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Разработана математическая модель комбинированной уводящей по дальности и/или скорости и маски-
рующей помехи, предназначенной для подавления следящих систем импульсных и импульсно-доплеровских
радиолокационных станций точного измерения координат

Введение

Наиболее эффективным способом подавле-
ния импульсно-доплеровских РЛС точного изме-
рения координат (ИД РЛС ТИК) является при-
менение комбинированных имитирующих и мас-
кирующих помех (КИМ-помех) [1-3]. Судить об
эффективности помех лучше всего по результа-
там имитационного моделирования, таким путем
удается получить конкретные данные о вероят-
ностях срыва, захвата, перенацеливания РЛС,
функционирующей в конфликте со средствами
РЭП [2]. Целью работы является разработка ма-
тематической модели КИМ-помехи в интересах
дальнейшего исследования методов защиты от
таких помех в РЛС ТИК.

I. Математическая модель КИМ-помехи

КИМ-помеха представляет собой аддитив-
ную смесь уводящей помехи (УП) и шумово-
го колебания [2]. Поэтому, алгоритм формиро-
вания математической модели КИМ-помехи сле-
дующий: 1) формирование модели многократ-
ной УП по дальности и/или скорости; 2) форми-
рование модели маскирующей помехи (МП); 3)
формирование аддитивной смеси с необходимым
энергетическим соотношением УП и МП.

Модель многократной уводящей помехи. Мо-
дель многократной (однократной) УП аналогич-
на модели отраженного сигнала (ОС) от воздуш-
ной цели (ВЦ), в комплексном законе модуляции
(ЗМ) которого по определенному закону изме-
няется соответствующий параметр. Изменение в
комплексном ЗМ времени запаздывания или ча-
стоты характерно ускорению ВЦ. Таким обра-
зом, математическая модель УП по дальности и
скорости должна повторять модель ОС от ВЦ
движущейся с ускорением.

Наличие сложной временной зависимости
в функции запаздывания ∆tr(t) ОС приводит
к трансформации его структуры. Искажениями
амплитудной модуляции ОС можно пренебречь,
что обусловлено маленькими радиальными ско-
ростями ВЦ [3]. Искажения фазовой модуляции
требуется учитывать, когда изменение частоты
ОС за время когерентного накопления соизме-

римо с элементом разрешения по частоте или
превышает его размеры [2], это характерно для
ИД РЛС ТИК. При формировании УП каналу
дальности производится управление сдвигами по
времени, а каналу скорости – по частоте в соот-
ветствии с навязываемым ускорением aup. Воз-
можность формирования нескольких программ
увода с разными ускорениями и направлениями
действия УП учитывается в модели индексом g
из всего количества G УП. Индексом k в ком-
плексном ЗМ одиночного сигнала учитывается
возможность переменного периода или вида мо-
дуляции. Математическая модель многократной
УП представлено выражением (1),

ξup (t) =
G∑
g=1

Mup (t) ej[(w0−Ωd)t+ 2π
λ aup(t−t0)t2]×

×
L−1∑
k=0

U0k

(
t− kTpk −

[
2rt (t)

c
− aup (t− t0) t2

c

])
(1)

где Mup(t) – комплексная огибающая УП, t0 –
время начала увода; w0 – круговая средняя несу-
щая частота зондирующего сигнала, с – скорость
света, U0 – комплексный ЗМ зондирующего сиг-
нала (ЗС), rt(t) – закон изменения наклонной
дальности ВЦ, T p – период повторения, Ωd – ча-
стота Доплера, λ – длина волны. Оно повторяет
предложенную в [3] модель УП, но имитирую-
щий сдвиг по времени запаздывания представлен
величиной навязываемого ускорения. Математи-
ческая модель УП по дальности или скорости бу-
дет являться частным случаем (1).

Модель ответной шумовой помехи. Шумовые
помехи (ШП) универсальны, они могут приме-
няться для подавления РЛС любого типа. Для
подавления ИД РЛС более рациональным явля-
ется применение прерывистых помех. При фор-
мировании таких помех САП находится в жду-
щем режиме, излучая только в ответ на каждый
обнаруженный импульс сигнала, при этом шумо-
вой импульс больше длительности импульса сиг-
нала Th > T0, ширина спектра помехи имеет тот
же порядок величины, что и полоса пропускания
приемника. Амплитудная и фазовая модуляции
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видеошумами позволяет создать шумовое коле-
бание с широким спектром и маскировать уча-
сток доплеровских частот с полосой ∆fh, состав-
ляющей 7...20 кГц, с центральной частотой из-
меняющейся в соответствии с частотой Доплера
ВЦ. Помеховое колебание, таким образом, мож-
но описать следующим выражением:

ξh (t) = Mh(t)ej(w0−Ωd)t
L−1∑
k=0

×U0 (t− kTp − tr(t))

(2)
где Mh(t) – комплексная огибающая маскирую-
щей помехи, учитывающая амплитудную и фа-
зовую модуляци видеошумами.

Математическая модель КИМ-помехи. Как
было отмечено, математическая модель КИМ-
помехи представляет собой аддитивную смесь
уводящей (1) и маскирующей помех (2), таким
образом итоговое выражение модели математи-
ческой модели КИМ-помехи представлено выра-
жением (3):

ξKIM (t) = ξup(t) + ξh(t) (3)

II. Результаты математического
моделирования и их обсуждение

С помощью пакета программ «Моделиро-
вание обратного вторичного излучения радио-
локационных целей» (программы BSS, Target
editor, ProjectModelLA) было проведено матема-
тическое моделирование ОС от ВЦ для различ-
ных траекторий навязываемых координат. При
моделировании полагалось: длина волны 3 см,
частота повторения импульсов 20 кГц, длитель-
ность одиночного импульса – 1 мкс, общее время
наблюдения составляет 5 секунд. Исследовались
одиннадцать траекторий движения ВЦ (рисунок
1). При этом полагалось, что 1, 3 и 5 траектории
соответствуют полету ВЦ (прямолинейное дви-
жение без изменения углов тангажа, рыскания и
крена, без изменения работы силовой установки
(СУ)), а траектории 2, 4, 5 - 11 УП по дальности
и скорости. В качестве прототипа летательного
аппарата выбран истребитель, при этом траек-
торные флуктуации отсутствуют. Начальные па-
раметры ВЦ полагались одинаковыми: наклон-
ная дальность – 30 км, высота – 3 км, азимут
355 град, скорость – 200 м/с, что соответствует
частоте вращения вала силовой установки 65%.
Все нечетные номера траекторий соответствуют
ситуации без изменения режима работы СУ, чет-
ные – с изменением до 90%, при этом траекто-
рии 8 и 9 соответствуют манёвру в вертикальной
плоскости, 10 и 11 – в горизонтальной.

Проанализирован характер изменения па-
раметров комплексного ЗМ, результаты пред-
ставлены на рисунке 2 в виде зависимостей из-
менения наклонной дальности и радиальной ско-
рости за время моделирования.

Рис. 1 – Траектории полета ВЦ

Такие зависимости представлены для тра-
екторий 1,2 5,7,10, для остальных траекторий ха-
рактер различия параметров ВЦ и УП менее яр-
кий.

Рис. 2 – Изменение дальности и радиальной
скорости в течении времени наблюдения

Для ИД РЛС, где разрешающая способ-
ность по частоте составляет менее одного кило-
герца, частотные отличия между УП и ОС мож-
но наблюдать раньше, чем это происходит во
временной области (рисунок 2). Пороговое зна-
чение потребного отношения сигнал-шум прием-
ного устройства сопровождения ВЦ РЛС ТИК
составляет 7. . . 8 единиц, что определяет мини-
мальную мощность маскирующих шумов.

III. Выводы

Разработана математическая модель КИМ-
помехи для РЛС ТИК, в которой учтены: вре-
менная корреляция случайных отсчетов; измене-
ние времени запаздывания и угловая модуляция
помехи. В отличие от модели, предложенной в
[3], учтено действие МП. Использование пред-
лагаемой математической модели КИМ-помехи
способствует разработке эффективных способов
противодействия уводящим по скорости, дально-
сти и комбинированных помех.
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