устойчивого равновесия в цепи самонастройки достигается в том случае, ко-
гда сигнал ошибки в цепи самонастройки становится равным нулю, т.е. когда комплексные ам-
плитуды исходного опорного колебания и альтернативного управляемого колебания становятся 
одинаковыми. 

Адаптивная юстировка диаграмма-образующих модулей заканчивается фиксацией 
квадратурных составляющих Knx , Kny  управляемых весовых коэффициентов n Kn KnK x iy  , 
способ формирования которых показан на рис. 2. 

Методика и способ формирования диаграммы направленности 

Формирование диаграммы направленности, т.е. пространственное когерентное сложе-
ние сигналов с выхода KH дом β дом ε 64N N N    диаграмма-образующих модулей, осуществляет-
ся перед пространственной когерентной компенсацией мешающих излучений от источников 
подсвета, которая из соображений высокой эффективности должна выполняться в цифровой 
форме. Поэтому пространственное когерентное сложение сигналов может быть только цифро-

вым. Оно должно осуществляться согласно алгоритму 
KH

*

1

N

n n S S
n

S K x iy


      

с использованием: 
- во-первых, квадратурных составляющих входных сигналов n n nx iy    , 

- во-вторых, квадратурных составляющих весовых коэффициентов n Kn KnK x iy  , 
поскольку 

KH KH
*

1 1
Re Re( ) ( )

N N

S n n n Kn n Kn
n n

x S K x x y y 
 

       ,
KH KH

*

1 1
Im Im( ) ( )

N N

S n n n Kn n Kn
n n

y S K y x x y 
 

       . 

Функциональная схема пространственного когерентного сложения сигналов с исполь-
зованием результатов адаптивной юстировки диаграмма-образующих модулей показана на 
рис. 3. Би
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n Kn n Kny x x y 
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Рис. 3. Функциональная схема пространственного когерентного сложения сигналов 

Управление диаграммой направленности приемной цилиндрической ФАР 

Цилиндрическая ФАР в азимутальной плоскости обладает свойством осевой симмет-

рии. Это означает, что фазовые распределения для всех подсв
β ц макс

β

β
24

θ
N N


  


 угловых 

(азимутальных) направлений шириной 
β

дом β

2 57,3θ 15
N


     должны быть одинаковыми и, в ча-

стности, равномерными ( constn  ). Перемещение ДНА осуществляется изменением центра 

0  соответствующего «окна» – амплитудного распределения 0( ) constnA    для 64 модулей, 
расположенных в восьми строках и восьми столбцах пространства 0 7,5 град  . 

Геометрическая площадь раскрыва ФАР, состоящей из 64 приемных модулей, располо-
женных в восьми строках и восьми столбцах, равна: 

2
2 2

a геом aβ aε дом β дом ε дом
λ λ λ 16λ 4 м , λ =0,5 м
2 2 2

S L L N N N 
                   
     

. 

Коэффициент направленного действия такого раскрыва приемной цилиндрической 
ФАР, т.е. отношение полного телесного угла 4π  стерадиан к телесному углу главного лепестка 
диаграммы направленности, равен 

a геомaβ aε
0 дом β дом2 2

aβ aε

4π4π4π π π 64 200λ λ λ λ 
SL L

G N N

L L

 
      


 . 

Согласно закону сохранения энергии, коэффициент усиления G , коэффициент направ-
ленного действия 0G  и относительный уровень боковых лепестков бокη  связаны соотношени-

ем бок
0

1 1 η
G G
  . 

Полагая бок
0

1η
G

 , находим a эфф0
2

4π
2 λ

SGG   , откуда следует, что эффективная пло-

щадь раскрыва приемной цилиндрической ФАР из 64 диаграмма-образующих модулей в 2 раза 

меньше ее геометрической площади a геом 2 2
a эфф 8λ =2 м , λ =0,5 м

2
S

S   . 
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Точность и быстродействие адаптивной юстировки 

Отличительной особенностью цепей самонастройки, обеспечивающих адаптивную юс-
тировку диаграмма-образующих модулей приемной цилиндрической ФАР, является огромная 
энергетическая избыточность тестовых опорных сигналов по сравнению со спектральной плот-
ностью собственных шумов. 

Например, даже при мощности излучения источника тестового сигнала 6
0 10 ВтP  , 

обеспечивающей безусловную скрытность, мощность наведенных в приемных диаграмма-
образующих модулях сигналов (при радиусе цилиндрической ФАР 0 2,5 мR  , с учетом изо-
тропности излучения изл 1G  , а также худшего варианта случайно ориентированных полувол-

новых вибраторов 2
λ/2 0,17λ  ) оказывается 2 100 изл λ/2

0 2
0

5 10 Вт
4π

P G
R

 
   

 , а их энергия 0Э  

при времени тестового контроля на два порядка меньшем времени наблюдения 
контр H0,01 100 мксT Т   оказывается значительно больше спектральной плотности внутренних 

шумов 0N  диаграмма-образующих модулей с коэффициентом шума ш 2k  : 

2 16
0 0 контрЭ 5 10 ДжТ      , 

-23 20
0 ш

ВтN ( ) 1,38 10 2 300 10 ,
Гц

k k Т K        
 

а отношение сигнал/шум 40

0

Э 5 10
N

    . 

При этом спектральная плотность возмущающего воздействия системы самонастройки 
комплексного коэффициента передачи диаграмма-образующих модулей оказывается [5] 

 2 2 2
контр контр 10

экв.дом 2

1 ρ (рад)10 ,
4πρ 4πρ Гц

n nK T K T
S   

    

где 1радnK   – диапазон блужданий (область неопределенности начального рассогласова-
ния) комплексного коэффициента передачи. 

При полосе замкнутой цепи самонастройки (полосе адаптации 10 кГцaf  ), обеспечи-

вающей переход к состоянию устойчивого равновесия за время 1 100 мксa
a

T
f

 


, соизмери-

мое со временем тестового контроля контрT , дисперсия флуктуационной ошибки адаптивной юс-

тировки 2 10 4 6 2
фл.юст экв. дом 10 10 10 (рад)aS f         , а среднеквадратичное значение флуктуа-

ционной ошибки 3
фл. юст 10 рад  , при которой эффективность пространственного когерентно-

го сложения сигналов практически не снижается. 

Выводы 
Полученные оценки ошибок и быстродействия самонастройки дают основание пре-

дельно просто организовать управление диаграммой направленности приемной цилиндриче-
ской ФАР. 

1. На основании определенного порядка организации обзора пространства и сопровож-
дения целей по результатам их ранжирования по степени опасности, назначается требуемое уг-
ловое направление 0 .  

2. Без всяких предварительных вычислений (только на основании свойства осевой сим-
метрии приемной цилиндрической ФАР) устанавливаются равномерные фазовое и амплитуд-
ное распределения группы из дом дом β дом ε 64N N N     диаграмма-образующих модулей, рас-
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положенных в восьми соответствующих столбцах и строках цилиндрической ФАР, опреде-
ляющих диаграмму направленности данного углового направления 0 7,5 град  . 

3. Включается режим одновременной (параллельной) адаптивной юстировки комплекс-
ных коэффициентов передачи всех 64 диаграмма-образующих модулей искомого углового на-
правления и в установившемся режиме цепей самонастройки (примерно через 100 мкс) фикси-
руются их комплексные коэффициенты передачи. 

4. Включается режим формирования диаграммы направленности, т.е. пространственно-
го когерентного сложения сигналов с выхода 64 диаграмма-образующих модулей данного уг-
лового направления и осуществляется: 

- во-первых, четырехканальная пространственная когерентная компенсация мешающих 
излучений от двух источников подсвета, проникающих по боковым лепесткам сформированной 
диаграммы направленности; 

- во-вторых, спектрально-временная селекция и когерентное накопление сигналов, на-
ходящихся во всех элементах разрешения по скорости и дальности с использованием многока-
нального матричного коррелятора. 

5. Одновременно осуществляется процедура угловой идентификации принимаемых и 
совместно обрабатываемых сигналов и вычисляются координаты и параметры движения обна-
руженных и сопровождаемых целей. 

THE ADAPTIVE CORRECTION FOR FORMING AND CONTROL OF DIRECTION 
DIAGRAM OF RECEIVING CYLINDRICAL PHASED ARRAY 

A.V. ROMANOV, A.E. OKHRIMENKO, M.M. MUZICHIN 

Abstract 
The article describes the methods of adaptive correction of beam forming devices for control 

of direction diagram of receiving cylindrical phased array. 
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