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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одними из задач изучения дисциплины «Методы и средства 

радиоэлектронной защиты информации» являются:  

- овладение методами математического описания, синтеза и анализа 

устройств оптимальной и квазиоптимальной обработки полезных сигналов на 

фоне помех; 

- формирование навыков оценки показателей качества функционирования 

средств и систем радиоэлектронной защиты информации. 

В результате изучения дисциплины студент должен знать основные 

методы и принципы РЭЗИ и владеть методами оценки их эффективности.  

Основным способом выработки умений и приобретения навыков оценки 

показателей качества функционирования средств и систем РЭЗИ является про-

ведение типовых расчетов на практических занятиях и при самостоятельном 

углубленном изучении дисциплины студентами. С учетом сложности дисци-

плины, определяемой взаимосвязями рассматриваемых процессов и большим 

объемом привлекаемого материала по ранее изученным и параллельно изучае-

мым дисциплинам, основным методическим приемом при обучении является 

разбор учебных примеров с постепенным нарастанием их сложности.  

Пособие содержит примеры и задачи по основным разделам дисциплины. 

Материал разбит на четыре раздела. В каждом из разделов приведены краткие 

теоретические сведения и примеры решения типовых задач с подробными ком-

ментариями. Указанные примеры расчетов являются основой для самостоя-

тельного выполнения студентами курсовой работы по определению техниче-

ских характеристик радиосистемы с заданным уровнем помехозащищенности.     

В первом разделе приведены примеры типовых расчетов по определению 

характеристик помех и анализу эффективности подавления помехой. Второй 

раздел посвящен оценке энергетической скрытности. В третьем и четвертом 

разделах приведены примеры расчетов по обоснованию видов сигналов, ис-

пользуемых мер и способов обеспечения помехозащищенности и технических 

характеристик радиотехнических систем передачи информации и радиолокаци-

онных станций. 

Задачи отличаются друг от друга как по сложности, так и по практиче-

ской направленности. В приложениях приведены полезные справочные матери-

алы и таблицы. Наряду с простейшими примерами, не требующими использо-

вания средств вычислительной техники, в пособие включен ряд задач повы-

шенной сложности, решение которых осуществляется при помощи пакета ма-

тематического программирования MathCad.  
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1. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПОМЕХ. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОМЕХ И АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПОДАВЛЕНИЯ ПОМЕХОЙ 

1.1. Теоретические сведения  

1.1.1. Спектральные и энергетические характеристики шумовых             

помех 

 

Шумовые помехи, воздействующие на приемники радиотехнических си-

стем, разделяются на прямошумовые и модуляционные.   

Прямошумовые помехи формируются (рис. 1.1) путем прямого усиления 

тепловых или дробовых шумов любого радиоэлемента (резистора, диода, тран-

зистора, электронной лампы). Основные характеристики помех следующие.   

Спектральная плотность мощности шума ш ( )S f  – определяет распреде-

ление средней мощности шума по оси частот (рис. 1.2). При использовании 

фильтрового принципа формирования спектральная плотность мощности опре-

деляется по формуле 
2

ш 0( ) ( ) ( )S f N f K f ,                                  (1.1) 

где 0 ( )N f  – спектральная плотность мощности первичного источника шума 

(ПИШ); ( )K f  – амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) полосового 

фильтра (ПФ). 

 

 

Рис. 1.1. Схема формирования                     

прямошумовой помехи (У – усилитель) 

  
Рис. 1.2. Спектральная плотность шума 

 

Средняя мощность (дисперсия)  

2
ш ш ш 0 ш

0

( )P S f df N f


     ,                                  (1.2) 

где шf  – ширина спектра шума. 

Корреляционная функция (КФ) – обратное преобразование Фурье от 

спектральной плотности мощности. Значения нормированной КФ характеризу-

ют степень статистической связи между мгновенными значениями помехи, взя-

тыми через интервал времени  :  

  022
ш ш ш ш

1
( ) 2 ( )

2

j fjR S e d r e


 



     

 ,               (1.3) 

где ш ( )r   нормированная КФ комплексной огибающей шума.  

Модуляционные шумовые помехи формируются путем амплитудно-

фазовой модуляции гармонической несущей помехой в соответствии со струк-

ш ( )S f  

0f  

шf  

f  

0N  
ПИШ ПФ У 
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турной схемой, представленной на рис. 1.3, где ЗГ – задающий генератор; АМ – 

амплитудный модулятор; ФМ – фазовый модулятор; ГШ – генератор шума;  

УМ – усилитель мощности. 

 

Рис. 1.3. Структурная схема формирователя модуляционных шумовых помех  

 

Временная структура помехи описывается выражением 

п п АМ 0 ФМ 0( ) (1 ( ))cos( ( ) )       U t A m t t m t ,                  (1.4) 

где пA – средняя амплитуда помехи; АМm , ФМm  – индексы амплитудной и фазо-

вой модуляции; ( )t , ( )t  – шумовые процессы с выхода генератора шума;  

0 0,   – круговая частота и начальная фаза задающего гармонического колеба-

ния.  

Если ( )t – гауссовский процесс, то с вероятностью 0,997 можно пола-

гать, что | ( ) | 3t    , где   – среднее квадратическое (эффективное) значение 

шума.  Пиковое значение шума составит пик 3    . При АМ 1m   пиковый и 

эффективный индексы модуляции составят:  

пик
пик

п

m
A


 ;

эф
эф

п

m
A


 ,                                         (1.5) 

а мощность помехи пP  распределится между спектральными составляющими 

на несущей несР  и боковых 2
бок эф несР т Р  полосах спектра   

2
п нес бок нес эф несP Р Р Р т Р    .                              (1.6) 

Мощность в боковых полосах спектра (полезную) необходимо увеличи-

вать, а на несущей – снижать. Для этого увеличивают  эф  до значения  , но 

при этом для пиковых значений шума возникает перемодуляция и маскирую-

щая способность шума снижается. Для уменьшения этого негативного эффекта 

шум ограничивают, выбирая коэффициент ограничения 

пик пик
огр

эф эфξ

т
К

т


                                            (1.7) 

и  рациональные значения:  

огр эф бок нес ш max

3 2 4
;  ;  ;  2

2 3 9
К т Р Р f f     ,              (1.8) 

где maxf – максимальная частота в спектре первичного шума ( )t . 

Ширина спектра при фазовой модуляции шумом ш ФМ max2 f k f , форма 

спектра примерно совпадает со спектром модулирующего процесса.  

ЗГ АМ ФМ УМ 

ГШ 

п 0cosA t  п ( )U t  

( )t  ( )t  
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Общим недостатком модуляционных помех является наличие  статисти-

ческой связи между боковыми полосами модулированного колебания (симмет-

рия спектра). Это является основой для построения схем подавления (режек-

ции) таких помех. 

 

1.1.2. Структурные схемы и характеристики средств создания                     

активных шумовых помех 

 

К основным характеристикам средств активных помех относятся:  

- диапазон (диапазоны) рабочих частот  [fmin, fmax]; 

- энергетический потенциал, представляющий собой произведение мощ-

ности РПП передатчика помех (ПП) на коэффициент усиления антенны GПП: 

 ПП ПП ПП  ВтPG Р G ;                                    (1.9) 

- спектральная плотность помех – отношение энергопотенциала  ППPG  

передатчика помех к ширине спектра пf  помех: 

 ПП
ПП

п

   Вт Гц
PG

N
f




;                                     (1.10) 

- сектор (секторы) создания помех по азимуту Δα и углу места Δβ и ши-

рина луча передатчика помех по азимуту δα и углу места δβ;  

- пропускная способность, оцениваемая числом J создаваемых помех с 

независимыми спектрами и числом М одновременно формируемых амплитуд-

но-фазовых распределений с независимыми диаграммами направленности 

(ДН);  

- масса, габариты, энергопотребление, стоимость.  

Структурные схемы типовых станций активных шумовых помех приве-

дены в [1–5].  

Одним из основных вопросов, решаемых при проектировании средств со-

здания активных шумовых помех, является вопрос выбора рациональной струк-

турной схемы передатчика помех, типа выходного усилителя мощности и ан-

тенной системы, при которых обеспечивается заданный энергетический потен-

циал, секторы создания помех, число лучей при удовлетворении заданным 

ограничениям по массе, габаритам и стоимости.    

При использовании передатчиков помех с использованием однолучевой 

антенны зависимость энергопотенциала ( , , )PG f    станции активных помех 

(на согласованной поляризации излучения) от несущей частоты f  и угловых 

направлений ,   по азимуту и углу места рассчитывается по формуле 

ПП ПП ф( , , ) ( ) ( , , )     PG f P f G f ,                                       (1.11) 

где  ПП ( )P f  – зависимость выходной мощности выходного усилительного 

прибора передатчика помех от частоты f ; ПП ( , , ) G f  – зависимость 

коэффициента усиления антенны передатчика помех от несущей частоты и 
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угловых координат ,   направления излучения; ф  – коэффициент потерь в 

фидерном тракте, ф (0,5...1,5)    дБ.  

Энергопотенциал многолучевой антенной решетки (МЛАР) в односиг-

нальном режиме составит   
2

МЛАР 1 1( , , ) ( ) ( , , )    PG f N Р f G f ,                               (1.12) 

где 1( )Р f , 1( , , )G f    – мощность выходных приборов и коэффициент усиления 

антенны в каждом канале МЛАР; N  – число каналов МЛАР.  

Энергетический потенциал квадратично зависит от числа N  каналов 

МЛАР, что позволяет получить достаточно высокий энергопотенциал при от-

носительно небольшой выходной мощности приборов в каналах МЛАР.  

Ориентировочное значение ширины главного лепестка (ориентированно-

го по нормали к решетке) ДН канала МЛАР в середине рабочего диапазона 

1

N


  ,                                                     (1.13) 

где 1  – ширина главного лепестка диаграммы направленности антенны эле-

мента МЛАР. 

В ряде случаев обеспечение требуемой спектрально-угловой плотности 

помехи с использованием одной станции помех вызывает значительные труд-

ности и является неоправданным. Для реализации требуемой спектральной 

плотности мощности помех наиболее часто используется способ некогерентно-

го сложения помех, создаваемых N  автономно функционирующими станциями 

помех.  Результирующий энергопотенциал помехи может быть вычислен по 

формуле    

ПП  PG N РG .                                          (1.14) 

В выходных каскадах передатчиков помех и усилителях мощности в ка-

налах МЛАР используются твердотельные усилители (биполярные и полевые 

транзисторы в корпусном и монолитно-интегральном исполнении) и электрова-

куумные приборы – лампы бегущей волны (ЛБВ) О-типа. В ряде случаев могут 

применяться ЛБВ М-типа, клистроны, лавинно-пролетные диоды. Параметры 

типовых усилительных приборов, используемых при построении передатчиков 

помех, приведены в прил. 1. 

К основным особенностям усилителей мощности передатчиков помех 

следует отнести:  

- необходимость реализации высокой (одна – три октавы) широкополос-

ности (под октавой понимается диапазон частот с отношением верхней частоты 

к нижней, равный двум);  

- работу выходного усилителя мощности на антенну с плохим согласова-

нием на отдельных участках диапазона рабочих частот (большим значением ко-

эффициента стоячей волны);  

- достаточно высокую (сотни ватт – единицы киловатт) выходную мощ-

ность в непрерывном режиме.  
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Требование широкополосности обуславливает применение специальных 

типов электронных приборов и усилительных каскадов на их основе, отличаю-

щихся следующими конструктивными особенностями:  

- использованием в качестве активных элементов транзисторов с малыми 

дополнительными реактивностями (кристаллов дискретных транзисторов и мо-

нолитных интегральных схем (МИС) в средней и верхней части сантиметрового 

диапазона и МИС в миллиметровом диапазоне, корпусных транзисторов в де-

циметровом и нижней части сантиметрового диапазона);  

- повышенной сложностью схемы построения выходного каскада, обу-

словленной необходимостью широкополосного согласования активного эле-

мента с одновременным достижением большой выходной мощности, что при-

водит к применению многоканальных сумматоров мощности, усложнению кон-

струкции и появлению дополнительных потерь;   

- использованием реактивно-диссипативных согласующих цепей, что 

приводит к уменьшению коэффициента усиления и выходной мощности  

каскада.  

 

1.1.3. Основные расчетные выражения для отношения сигнал/шум  

и дальности функционирования радиотехнических систем передачи  

и извлечения информации 

 

Отношение  

2

0

2
=

E
q

N
                                                                (1.15) 

удвоенной энергии E  полезного сигнала к спектральной плотности мощности 

0N  суммы внешних помех и внутренних шумов (отношение сиг-

нал/помеха+шум – ОСПШ) является основным параметром, характеризующим 

качество функционирования радиотехнических систем передачи  и извлечения 

информации. Для РТС передачи информации в большинстве случаев расчетные 

соотношения для вероятности ошибки записываются с использованием отно-

шения 0/bE N , где bE   – энергия полезного сигнала на 1 бит передаваемой ин-

формации. В ряде случаев, например при анализе качества функционирования 

систем аналоговой радиосвязи, телевидения и т. д., используется параметр 

2 c

п+ш

=
P

q
P

,                                                   (1.16) 

равный отношению мощности cP  полезного сигнала к мощности п+шP  суммы 

внешней помехи и внутреннего шума.  

Каждая РТС характеризуется некоторым пороговым (требуемым) 2
трq   

значением ОСПШ, при котором качество функционирования радиотехнической 

системы не менее некоторого нижнего предела. Для систем цифровой радио-
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связи это отношение обычно составляет  2
тр 3...15q  дБ, для систем радиолока-

ции 2
тр 13...20q  дБ, для систем радионавигации 2

тр 7...20q  дБ.  

При этом при проверке работоспособности радиотехнической системы в 

заданных условиях функционирования или определении дальности действия 

(дальности радиосвязи, дальности обнаружения в радиолокации и дальности 

навигационных определений в радионавигации) анализируют выполнение 

условия  

 2 2
тр( )q D q ,                                                      (1.17) 

где 2 ( )q D  – ОСПШ на заданной дальности D .  

Зная зависимость 2( )q D , можно найти дальность порD , при которой 

условие (1.17) будет выполняться.  

 

Расчет спектральной плотности помех 

 

Для спектральной плотности мощности суммы внешних помех и внут-

ренних шумов имеем  

0 ш пN N N  ,                                            (1.18) 

где шN  – спектральная плотность мощности внутренних шумов; пN  – спек-

тральная плотность мощности внешних помех.  

Расчет спектральной плотности мощности  внутренних шумов проводит-

ся по формуле Больцмана:  

ш шN k kT ,                                                  (1.19) 

где шk  – коэффициент шума приемника; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная 

Больцмана; T  – термодинамическая температура приемника в градусах Кель-

вина.  

 Значение коэффициента шума приемника определяется в основном пер-

вым каскадом приемника (для приемных устройств с усилителем высокой ча-

стоты) или смесителем (для приемников без усилителя высокой частоты) и со-

ставляет для современных приемников величину шk =2…10 дБ. 

Спектральную плотность мощности внешних помех определим из следу-

ющих соображений. Плотность потока мощности активной шумовой помехи  

(АШП) в точке расположения антенны РЭС определяется по формуле   

ПП
АШП 2

ПП

П =
4

PG

R
,                                           (1.20) 

где ППPG   – энергопотенциал источника помех; ППR  – дальность до источни-

ка помех. 

Эффективная площадь приемной антенны при приеме сигнала с направ-

ления ( , )   составит  
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2

эф БЛ ( , )
4


  



rG
S G ,                                      (1.21) 

где   – длина волны; БЛ ( , )G    – нормированная к максимуму ДН приемной 

антенны по мощности в направлении ,   (относительный уровень бокового 

лепестка (БЛ) ДН приемной антенны в направлении источника помех);  rG  – 

коэффициент усиления антенны приемника в максимуме главного лепестка 

диаграммы направленности на согласованной поляризации.  

Тогда мощность помехи на входе приемника составит  

п АШП эф АФТПP S    ,                                        (1.22) 

где   – коэффициент поляризационных потерь; АФТ  – коэффициент потерь 

помехи в антенно-фидерном тракте (АФТ),  , АФТ <1. 

Величина коэффициента потерь в антенно-фидерном тракте принимается 

одинаковой для полезного сигнала и помехи и составляет                                        

АФТ = –(0,1…10) дБ.  

Коэффициент поляризационных потерь определяется степенью рассогла-

сования поляризационных параметров помехи и приемной антенны. В наиболее 

часто встречающихся случаях (антенна имеет линейную поляризацию, а поме-

ха – круговую или наоборот; антенна имеет любую поляризацию, а помеха – 

хаотическую) величина  = 0,5. В ряде случаев, например при создании помех 

на кроссполяризации,  = –(10…40) дБ.   

С учетом наличия M  источников помех спектральная плотность мощно-

сти внешних помех определяется по формуле  
2

ПП БЛ АФТ

п п 2 2
1 1 ПП

( , )

(4 )

M M r m m fm m m

m
m m

m

PG G G
N N

R



 

     
  


,          (1.23) 

где ППm
PG  – энергопотенциал m -го источника помех; ( , )m m   – угловые ко-

ординаты (азимут и угол места относительно максимума главного лепестка ан-

тенны приемника) m -го источника помех; ППm
R – дальность до m -го источника 

помех; fm
  –   коэффициент частотных потерь для m -го источника помех.  

Коэффициент частотных потерь определяется соотношением между ши-

риной спектра f  помехи и шириной прf  полосы пропускания приемника:   

п пр

пр
п пр

п

1,  ;

,  .
f

f f

f
f f

f

  


  
  



                                            (1.24) 

 

Расчет энергии полезного сигнала в РТС ПИ 

 

 Для РТС передачи информации мощность полезного сигнала на входе 

приемника записывается в виде   
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2
АФТ

c 2 2
РС(4 )

  




tr tr rP G G
P

R
,                                            (1.25) 

где trP , trG  – мощность и коэффициент усиления антенны передатчика РТС ПИ;  

РСR  – дальность радиосвязи (РС) (дальность между передатчиком и приемни-

ком РТС ПИ).  

Длительность полезного сигнала на двоичный символ (бит) передаваемой 

информации:  

1
b

C
  ,                                                                (1.26) 

где C  – скорость передачи информации.  

Энергия принимаемого сигнала на бит:  
2

АФТ обр
c 2 2

РС(4 )

tr tr r
b b

P G G
E P

R C

   
  


,                             (1.27) 

где обр  – коэффициент потерь при обработке сигнала, обр (1...3)    дБ.  

При проведении расчетов и сопоставительной оценке следует учитывать, 

что при использовании m -уровневых видов модуляции длительность одного 

символа, содержащего 2log m   бит информации, составит 2logs bT T m .  

 

Расчет энергии полезного сигнала и ОСПШ в РЛС 

 

Ограничившись случаем активной совмещенной радиолокации, для мощ-

ности полезного сигнала на входе приемника запишем   
2

АФТ
c 3 4

ц(4 )

   




tr tr rP G G
P

R
,                                            (1.28) 

где trP , trG  – мощность и коэффициент усиления антенны передатчика РЛС;   

цR  – дальность до радиолокационной цели;   – эффективная площадь рассея-

ния  (ЭПР) радиолокационной цели.  

Энергия принимаемого сигнала и ОСПШ 
2

и АФТ обр
c и 3 4

ц(4 )

    
  



tr tr rP G G
E P

R
;                           (1.29) 

2
и АФТ обр2

2
0 ПП БЛ АФТ3 4

ц ш 2 2
1 ПП

22

( , )
(4 )

(4 )







    
 

      
   
  

tr tr r

M r m m fm m m

m
m

P G GE
q

N PG G G
R N

R

.  (1.30) 

При воздействии единственного источника внешних помех на радиолока-

ционные станции выделяют два характерных случая:  

- источник помех совмещен  с целью (самозащита или индивидуальная 

защита), когда БЛG =1, ц пR R , ш п<<N N  и ОСПШ   
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и обр2

2
0 ПП ц

22

4

 
 

 

tr tr

f

P GE
q

N PG R
                                         (1.31) 

квадратично зависит от дальности «РЛС-цель»;  

- один или несколько источников помех находятся в вынесенной относи-

тельно цели точке; для этого случая характерно БЛ (13...30) G  дБ, ш п<<N N  и 

ОСПШ   

  

и обр2

ПП БЛ40
ц 2

1 ПП

22

( , )
4







  
 

   
 

tr tr

M m m fm m m

m
m

P GE
q

PG GN
R

R

.                         (1.32) 

 

Особенности подавления систем с простыми и сложными сигналами 

 

При использовании прицельных по частоте помех ширина спектра поме-

хи п cf f   , где cf  – ширина спектра сигнала. К простым сигналам в радио-

локации относится простой прямоугольный импульс с шириной спектра 

c
c

1
f 


, в радиосвязи – использование амплитудно-, частотно- и фазоманипу-

лированных сигналов с бинарной или m -уровневой манипуляцией.  Расчетные 

соотношения для спектральной плотности мощности сигналов с типовыми  ви-

дами манипуляции приведены в прил. 2.  

При оценке помехоустойчивости передачи информации в условиях внеш-

них помех для всех видов манипуляции, не предполагающих дополнительное 

расширение спектра, можно приближенно полагать, что ширина (по первым 

нулям) спектра сигнала  

c
2

2 2

log

C
f

T m
   ,                                              (1.33) 

то есть при постоянной скорости передачи информации ширина спектра 

уменьшается с увеличением числа позиций по логарифмическому закону. 

Одной из возможных ошибок при выборе видов модуляции в РТС ПИ и 

расчете ОСПШ является прямой перенос известных закономерностей, харак-

терных для приема полезного сигнала на фоне внутреннего шума с постоянной, 

то есть независящей от характеристик сигнала, спектральной плотностью мощ-

ности, на случай функционирования в условиях внешних помех. Так, например, 

ввиду равных вероятностей суммарной ошибки для бинарной фазовой манипу-

ляции (BPSK) и квадратурной фазовой манипуляции (QPSK) при одном и том 

же значении параметра 0/bE N  и большей спектральной эффективности QPSK-

сигнала в большинстве случаев предпочтение отдают последнему. Однако для 

случая наличия внешнего источника помех, спектр которого согласован со 

спектром полезного сигнала, оказывается, что 0 BPSK 0 QPSK( / ) 2( / )b bE N E N . 
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Действительно, для обоих видов модуляции энергия на 1 бит одинакова 

c /bE P C . Однако ширина спектра помехи для BPSK п cBPSK
2 /   f f C , а 

для QPSK п cQPSK
   f f C . Поэтому спектральная плотность мощности  

пп п
0 ш ш

пп п

/ 2  для BPSK;

       для Q

–

– PSK.


     

  

P CP P
N N N

P Cf f
 

Таким образом, применение BPSK-сигнала при наличии внешнего источ-

ника согласованных по спектру помех характеризуется большей, чем у QPSK, 

помехоустойчивостью. 

Аналогичной является ситуация и для сложных сигналов. Для простого 

сигнала с шириной спектра c1f   и сложного сигнала, имеющего одинаковую 

длительность с шириной спектра c2 c1f B f   , где B  – база сигнала, энергии 

сигналов одинаковы 1 2E E . Полагая, что внешний источник помех создает со-

гласованную по спектру помеху с шириной п1 c1f f    и п2 c2 c1f f B f      для 

отношений сигнал/помеха+шум при ш п п/N P f   получим  
2 2 2
1 п c1 2 п c2 п c1 1/ ;    / /q P f q P f BP f Bq       ,                 (1.34) 

то есть отношение сигнал/помеха+шум возрастает в базу раз. 

В то же время, если ширина спектра внешней помехи п c2 c1f f f     , то 

расширение спектра сигнала не приводит к повышению помехоустойчивости.  

 

 

  1.2. Примеры решения задач  

1.2.1. Задачи на определение спектральных и энергетических                  

характеристик помех и средств их создания 

 

Задача 1.1. Рассчитать энергетический потенциал и спектральную 

плотность помех станции активных помех, имеющей антенну с шириной 

главного лепестка ДН по азимуту и углу места 0,5 =10° и 0,5 =30° и лампу 

бегущей волны (ЛБВ) с выходной мощностью ЛБВP =100 Вт. Ширина спектра 

создаваемых помех пf =100 МГц.  

 

Р е ш е н и е . Энергетический потенциал – это произведение мощности помехи 

на входе антенны на коэффициент усиления (КУ) антенны передатчика помех:  

ПП ПП ППPG P G .  

Ширина главного лепестка диаграммы направленности антенны по 

азимуту 0,5  и углу места 0,5   связана с размерами апертуры антенны  в 

соответствующих плоскостях d  и d  соотношением  

0,5 0,551 ;   51
d d 

 
   o o  , 
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откуда  

( )
0,5

51
( )

d 



 

o . 

 Коэффициент усиления антенны  
2 2

ПП 2 2 2

51 32690
4 4 4 ;

  
      

   

d dS
G  

ПП
32690

109
10 30

 


G . 

При расчете энергетического потенциала дополнительно необходимо 

учесть потери в фидерном тракте между передатчиком и антенной. Мощность 

на входе антенны  

ПП ЛБВ ф P P , 

где ф (0,5...1,5)    дБ – коэффициент потерь в фидерном тракте.  

Приняв 0,1
ф 1  дБ=10 0,794    , получим 

3
ПП ЛБВ ПП ф 100 109 0,794 8,66 10  Вт=8,66 кВтPG P G       . 

Спектральная плотность помех – отношение энергопотенциала  РG пере-

датчика помех к ширине спектра помех: 
3

5ПП
ПП 6

п

8,66 10
=8,66 10   Вт/Гц

100 10

РG
N

f


  

 
. 

 

 

Задача 1.2. Рассчитать энергетический потенциал станции активных помех, 

выполненной на МЛАР, включающей N 8 каналов. Каждый канал включает 

усилитель на ЛБВ с выходной мощностью 1Р =10 Вт и открытый конец 

волновода в качестве излучателя. 

 

Р е ш е н и е . Определим энергетический потенциал МЛАР в односигнальном 

режиме, приняв выходную мощность усилителя и коэффициент усиления ан-

тенного элемента в каналах МЛАР 1Р  и 1( )G   соответственно. Напряженность 

поля, создаваемого антенным элементом в некоторой точке пространства в 

направлении   от нормали к МЛАР составит  

1 1 1 ф( ) ( )E Р G  : ,  

где ф = – (1…1,5) дБ – коэффициент потерь в фидерном тракте между усили-

телем мощности и антенным элементом.  

В направлении i  сигналы от всех элементов когерентно суммируются. 

Следовательно, результирующая напряженность и энергетический потенциал 

МЛАР в односигнальном режиме составят  
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1 1 ф

2
МЛАР 1 1 ф

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

   

   

E N Р G

PG N Р G

:
 

то есть энергетический потенциал квадратично зависит от числа N  каналов 

МЛАР.  

Коэффициент усиления открытого конца волновода в максимуме диа-

граммы направленности ( 0)  зависит от соотношения размеров волновода к 

длине волны и может изменяться в диапазоне 1 3...7G  .  

Приняв 1G = 5, 0,05
ф 0,5 дБ=10 0,891    , для максимума  центрально-

го луча МЛАР получим 
2 2 3

МЛАР 1 1 ф( 0) 8 10 5 0,891 2,85 10  Вт         PG N Р G . 

  

 

Задача 1.3. Определить требуемое число каналов МЛАР для достижения 

энергопотенциала станции помех не менее 1 и 10 кВт для построения МЛАР на 

транзисторных усилителях с выходной мощностью 1 Вт. Антенные элементы 

МЛАР выполнены в виде микрополосковых антенн (патч-антенн) с 

коэффициентом усиления 1G = 5 дБ с шириной главного лепестка ДН по уровню 

0,5 в азимутальной плоскости 0,5 80  o.    

  

Р е ш е н и е . Используя расчетные соотношения из задачи 1.2, выразим требуе-

мое число элементов МЛАР:  

МЛАР

1 1 ф




PG
N

Р G
. 

Приняв 1G = 5 дБ = 3,16, 0,05
ф 0,5 дБ=10 0,891    , для заданных зна-

чений выходной мощности  получим: 

3

1 кВт

3

10 кВт

10
18,8;

1 3,16 0,891

10
59,6.

1 3,16 0,891

N

N

 
 

 
 

 

Число каналов МЛАР является целым числом, при этом построение диа-

граммообразующих схем (матрицы Батлера, Бласса) облегчается, если число 

каналов МЛАР соответствует 2kN  . Поэтому число каналов МЛАР для вы-

ходной мощности 1 кВт следует взять 1 кВтN = 32 (при этом выходная мощ-

ность усилителя может быть уменьшена примерно в 2,8 раза), для выходной 

мощности 10 кВт  10 кВтN = 64.  
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Ширина центрального (ориентированного по нормали к решетке) луча 

МЛАР в середине рабочего диапазона частот для указанных МЛАР составит: 

0,5
1

1 кВт

0,5
2

10 кВт

80
2,5 ;

32

80
1,25 .

64

N

N


   


   

o

o

 

 

1.2.2. Задачи на определение отношения сигнал/шум в приемниках 

радиотехнических систем 

 

Задача 1.4. Рассчитать отношение сигнал/шум по мощности в приемнике РЛС 

при наличии только внутренних шумов. На входе приемника РЛС присутству-

ет отраженный сигнал мощностью 15
c 10P   Вт и длительностью  

и =20 мкс, коэффициент шума приемника – 5 и его температура – 300 К . 

 

Р е ш е н и е . Отношение сигнал/шум в приемнике РЛС определяется по формуле  

2

0

2
=

E
q

N
,  

где c иE P   – энергия отраженного сигнала; 0N  – спектральная плотность 

мощности шума. 

При наличии  только внутренних шумов 

0 шN k kT , 

где ш 5k   – коэффициент шума приемника; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная 

Больцмана; T = 300 К – термодинамическая температура приемника.  

Подставляем исходные данные:  
23 20

0 5 1,38 10 300 2,1 10 Вт/Гц;      N  

15 6
2

20

2 10 20 10
= 1,9.

2,1 10

 



  



q  

 

 

Задача 1.5. Рассчитать отношение сигнал/помеха+шум по мощности в при-

емнике РЛС при наличии внутренних шумов и активной помехи. На входе при-

емника РЛС присутствует отраженный сигнал мощностью 12
c 10P   Вт и 

длительностью и =10 мкс, коэффициент шума приемника – 5, его темпера-

тура – 300 К . Мощность помехи, создаваемой источником заградительных по 

частоте помех на входе приемника РЛС, составляет  11
п 10P   Вт, ширина 

спектра помехи пf =100 МГц.  
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Р е ш е н и е . Отношение сигнал/помеха+шум в приемнике РЛС определяется по 

формуле   

2

0

2
=

E
q

N
,  

где c иE P   – энергия отраженного сигнала; 0N  – спектральная плотность  

шума. 

При наличии внутренних шумов и внешних помех  

0 ш пN N N  ,  

где шN  – спектральная плотность мощности внутренних шумов: 

ш шN k kT , 

где ш 5k   – коэффициент шума приемника; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная 

Больцмана; T = 300 К – термодинамическая температура приемника; пN  –  

спектральная плотность мощности внешних помех: 

п
п

п




P
N

f
.  

Подставляем исходные данные:  
23 20

ш

11
19

п 6

20 19 19
0

11 6
2

19

5 1,38 10 300 2,1 10 Вт/Гц;

10
10 Вт/Гц;

100 10

2,1 10 10 1,21 10 Вт/Гц;

2 10 10 10
= 1653.

1,21 10

 




  

 



     

 


    

  




N

N

N

q

 

 

 

Задача 1.6. Рассчитать отношение сигнал/помеха+шум по мощности в при-

емнике РЛС при наличии внутренних шумов и активной помехи. На входе при-

емника РЛС присутствует отраженный сигнал мощностью 12
c 10P   Вт и 

длительностью и =10 мкс, коэффициент шума приемника – 5, его темпера-

тура – 300 К. Мощность помехи, создаваемой источником согласованных по 

спектру помех на входе приемника РЛС, составляет  11
п 10P   Вт. Рассмот-

реть случаи, когда сигнал РЛС: а) простой прямоугольный радиоимпульс; б) 

ЛЧМ сигнал с девиацией частоты дF  =10 МГц.  

 

Р е ш е н и е. Отношение сигнал/помеха+шум в приемнике РЛС определяется по 

формуле  
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2

0

2
=

E
q

N
,  

где c иE P   – энергия отраженного сигнала; 0N  – спектральная плотность  

шума. 

При наличии внутренних шумов и внешних помех  

0 ш пN N N  ,  

где шN  – спектральная плотность мощности внутренних шумов: 

ш шN k kT , 

где ш 5k   – коэффициент шума приемника; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная 

Больцмана; T = 300 К – термодинамическая температура приемника; пN  – 

спектральная плотность мощности внешних помех: 

п
п

п




P
N

f
. 

Для случая, когда зондирующий сигнал – простой прямоугольный ра-

диоимпульс, ширина спектра внешней помехи  

5
п 6

и

2 2
2 10 Гц

10 10
f


    

 
. 

Подставляем исходные данные:  
23 20

ш

11
17

п 5

20 17 17
0

12 6
2

17

5 1,38 10 300 2,1 10 Вт/Гц;

10
5 10 Вт/Гц;

2 10

2,1 10 5 10 5 10 Вт/Гц;

2 10 10 10
= 0,4.

5 10

 




  

 



     

  


     

  




N

N

N

q

 

Для случая, когда зондирующим является ЛЧМ сигнал, ширина спектра 

внешней помехи совпадает с девиацией частоты:  
6

п д 10 10 Гцf F    . 

Подставляем исходные данные:  
23 20

ш

11
18

п 6

20 18 18
0

12 6
2

18

5 1,38 10 300 2,1 10 Вт/Гц;

10
10 Вт/Гц;

10 10

2,1 10 10 1,02 10 Вт/Гц;

2 10 10 10
= 19,6.

1,02 10

 




  

 



     

 


    

  




N

N

N

q
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Как следует из полученных результатов, отношение сигнал/помеха+шум 

для одной и той же мощности источника внешних помех для случая использо-

вания в РЛС сложного сигнала с базой и д 100B F    существенно превосхо-

дит значение при использовании простого сигнала. Это определяется необхо-

димостью согласования источником помех ширины спектра помехи с шириной 

спектра сигнала. В результате спектральная плотность мощности внешней по-

мехи существенно уменьшается.  

 

 

Задача 1.7. Рассчитать мощность отраженного сигнала в приемнике РЛС, ес-

ли мощность зондирующего сигнала – 100 кВт, коэффициент усиления антен-

ны – 2500, длина волны – 3 см, эффективная площадь рассеяния цели – 5 2м , 

дальность до цели – 120 км.  

 

Р е ш е н и е . Мощность отраженного сигнала на входе приемника РЛС опреде-

ляется по формуле  
2 2

АФТ
отр 3 4

=
(4 )

 



RPUP G
P

R
,  

где 510RPUP   Вт – мощность зондирующего сигнала; G = 2500 – коэффициент 

усиления антенны РЛС; = 0,03 м – длина волны; 25 м   – ЭПР цели; 

51,2 10R    м – дальность до цели; АФТ (0,5...1,5) дБ    – коэффициент по-

терь полезного сигнала в антенно-фидерном тракте.  

Подставляем исходные данные ( АФТ 1 дБ   ):  

5 2 2
15

отр 3 5 4

10 2500 0,03 5 0,794
= 5,4 10 Вт.

(4 ) (1,2 10 )
P    

 
  

 

 

 

Задача 1.8. Рассчитать мощность полезного сигнала в приемнике радиорелей-

ной связи, если мощность передатчика линии радиорелейной связи – 10 Вт, ко-

эффициент усиления антенн передатчика и приемника – 100, длина волны –  

10 см, дальность радиосвязи – 30 км.  

 

Р е ш е н и е . Мощность полезного сигнала на входе приемника определяется по 

формуле   
2

1 2 АФТ
c 2 2

=
(4 )

 



RPUP G G
P

R
,  

где 10RPUP   Вт – мощность передатчика; 1 2G G =100 – коэффициенты уси-

ления антенн передатчика и приемника; = 0,1 м – длина волны; 43 10R    м – 
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дальность радиосвязи; АФТ (0,5...1,5) дБ    – коэффициент потерь полезного 

сигнала в антенно-фидерном тракте.  

Подставляем исходные данные ( АФТ 1 дБ   ):  

2
9

c 2 4 2

10 100 100 0,1 0,794
= 5,59 10 Вт.

(4 ) (3 10 )
P    

 
  

 

 

 

Задача 1.9. Рассчитать плотность потока мощности активной шумовой по-

мехи в точке расположения антенны РЭС, если энергопотенциал передатчика 

помех ПП 100 кВтPG , дальность до источника помех – 300 км. 

 

Р е ш е н и е . Плотность потока мощности активной шумовой помехи в точке 

расположения антенны РЭС определяется по формуле   

ПП
АШП 2

ПП

=
4

PG
П

R
,  

где 5
ПП 10PG  Вт – энергопотенциал источника помех; 5

ПП 3 10 R  м – 

дальность до источника помех.  

Подставляем исходные данные:  
5

8 2
АШП 5 2

10
= 8,84 10 Вт м .

4 (3 10 )
П  

  
 

 

 

Задача 1.10. Рассчитать мощность активной шумовой помехи на входе при-

емника РЛС, если источник помех воздействует: а) по максимуму главного ле-

пестка диаграммы направленности; б) по боковому лепестку с относитель-

ным уровнем БЛ 30 дБ G  . Коэффициент усиления антенны РЛС 40 дБG  . 

Исходные данные по источнику помехи принять, как в задаче 1.9. Длина волны 

3   см.  

 

Р е ш е н и е . Мощность активной шумовой помехи на выходе приемной антенны 

РЛС определяется по формуле   

АШП АШП эф АФТ= P П S ,  

где эфS  – эффективная площадь приемной антенны в направлении на источник 

помех:  
2

БЛ
эф

4






GG
S ;  

АФТ (0,5...1,5) дБ    – коэффициент потерь полезного сигнала в антенно-

фидерном тракте. 
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Для случая а имеем БЛ 1G  (помеха воздействует по максимуму главно-

го лепестка диаграммы направленности), 
440 дБ=10G  .  

Приняв АФТ 1 дБ=0,794   , получим  

4 2
2

эф

8 8
АШП

10 1 0,03
0,716 м ;

4

=8,84 10 0,716 0,794 5 10  Вт. 

 
 



    

S

P

 

Для случая б 3
БЛ 10G  и  

4 3 2
3 2

эф

8 3 11
АШП

10 10 0,03
0,716 10  м ;

4

=8,84 10 0,716 10 0,794 5 10  Вт.




  

 
  



     

S

P

 

 

 

Задача 1.11. Построить зависимость спектральной плотности мощности 

суммы внешних помех и внутренних шумов в приемнике РЭС от азимута ис-

точника помех. Коэффициент шума приемника – 3, температура приемника – 

300 К. Внешняя помеха с шириной спектра пf =100 МГц создается источни-

ком с энергопотенциалом ППPG =100 кВт, находящимся на дальности 

ППR =150 км. Коэффициент усиления антенны РЛС 40 дБG  , длина волны 

3   см, длина раскрыва антенны в азимутальной плоскости Х =1 м, распре-

деление амплитуды поля на апертуре антенны – равномерное.  

 

Р е ш е н и е . Спектральная плотность мощности суммы внутренних шумов и 

внешних помех  

0 ш п( ) ( )N N N    ,  

где шN  – спектральная плотность мощности внутренних шумов: 

ш шN k kT , 

где ш 3k   – коэффициент шума приемника; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная 

Больцмана; T = 300 К – термодинамическая температура приемника; п ( )N  – 

спектральная плотность мощности внешних помех: 
2

ПП БЛ АФТп
п 2 2

п ПП п

( )( )
( )

(4 )

  
  

  

PG GGP
N

f R f
,  

где АФТ (0,5...1,5) дБ    – коэффициент потерь в антенно-фидерном тракте; 

БЛ ( )G   – зависимость коэффициента усиления антенны от угла наблюдения 

(азимута) для  равномерного распределения поля на раскрыве: 
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2

БЛ

sin
sin

( )
sin

  
      
 

 

X

G G
X

.  

Для построения требуемой зависимости воспользуемся системой компь-

ютерной математики MathCad.  

Для этого зададим исходные данные и функцию, определяющие зависи-

мость спектральной плотности мощности помех от направления наблюдения:  

 

Задача 3.5. Расчет зависимости спектральной плотности мощности от

углового положения источника помех

PGpp 10
5

 fp 100 10
6

 Rpp 150 10
3

 энергопотенциал, ширина спектра
источника помех и дальность до него

X 1  0.03 размер антенны и длина волны 

Gmax 10
4

 коэффициент усиления антенны

k 1.38 10
23

 ksh 3 T 300 fp 10
0.1

 параметры приемного тракта

G ( ) Gmax

sin
 X


s in ( )









 X


s in ( )













2

 зависимость КУ от угла наблюдения

Основные расчеты

Nsh k ksh T 1.242 10
20

 N ( ) Nsh
PGpp G ( ) 

2
 fp

4( )
2

Rpp
2

 fp



 60 deg 59.99 deg 60 deg

50 0 50
1 10

20


1 10
19



1 10
18



1 10
17



1 10
16



1 10
15



1 10
14



N ( )



deg

 
  

С использованием указанной функции строим зависимость спектральной 

плотности мощности помех от направления наблюдения: 

  

Задача 3.5. Расчет зависимости спектральной плотности мощности от

углового положения источника помех
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G ( ) Gmax
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 X


s in ( )









 X


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










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Nsh k ksh T 1.242 10
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4( )
2

Rpp
2

 fp
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 60 deg 59.99 deg 60 deg
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
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
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
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
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
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
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
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Как видно из построенной зависимости, спектральная плотность 

мощности активных помех в зависимости от углового положения источника 

помех может изменяться в широких пределах: от величины порядка                 
152 10   Вт/Гц, когда источник помех воздействует с направлений максимума 

главного лепестка ДН антенны РЛС, до значений 2010  Вт/Гц, что 

соответствует попаданию источника в провалы ДН.  

 

 

Задача 1.12. Рассчитать дальность обнаружения цели в РЛС, если мощность 

зондирующего сигнала равна 200 кВт, коэффициент усиления антенны – 3000, 

длина волны – 5 см, ЭПР цели – 10 2м , зондирующий ЛЧМ сигнал с длительно-

стью импульса 20 мкс и шириной спектра 5 МГц, коэффициент шума прием-

ника – 5 и его температура – 300 К . Пороговое отношение сигнал/шум для  

получения заданного значения вероятности правильного обнаружения состав-

ляет 100.  
 

Р е ш е н и е . Дальность обнаружения определяется по формуле   

 

2
0 и c

40 3 2
0 тр

2 λ

4

RPU RPrUP G G
r

N q

 



,  

где 5
0 2 10P    Вт – мощность зондирующего сигнала; RPU RPrUG G = 3000 – 

коэффициенты усиления передающей и приемной антенны; = 0,05 м – длина 

волны;  5
0 2 10T    с – длительность одиночного зондирующего сигнала; 0N  – 

спектральная плотность шума; 2
c 10 м    – ЭПР цели; 2

тр
0

2E
q

N
  – требуемое 

отношение сигнал/шум для получения заданной вероятности правильного об-

наружения при фиксированной вероятности ложной тревоги.  

При наличии только внутренних шумов  

0 шN k kT , 

где ш 5k   – коэффициент шума приемника; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная 

Больцмана; T =300 К – термодинамическая температура приемника.  

Подставляем исходные данные:  

 

23 20
0 ш

5 5 2 2
5

40 3 20

5 1,38 10 300 2,1 10 Вт/Гц;

2 10 2 10 3000 0,05 10
1,21 10  м=121км.

4 2,1 10 100

N k kT

r

 





      

     
  

   
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2. ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СКРЫТНОСТИ 

2.1. Теоретические сведения  

 

В зависимости от решаемых задач скрытность излучающих радиоэлек-

тронных средств в общем случае может быть классифицирована на следующие 

виды: 1) энергетическая; 2) временная; 3) пространственная; 4) структурная;  

5) информационная. 

Энергетическая скрытность направлена на исключение или существен-

ное затруднение обнаружения РЭС средствами разведки. Энергетическая 

скрытность может быть оценена различными показателями, например: вероят-

ностью обнаружения сигналов РЭС при заданной вероятности ложной тревоги; 

отношением сигнал/шум на входе станции разведки, обеспечивающим задан-

ные качественные показатели обнаружения; дальностью обнаружения (развед-

ки) сигналов РЭС при заданном отношении сигнал/шум. Последний показатель 

применяется при решении практических задач наиболее часто. 

Временная скрытность РЭС направлена на снижение возможностей раз-

ведки по сбору необходимой информации о РЭС (виде и параметрах сигналов, 

назначении и т. п.) за определенное время. Она зависит от условий, в которых 

используется РЭС, ее временных режимов работы на излучение, технических 

характеристик станции разведки и временных характеристик ведения разведки. 

Временную скрытность можно оценить временем сбора данных о РЭС с задан-

ной вероятностью.  

Пространственная скрытность направлена на снижение возможностей 

станции (системы) разведки по определению с необходимой точностью направ-

ления прихода сигналов от РЭС или местоположения РЭС. Пространственную 

скрытность можно характеризовать точностью определения направления при-

хода сигналов (или местоположения) РЭС за заданное время.  

Структурная скрытность – совокупность свойств радиосигнала, затруд-

няющих его демодуляцию (сжатие по времени или по частоте). Реализуется пу-

тем применения псевдослучайных сигналов и смене их в процессе работы. 

Информационная скрытность – способность противника противостоять 

мерам, направленным на раскрытие содержания передаваемых или хранимых 

сообщений. Реализуется путем криптографического кодирования, разграниче-

ния доступа. 

Из всех вышеперечисленных ведущая роль принадлежит энергетической 

скрытности.  

Для достижения требуемой энергетической скрытности применяют ам-

плитудный и пространственный методы ее обеспечения. 

Амплитудный метод предполагает повышение чувствительности прием-

ника защищаемой РЭС с одновременным снижением мощности передатчика до 

уровня, минимально необходимого для работы системы, в сочетании с выбором 

формы сигнала, обеспечивающей выигрыш при его оптимальной обработке в 

приемнике РЭС по сравнению с неоптимальной обработкой в разведприемнике. 
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Пространственный метод заключается в уменьшении ширины главного 

лепестка диаграммы направленности и снижении уровня боковых лепестков 

передающей антенны РЭС. 

С учетом неизвестной временной структуры разведываемых сигналов их 

обнаружение ведется в средствах разведки с использованием заведомо неопти-

мальных алгоритмов энергетического и в ряде случаев автокорреляционного 

приема.  

Вероятность обнаружения в зависимости от времени интегрирования  T  в 

энергетическом приемнике рассчитывается следующим образом: 

- для сигнала с постоянной амплитудой при отсутствии накопления (де-

тектор огибающей  1T F  ):  

  

2 2

2
0

2ln

s q

F

D se I qs ds






  ,                              (2.1) 

где F  – вероятность ложной тревоги в разведприемнике; 2
c ш/q P P  – отно-

шение мощности P  разведываемого сигнала к мощности шP  шума в развед-

приемнике, ш 0P N F  ; 0 ,N F  – спектральная плотность мощности и полоса 

пропускания канала разведприемника;   

- для сигнала с постоянной амплитудой при использовании накопления 

( >10T F ):  

 

1 2

2

1
(1 )

21

1

F T Fq

D

q

 
    

  
 

 

,                              (2.2) 

где   x  – интеграл вероятности (значения приведены в прил. 3), 

 

2

21

2π





  

t
x

x e dt ,   Ф( )=1 Ф( )х х  ;  1   – функция, обратная инте-

гралу вероятности;  

- для сигнала с флуктуирующей по закону Рэлея амплитудой при отсут-

ствии накопления: 
1

21 q
D F


 .                                                    (2.3) 

Последний случай будет иметь место, когда разведка ведется по боковым 

лепесткам ДН антенны РЭС и (или) имеет место многолучевое распростране-

ние.  

На практике для оперативных расчетов дальности обнаружения часто ис-

пользуют понятие эквивалентной чувствительности эквP  разведприемника, под 

которой понимается минимальная мощность сигнала на выходе ненаправлен-
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ной приемной антенны, при которой обеспечивается заданная вероятность об-

наружения полезного сигнала. В этом параметре уже учтены коэффициент уси-

ления приемной антенны средства радиоразведки и радиотехнической разведки 

(РРТР), потери в тракте и потери при обработке, время накопления, уровень 

собственных шумов приемника и вероятность ложной тревоги. Для дальности 

обнаружения имеем  

c c БЛ
обн

экв

λ

4π


P G G
R

P
,                                       (2.4) 

где cP  – мощность излучения РЭС; cG  – коэффициент усиления антенны РЭС; 

БЛG  – относительный уровень диаграммы направленности антенны РЭС по 

мощности в направлении на средство разведки; λ  – длина волны.  

Отношение сигнал/шум в одном канале разведприемника определяется по 

формуле 

 

обр2 АФТ
c c БЛ РТР2 РТР

ртр 2 2
РТР 0 РТРРТР

λ γ γ

(4π)




fP G G
q

R N f


,                               (2.5) 

где РТРR  – дальность между передатчиком РЭС и разведприемником;  АФТ
РТРγ , 

обр
РТР  – коэффициенты потерь в антенно-фидерном тракте и потерь при обра-

ботке полезного сигнала в приемнике РТР; 0РТР
N   – спектральная плотность 

мощности внутренних шумов приемника РТР; РТРf  – полоса пропускания од-

ного канала приемника РТР; γ f  – коэффициент, равный доле мощности сигна-

ла РЭС, попадающего в полосу пропускания одного канала разведприемника:  

c РТР

РТР
c РТР

c

1, ;

γ
, .

  


 
  

 

f

f f

f
f f

f

 

Если спектр сигнала РЭС попадает более чем в один канал разведприем-

ника, то вероятность ND  обнаружения излучения РЭС хотя бы в одном канале 

разведприемника может быть определена по формуле  

 /c РТР1 (1 )
 

  
f f

ND D ,                                          (2.6) 

где  c РТР/  N f f  – число каналов разведприемника, в которые попал 

спектр сигнала РЭС;   – целая часть числа.  

Уровень боковых лепестков антенны передатчика РЭС в направлении на 

источник помех является функцией угла   между направлением максимума 

главного лепестка антенны и направлением на разведприемник и используемо-

го амплитудного распределения на апертуре антенны. Характеристики типовых 

распределений на апертуре антенны приведены в прил. 4.   

При практических расчетах по оценке энергетической скрытности РЭС 

использование приведенных в прил. 4 нормированных ДН вызывает опреде-
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ленное неудобство из-за их резко осциллирующего характера, когда нормиро-

ванный уровень ДН при небольшом изменении угла наблюдения может изме-

няться на десятки децибелов. В этом случае используют огибающую нормиро-

ванной ДН по максимумам боковых лепестков либо среднему уровню в задан-

ном интервале углов наблюдения. Кроме того, может быть использовано полу-

ченное из экспериментальных данных [20] выражение  
22

БЛ μ
0,5 0,5

0,5

α 0,0625 α
(α) exp 2,78 1 exp

α α
α

α

      
        

     
      
  
 

G ,           (2.7) 

где 0,5α  – ширина диаграммы направленности антенны передатчика РЭС по 

соответствующей координате; μ  – коэффициент качества позиции передатчика 

РЭС (для оборудованных позиций с незначительным влиянием местных пред-

метов принимается μ=1,5…2, для позиций со значительным влиянием местных 

предметов μ=1…1,5). 

На точность определения координат объектов в многопозиционных си-

стемах разведки оказывают влияние реализуемый метод определения коорди-

нат и взаимное пространственное положение ИРИ и средств разведки (геомет-

рический фактор), систематические и случайные ошибки измерения параметров 

положения и неточность задания координат средств разведки. 

Корреляционная матрица ошибок оценивания декартовых координат РЭС 

в пространстве с использованием многопозиционных систем разведки опреде-

ляется выражением      

2

2 1 1

2

σ

σ ( )

σ

x xy xz

T
xy y yz

xz yz z

K K

K K

K K

 

 
 
  
 
 
 
 

K H R H ,              (2.8) 

где H – статическая матрица пересчета координат: 

1 1 1

2 2 2

   
 
   

   
  

   
   
 
   
 

H

N N N

f f f

x y z

f f f

x y z

f f f

x y z

,                                       (2.9) 

где ( , , )if x y z  – функция связи между i -м измеряемым параметром РЭС (пелен-

гом, дальностью, разностью дальностей и т. д.) и вектором ( , , )x y z  координат 

РЭС; R  – корреляционная матрица (КМ) ошибок оценивания соответствующих 

параметров.  
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Элементы корреляционной матрицы K  определяет эллипс ошибок – воз-

можное положение ИРИ по заданной вероятности попадания в эллипс ошибок. 

Пример построения эллипса ошибок приведен в задаче 2.5.   

 

 

2.2. Примеры решения задач  

 

Задача 2.1. Определить предельно допустимую мощность излучения РЛС, при 

которой вероятность разведки ее излучения не превысит 0,3. Средство раз-

ведки находится на дальности 120 км, коэффициент усиления антенны раз-

ведприемника – 10, полоса пропускания каналов разведприемника – 100 МГц, 

коэффициент шума приемника – 3, его температура – 300 К , накопление от-

сутствует, вероятность ложной тревоги 7
РТР 10F . Коэффициент усиле-

ния антенны РЛС – 40 дБ, длина волны – 10 см, разведка излучения РЛС ведет-

ся по боковым лепесткам диаграммы направленности антенны РЛС с относи-

тельным уровнем минус 20 дБ.  
 

Р е ш е н и е . Отношение сигнал/шум в разведприемнике  

пр2
РТР

ш


P

q
P

, 

где прP  – мощность полезного сигнала на входе разведприемника: 

2 АФТ
c БЛ РТР РТР

пр 2 2
РТР(4 )

 




P GG G
P

R
,  

где cP  – мощность излучения РЛС; 410G   – коэффициент усиления антенны 

РЛС; 2
БЛ 10G  – уровень боковых лепестков диаграммы направленности ан-

тенны РЛС в направлении на средство разведки; АФТ
РТР   – коэффициент потерь 

полезного сигнала в антенно-фидерном тракте средства разведки при построе-

нии средства разведки с использованием секторных некоммутируемых антенн 
АФТ
РТР = – (1…3) дБ, секторных коммутируемых антенн АФТ

РТР = – (3…5) дБ, 

приемных многолучевых антенных решеток АФТ
РТР = – (3…10) дБ; = 0,1 м – 

длина волны; РТРR =120 км – дальность между разведприемником и РЛС; шP  – 

мощность собственных шумов разведприемнника:  

ш ш РТР P k kT F , 

где ш 3k   – коэффициент шума; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная Больцмана; 

T = 300 К – термодинамическая температура; 8
РТР 10F   Гц – полоса пропус-

кания каналов разведприемника.   

Вероятность обнаружения излучения РЛС в средстве разведки  
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1

21
РТР

РТР РТР




q

D F . 

 Выразим требуемое для достижения заданной вероятности правильного 

обнаружения отношение сигнал/шум:  
ln( )2 РТР 1тр ln( )РТР

 
F

q
D

. 

 Приравнивая 2 2
тр РТРq q , получим  

2 АФТ
ln( )c БЛ РТР РТР РТР 1

2 2 ln( )рРТРРТР ш рРТР(4 )


 


 

F

D

P GG G

R k kT F
,  

откуда  
2 2

ln( ) РТР ш РТРРТР 1c 2 АФТln( )РТР БЛ РТР РТР

(4 ) 
 

 

 


 

F

D

R k kT F
P

GG G
. 

Подставляем исходные данные, приняв АФТ
РТР = –10 дБ = 0,1:  

2 5 2 23 87ln(10 )
1c 4 2 2ln(0,3)

2 12,4тр

(4 ) (1,2 10 ) 3 1,38 10 300 10
35 Вт

10 10 10 0,1 0,1

q

P
 

 
 

 



       
 

   
1 44 2 4 43

.  

 Полученное значение является типовым для РЛС повышенной скрытно-

сти работы (ПСР).  

 

 

Задача 2.2. Построить зависимости дальности разведки излучения РЛС по 

уровню вероятности разведки 0,5 от углового положения средства разведки 

для исходных данных из задачи 2.1. Оценить среднюю дальность разведки и 

среднее квадратическое отклонение дальности разведки при расположении 

средства разведки в боковых лепестках диаграммы направленности антенны. 

Дополнительно принять, что мощность РЛС составляет 10 кВт; параметры 

антенны РЛС и длину волны принять в соответствии с условиями задачи 2.1.  
 

Р е ш е н и е . Дальность разведки определяется из соотношения  
2 АФТ

2 2 c БЛ РТР РТР
тр РТР 2 2

РТР ш РТР

( )
( )

(4 )


  
 

 
q q

P GG G

R k kT F
, 

где 2
трq  – требуемое для достижения заданной вероятности правильного обна-

ружения отношение сигнал/шум в разведприемнике, 2 РТР
тр

РТР

ln( )
1

ln( )
 

F
q

D
. 

 Тогда дальность разведки в зависимости от азимута  
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2 АФТ
c БЛ РТР РТР

РТР 2 2
тр ш РТР

( )
( )

(4 )

  
 

 q

P GG G
R

k kT F
. 

Для построения требуемой зависимости воспользуемся системой компь-

ютерной математики MathCad:  
 

Задача 4.2. Расчет дальности разведки от углового положения средства разведки

Pc 10
4

 fp 100 10
6

 Rpp 150 10
3

 энергопотенциал, ширина спектра
источника помех и дальность до него

X 1  0.03 размер антенны и длина волны 

Gmax 10
4

 коэффициент усиления антенны

Grtr 10 rtr 10
1

0.1 параметры антенны разведприемника

параметры приемного тракта:

k 1.38 10
23

 ksh 3 T 300 fp 10
0.1

 Frtr 10
8



Frtr 10
7

 Drtr 0.5

G ( ) Gmax

s in
 X


s in ( )









 X


s in ( )













2

 зависимость КУ от угла наблюдения

Основные расчеты

Rrtr ( )
Pc G ( ) Grtr 

2
 rtr

4( )
2 ln Frtr( )

ln Drtr( )
1









 k ksh T Frtr



 60 deg 59.99 deg 60 deg

60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
10

100

1 10
3



1 10
4



Rrtr ( )

1000



deg  
 

Как следует из результатов расчетов, дальность разведки может изме-

няться от 4500 км (существенно превышает дальность прямой видимости) до 
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единиц километров, когда средство разведки находится в угловых направлени-

ях, близких к «нулям» диаграммы направленности антенны РЛС. Отметим, что 

полученные зависимости на практике определенным образом изменяются: из-за 

неизбежных ошибок амплитудно-фазового распределения на апертуре провалы 

диаграммы направленности «заплывают» (сглаживаются) и не будут достигать 

нулевого уровня. Это соответствует увеличению минимальных значений даль-

ности разведки.  

С учетом априори неизвестного углового положения средства разведки 

относительно нормали к раскрыву антенны дальность разведки можно считать 

случайной величиной. Вычисляем  среднюю дальность разведки и среднее 

квадратическое отклонение дальности разведки при расположении средства 

разведки в боковых лепестках диаграммы направленности от первого нуля (для 

заданной антенны 1,667°) до угла 60° от нормали к плоскости антенны:  

 
Средняя дальность разведки и среднее квадратическое отклонение дальности разведки:

Rsrrtr
1

1000 1.667 deg

60 deg

Rrtr ( )




d 100.558

rtr
1

10
6

1.667 deg

60 deg

Rrtr ( )
2




d Rsrrtr
2

 139.298

 
 

 

Задача 2.3. Оценить изменение вероятности разведки излучения РЛС при ис-

пользовании амплитудных распределений поля на раскрыве: а) косинус на пье-

дестале; б) косинус-квадрат на пьедестале при параметре пьедестала =0,25 

в сравнении с равномерным амплитудным распределением.  Средство разведки 

находится на дальности 300 км, коэффициент усиления антенны разведприем-

ника – 50, полоса пропускания каналов разведприемника – 250 МГц, коэффици-

ент потерь равен минус 10 дБ, коэффициент шума приемника – 3, его темпе-

рату-ра – 300  К, накопление отсутствует, вероятность ложной тревоги 
7

РТР 10F . Размеры антенны РЛС: 2 2X Y     м, длина волны – 5 см, 

мощность излучения – 100 кВт.  
 

Р е ш е н и е . Вероятность обнаружения излучения РЛС в средстве разведки:  
1

21 ( )
РТР

РТР РТР( )
 

 
q

D F ,  

где 2
РТР( )q  – зависимость отношения сигнал/шум от  угла наблюдения, 

2 АФТ
2 c БЛ РТР РТР
РТР 2 2

РТР ш РТР

( )
( )

(4 )

  
 

 
q

P GG G

R k kT F
. 
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Коэффициент усиления антенны РЛС в максимуме диаграммы направ-

ленности:  

2
4  



XY
G , 

где   – коэффициент использования поверхности антенны:  
2 2

/2 /2

/2 /2

/2 /2
2 2

/2 /2

( ) ( )

;  ;  

( ) ( )

X Y

X Y
x y x yX Y

X Y

f x dx f y dy

X f x dx Y f y dy

 

 

   
   
   
   

       

 

 

; 

( )f   – функция, определяющая амплитудное распределение поля на раскрыве 

( x  – нормированная координата раскрыва, 1/ 2 1/ 2x   );  =0,7…0,8 – ко-

эффициент полезного действия (КПД) антенны.  

Для амплитудного распределения поля на раскрыве имеем  

 
1 1

( ) (1 )cos ,  
2 2

mf x x x        , 

где =1 для равномерного амплитудного распределения; m =1, 2 для распреде-

лений «косинус на пьедестале» и «косинус-квадрат на пьедестале».   

Расчеты ведем в системе компьютерной математики MathCad. Предвари-

тельно построим нормированные диаграммы направленности антенны РЛС в 

азимутальной плоскости (прил. 4), расчетные соотношения для которых приве-

дены непосредственно в тексте программы.  

Вид нормированной ДН для заданных амплитудных распределений поля 

на раскрыве для главного и первых боковых лепестков приведен на графике. 

Как видно из графика, при использовании распределений «косинус на пьеде-

стале» и «косинус-квадрат на пьедестале» главный лепесток последовательно 

расширяется, а уровень первого бокового лепестка снижается.   

Далее вычисляем значения коэффициентов усиления в максимуме диа-

граммы направленности и задаем нормированные диаграммы направленности, 

определяющие зависимость коэффициентов усиления от углов наблюдения.  
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Базовые распределения поля на раскрыве антенны

 0.05 X 2

равномерное амплитудное распределение на раскрывеF1  X( )
1 cos ( )

2

s in
 X s in ( )











 X sin ( )





распределение «косинус (без пьедестала)» F2  X( )

cos
 X


s in ( )









1
2 X


s in ( )









2





распределение «косинус на пьедестале» 

F2  X ( )
1

 1 ( )
2




 F1  X( ) 1 ( )
2


 F2  X( )











распределение «косинус квадрат на пьедестале» 

F3  X ( ) F1  X( )
1 

1 









 X


s in ( ) s in

 X


s in ( )











 X


s in ( )









2


2





 
  

Нормированные ДН для различных распределений на апертуре:  

 

 6 deg 5.99 deg 6deg

6 4 2 0 2 4 6

1 10
5



1 10
4



1 10
3



0.01

0.1

F1  X ( )
2

F2  X  0.25 ( )
2

10
6



F3  X  0.25 ( )
2



deg
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Амплитудно-фазовое распределение на раскрыве и коэффициент использования поверхности:

f x  m( )  1 ( ) cos  x( )
m

   m( )

1

2


1

2

xf x  m( )






d















2

1

2


1

2

xf x  m( )
2






d



Вычисляем КИП, максимальный коэффициент усиления и задаем зависимость коэффициента
усиления от азимута и угла места  для заданных распределений:

a 0.8 X 2 Y 2  0.25

равномерное: 

 1 1( ) 1 G1max 4
X Y


2

  1 1( )
2

 a 1.608 10
4

 G1  ( ) G1max F1  X( )
2

 F1  Y( )
2



«косинус на пьедестале»: 

 0.25 1( ) 0.909 G2max 4
X Y


2

  0.25 1( )
2

 a 1.328 10
4

 G2  ( ) G2max F2  X ( )
2

 F2  Y ( )
2



«косинус-квадрат на пьедестале»

 0.25 2( ) 0.847 G3max 4
X Y


2

  0.25 2( )
2

 a 1.155 10
4

 G3  ( ) G3max F3  X ( )
2

 F3  Y ( )
2



Rrtr 300 10
3

 дальность разведки

Grtr 50 rtr 10
1

0.1 коэффициент усиления антенны  разведприемника и потери в тракте

Frtr 10
7

 коэффициент усиления антенны  разведприемника и потери в тракте

параметры приемного тракта:

k 1.38 10
23

 ksh 3 T 300 Frtr 250 10
6



Pc 10
5

 мощность излучения РЛС 

Зависимость вероятности  разведки от углов наблюдения:  излучения РЛС 

W1rtr  ( ) Frtr

1

1
Pc G1  ( ) Grtr 

2
 rtr

4( )
2

k ksh T Frtr Rrtr
2







W2rtr  ( ) Frtr

1

1
Pc G2  ( ) Grtr 

2
 rtr

4( )
2

k ksh T Frtr Rrtr
2







W3rtr  ( ) Frtr

1

1
Pc G3  ( ) Grtr 

2
 rtr

4( )
2

k ksh T Frtr Rrtr
2





  
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С использованием построенных функций строим зависимости вероятно-

сти разведки от углового отклонения средства разведки от нормали к апертуре 

антенны в азимутальной плоскости:  

 

30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

W1rtr  0 deg ( )



deg

30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

W2rtr  0 deg ( )



deg

30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

W3rtr  0 deg ( )



deg
 

 

 Из построенных зависимостей видно, что при использовании распределе-

ний «косинус на пьедестале» и «косинус-квадрат на пьедестале» вероятность 

разведки существенно уменьшается. Усредним вероятность разведки, напри-

мер, в секторе 60° – по азимуту и 5° – по углу места:  
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1

60 deg

1

5 deg


0

5 deg



0 deg

60 deg

W1rtr  ( )




d




d 0.173

1

60 deg

1

5 deg


0

5 deg



0 deg

60 deg

W2rtr  ( )




d




d 0.066

1

60 deg

1

5 deg


0

5 deg



0 deg

60 deg

W3rtr  ( )




d




d 0.066

 
  

Из результатов расчетов следует, что средняя вероятность разведки снижа-

ется с величины 0,173 – для равномерного распределения до величины 0,066 – 

для распределений «косинус на пьедестале» и «косинус-квадрат на пьедестале». 

 

 

Задача 2.4. Построить зависимости вероятности разведки излучения пере-

датчика радиолинии от ширины спектра сигнала. Многоканальный разведпри-

емник с коэффициентом усиления антенны cG =1, полосой пропускания каналов 

РТРf =0,1 МГц, суммарным коэффициентом потерь РТРγ = –6 дБ,  коэффи-

циентом шума шk =10, находящимся при  температуре 300 К, удален от пере-

датчика радиолинии на расстояние РТРR =100 км. Накопление в разведприем-

нике отсутствует, вероятность ложной тревоги в одном канале разведпри-

емника 7
РТР 10F  . Передатчик радиолинии имеет ненаправленную антенну, 

мощность излучения cP =1 Вт, длину волны λ=1,33 м. Ширина спектра сигнала 

может изменяться от 0,1 до 5 МГц. Спектр сигнала считать равномерным в 

заданной полосе. 
 

Р е ш е н и е . Вероятность обнаружения излучения передатчика радиолинии в 

одном канале разведприемника 
1

21
РТР

1 РТР

q

D F


 ,  

где 2
РТРq  – отношение сигнал/шум в одном канале разведприемника,  

2
c c РТР2

РТР 2 2
РТР 0 РТРРТР

λ γ γ

(4π)

fP G
q

R N f



; 0РТРN  – спектральная плотность мощности 

внутренних шумов разведприемника:  
23 20

0РТР ш 10 1,38 10 300 4,1 10 Вт/Гц;N k kT          

γ f  – доля мощности сигнала радиолинии, попадающая в один канал развед-

приемника, РТР cγ /f f f   .  
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Число приемных каналов разведприемника, в которые попадает спектр 

полезного сигнала, и вероятность обнаружения сигнала (по логике «сигнал об-

наружен хотя бы в одном канале»):  

РТР

;
f

N
f

 
  

 
   

c

РТР
11 (1 )

f

f
ND D

 
 
    . 

Представим выражение для вероятности обнаружения сигнала хотя бы в 

одном канале разведприемника в виде  

c
1

РТР
2 РТР1
0

c
РТР1 1

f

f
f

q
f

ND F

 
 
 






 
 
 
     , 

где 2
0q  – отношение сигнал/шум в канале разведприемника, когда ширина спек-

тра сигнала совпадает с полосой пропускания канала: 
2 2

2 c c РТР
0 2 2 2 3 2 20 6

РТР 0 РТРРТР

λ γ 1 1 1,33 0,25
68,3

(4π) (4π) (100 10 ) 4,1 10 0,1 10
q

P G

R N f 

  
  

      
. 

Зададим исходные данные, проведем вычисления и построим требуемую 

зависимость с использованием системы MathCad:  

q20 68.3 f rtr 0.1 10
6

 Frtr 10
7

 DN f c  1 1 Frtr

1

1 q20
f rtr

f c
















trunc
f c

f rtr











f c 0.1 10
6

 0.2 10
6

 10 10
6



1 10
5

 1 10
6

 1 10
7



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

DN f c 

f c  
Как видно из полученных зависимостей, при небольшом (в 2…8 раз) уве-

личении ширины спектра сигнала радиолинии по отношению к ширине полосы 

канала разведприемника вероятность его обнаружения в разведприемнике не-

значительно возрастает. Начиная с девятикратного превышения вероятность 
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обнаружения начинает монотонно уменьшаться до асимптотического значения, 

равного нулю.  

Таким образом, при оценке энергетической скрытности РЭС необходимо 

учитывать число каналов разведприемника, в которые попадает спектр полез-

ного сигнала. Наряду с логикой «сигнал РЭС обнаружен, если он обнаружен 

хотя бы в одном канале» могут быть использованы и другие, более сложные ло-

гики принятия решения об обнаружении сигнала, например: «обнаружение сиг-

нала не менее чем в k  каналах из n », «обнаружение во всех каналах» и т. д.         

 

 

Задача 2.5. Оценивание декартовых координат РЛС проводится многопозици-

онной системой разведки, геометрия которой приведена на рисунке и в табли-

це, с использованием разностно-дальномерного метода определения коорди-

нат. Вычислить корреляционную матрицу K  ошибок оценивания координат и 

построить эллипс ошибок (по уровню вероятности 0,5) при единичных измере-

ниях. В разведприемниках используются антенны с коэффициентом усиления 

РТР 10G  , спектральная плотность мощности внутренних шумов               

РТРN =10–20 Вт/Гц, полоса пропускания РТРf =250 МГц. РЛС излучает ЛЧМ 

импульсы с девиацией частоты cf =1 МГц, эквивалентная мощность излуче-

ния РЛС в направлении разведприемников c c БЛP G G =10 кВт, длина волны          

= 0,1 м. Координаты РЛС: (–100 км; 90 км). В каждом из разведприемников 

измеряется время прихода сигнала РЛС с последующим вычислением разности 

времен распространения сигналов для пар разведприемников. 
 

 

 

Номер  

разведприемника 

Координаты, км 

X Y 

1 100 200 

2 150 120 

3 50 10 

4 180 50 

5 60 120 
 

 

Р е ш е н и е .  Для многопозиционной системы разведки с разностно-

дальномерным методом определения координат измеряемыми параметрами по-

ложения являются разности времен распространения сигнала от РЛС до пары 

разведприемников, а соответствующей линией положения – гипербола с фоку-

сами, соответствующими паре разведприемников (РП). При измерении времени 

nt  прихода сигнал на РП1,n N  разведприемниках может быть вычислено 

РП1, 1N   линейно независимых разностей времен прихода 
РПNt t   . 

1 

y 

O 

2 

3 

4 

5 

РЛС 

x 

Разведприемники 
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По вычисленным разностям определяются оценки   разности расстояний от 

РЛС до разведприемников -й пары (с номерами разведприемников  и РПN ), 

РПNt t   , где c  – скорость света. 

Корреляционная матрица K  ошибок определения координат РЛС на 

плоскости определяется выражением  
2

T 1 1

2
( )

x xy x y

xy x y y

r

r

 
   
   
    

K H R H  , 

где H  – статическая матрица пересчета; R  – корреляционная матрица ошибок 

оценивания параметров положения.  

Истинное значение разности расстояний между РЛС и разведприемниками 

-й пары  запишется как 

       
2 22 2

РП РПN Nx x y y x x y y         . 

Статическая матрица пересчета имеет РП 1N   строк и 2 столбца, соответ-

ствующих определяемым декартовым координатам x и y. Элементы статиче-

ской матрицы пересчета:  

       

       

РП
,1

2 2 2 2

РП РП

РП
,2

2 2 2 2

РП РП

;

.

N

N N

N

N N

x xx x
H

x x x y y x x y y

y yy y
H

y x x y y x x y y

 
  

      

 
  

      

 

Ошибки определения времени прихода сигнала для различных разведпри-

емников считаем независимыми центрированными нормально распределенны-

ми случайными величинами. Дисперсия оценивания времени прихода сигнала 

для i -го разведприемника оценивается нижней границей Рао – Крамера (фор-

мулой потенциальной точности оценивания времени прихода):  

2

2 2 2
c

3

(2 )
i

if q
 

 
, 

где 2
iq  – отношение сигнал/шум в i -м разведприемнике, 

2
2 c c БЛ

2 2
РТР РТР(4 )

i

i

P G G
q

d N f




 
;  id  – расстояние между РЛС и i -м разведприемником, 

   
2 2

i i id x x y y    .  

Элементы корреляционной матрицы ошибок измерения разности рассто-

яний, находящиеся на главной диагонали, будут равны 
2 2

, РПNR     , а не 

находящиеся на главной диагонали: 
2

, РП
,  i j NR i j   . 
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Ниже приведена программа расчета корреляционной матрицы ошибок 

определения координат в системе компьютерной математики MathCad. 
Расчет корреляционной матрицы ошибок определения 
координат в разностно-дальномерной системе

P 10 10
3

 f c 1 10
6

  0.1

Nrtr 10
20

 f rtr 250 10
6

 Grtr 10 c 3 10
8



Геометрия системы

X

100

150

50

180

60

















10
3

 Y

200

120

10

50

120

















10
3

 x 100 10
3

 y 90 10
3



Nrp rows X( ) i 0 Nrp 1 L 0 Nrp 2 L1 0 Nrp 2

Дальности до РЛС, отношения сигнал/шум в разведприемнике и дисперсии оценки времени
прихода сигнала

di x Xi 2
y Yi 2






 q2i

P Grtr 
2



4 ( )
2

di 2 Nrtr f rtr

 2i
3

2 ( )
2
f c

2
 q2i



d

2.283 10
5



2.518 10
5



1.7 10
5



2.828 10
5



1.628 10
5

























 q2

48.619

39.953

87.648

31.663

95.586

















 2

1.563 10
15



1.902 10
15



8.67 10
16



2.4 10
15



7.95 10
16



























Матрица пересчета и КМ ошибок оценки разности расстояний

HL 0 
x XL

dL

x X
Nrp 1



d
Nrp 1

 HL 1 
y YL

dL

y Y
Nrp 1



d
Nrp 1



RL L1  if L L1 c
2

2L 2
Nrp 1

  c
2
2

Nrp 1








H

0.107

0.01

0.101

7.077 10
3



0.298

0.065

0.655

0.326















 R

212.22

71.55

71.55

71.55

71.55

242.73

71.55

71.55

71.55

71.55

149.58

71.55

71.55

71.55

71.55

287.55
















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Полученные значения средних квадратических ошибок определения ко-

ординат оказались относительно небольшими. Коэффициент корреляции оши-

бок имеет отрицательное значение. Это свидетельствует о том, что положи-

тельным ошибкам по координате x   будут в среднем соответствовать отрица-

тельные значения ошибок по координате y .  

Построим для указанного случая эллипс ошибок, вероятность попадания 

оцененных координат в пределы которого равна заданному значению. Указан-

ная вероятность определяется по формуле  
2

1P e   

и для 0,5    0,832P     . 

Величина 
2

  представляет собой выражение, стоящее под знаком  

экспоненты в плотности вероятности нормально распределенной случайной ве-

личины: 

 2 1 2 2
11 12 22

1 1
2

2 2

T
x x

С x С x y С y
y y

    
               

K , 

где C  – матрица точности, 
11 12 1

21 22

С С

С С

 
  
 

C Κ . 

Для уравнения эллипса ошибок имеем  
2 2 2

22 12 112 2 0

a b c

С y С x y С x         . 

Решая это уравнение относительно, например, неизвестной y , получим 

2 4

2

b b ac
y

a

  
  ,  

где 
2 2

22 12 11;  2 ;  c= 2a С b С x С x      . 

Для построения эллипса ошибок воспользуемся системой MathCad :  
 

КМ ошибок оценивания 

K H
T

R
1

 H 
1

 K
8.813 10

3


417.892

417.892

214.397











x K0 0  x 93.879 средняя квадратическая ошибка оценивания

координаты х в метрах

y K1 1  y 14.642 средняя квадратическая ошибка

оценивания координаты y в метрах

rxy
K0 1 

x y
 rxy 0.304 коэффициент корреляции  оценок 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



44 

Построение эллипса ошибок

C K
1

 C
1.25 10

4


2.437 10
4



2.437 10
4



5.139 10
3















p 0.5 a C1 1  b x( ) 2 C0 1  x c x( ) C0 0  x
2

 2 p
2



y1 x( )
b x( ) b x( )

2
4 a c x( )

2 a


y2 x( )
b x( ) b x( )

2
4 a c x( )

2 a


x 100 99.99 100

100 50 0 50 100

40

20

20

40

y1 x( )

y2 x( )

x x 
 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



45 

3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ И ОЦЕНКА 

ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ РАДИОСИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ 

ИНФОРМАЦИИ 

3.1. Теоретические сведения 

  

Энергетический расчет радиосистемы передачи информации с заданным 

уровнем скрытности и помехоусточивости заключается в определении основ-

ных технических характеристик и параметров РТС ПИ. Заданными считаются:  

- скорость передачи информации, требуемые дистанции радиосвязи и 

предельно допустимая вероятность суммарной ошибки в условиях воздействия 

помех, максимально допустимая вероятность разведки излучения передатчика 

РТС ПИ;  

- помеховая обстановка (число источников помех, дальности, энергопо-

тенциал, удаление, ширина спектра, возможности адаптации по ширине спектра 

помех);  

- характеристики средств разведки (число разведприемников и дальность 

их размещения, эквивалентная чувствительность  или коэффициент шума, по-

лоса пропускания и т. д.), число каналов, вид обзора по частоте и пространству 

и т. д.);  

- ограничения по максимально возможной ширине спектра полезного 

сигнала, полосе частот перестройки, мощности передатчика, размерам антенны 

и  т. д.; при этом часть из них может задаваться в явном виде, а часть (напри-

мер, по характеристикам антенны) – выбираться из разумных физических сооб-

ражений.   

К основным техническим характеристикам и параметрам РТС ПИ, опре-

деляемым в процессе энергетического расчета, относятся: 

1) перечень мер защиты от помех (использование расширения спектра, 

специальных видов амплитудного распределения на апертуре, программной пе-

рестройки частоты, автокомпенсатора помех и т. д.);    

2) мощность излучения передатчика; 

3) коэффициенты усиления, виды амплитудного распределения на рас-

крыве и геометрические размеры антенн передатчика и приемника РТС ПИ;  

4) вид манипуляции и параметры расширяющей спектр функции (при 

необходимости), параметры (полоса, число частот, число скачков в секунду) 

программной перестройки частоты (при необходимости);  

5)  параметры подсистемы пространственной компенсации помех (число 

каналов, алгоритм адаптации, коэффициент компенсации и др.).  

Определение технических параметров РТС ПИ с заданным уровнем по-

мехоустойчивости и скрытности рекомендуется проводить в следующем по-

рядке. 

Шаг 1. Исходя из целевого назначения, длины волны и разумных физиче-

ских соображений определяют рациональные параметры антенн передатчика и 

приемника РТС ПИ. Так, в КВ и УКВ диапазонах, как правило, могут использо-

ваться ненаправленные и слабонаправленные антенны (штыри, диполи и т. д.), 
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в дециметровом диапазоне – антенны со средней направленностью (волновой 

канал), в верхней части дециметрового и сантиметровом диапазонах – зеркаль-

ные антенны с высокой направленностью. Тип антенны и параметры ее направ-

ленности определяются с учетом специфики организации передачи информа-

ции. Так, при передаче информации между неподвижными корреспондентами 

могут быть использованы антенны с высокой направленностью, между непо-

движным наземным пунктом и летательным аппаратом – направленная антенна 

на земле и слабонаправленная приемная антенна на борту летательного аппара-

та и т. д.  

Для апертурных антенн на начальном этапе расчета выбирают равномер-

ное амплитудное распределение на раскрыве, позволяющее получить макси-

мальное значение коэффициента усиления и требуемую ширину главного ле-

пестка ДН при минимальных размерах антенны.  

Шаг 2. Выбирают вид манипуляции (одно- или многоуровневая фазовая, 

частотная, амплитудная) и параметры помехоустойчивого кода (относительную 

скорость кода, длину блока (для блочных кодов), кодовое расстояние, крат-

ность обнаруживаемых и исправляемых ошибок, энергетический выигрыш). 

Выбор указанных параметров проводят как на основании помехоустойчивости 

различных видов манипуляции, так и с учетом простоты технической реализа-

ции РТС ПИ и допустимой задержки выдачи информации с учетом длины по-

мехоустойчивого кода.  

На начальном этапе проектирования принимают сигнал без расширения 

спектра и программной перестройки частоты. На основе выбора указанных па-

раметров и максимально допустимой вероятности суммарной ошибки оценива-

ется отношение 0/bE N   энергии сигнала на один бит к спектральной плотности 

мощности шума, которое служит основой для определения мощности передат-

чика РТС ПИ.  

Шаг 3. Рассчитывают спектральную плотность мощности 0N  суммы 

внутренних шумов и внешних помех на входе приемника РТС ПИ. Для этого 

предварительно определяют относительные уровни боковых лепестков БЛi
G  в 

направлении ПП=1,i N  источников помех. В качестве относительных уровней 

боковых лепестков могут быть использованы средние или максимальные зна-

чения нормированной ДН в заданном секторе.  

Расчет спектральной плотности мощности внутренних шумов проводится 

для стандартной температуры, при которой находится входной каскад прием-

ника (300 К), и для характерного современным радиоприемным устройствам 

коэффициента шума.  

Шаг 4. Рассчитывают требуемую мощность передатчика cP , обеспечива-

ющую заданную помехоустойчивость в заданной помеховой обстановке.  

Шаг 5. Исходя из допустимой вероятности обнаружения передатчика 

РТС ПИ средством разведки и вида обработки сигнала в разведприемнике (с 

накоплением или без накопления) рассчитывают максимально допустимое 
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2
тр РТРq  и реализуемое 2

РТРq  при рассчитанной мощности передатчика cP  отно-

шения сигнал/шум в разведприемнике. Далее проверяют условия скрытности.  

Если  
2 2
РТР тр РТР<q q ,                                                    (3.1) 

то считают, что требуемая скрытность обеспечивается. На этом определение 

основных технических характеристик заканчивается и переходят к построению 

структурной и функциональной схем РТС ПИ.  

Если условие (3.1) не выполняется, то переходят к шагу 6.  

Шаг 6. На данном шаге проводят итерационный перебор возможных спо-

собов обеспечения помехоустойчивости и скрытности с пересчетом всех или 

отдельных шагов от 1 до 5.  

Возможные способы обеспечения помехозащищенности для РТС ПИ за-

ключаются в использовании:  

- сигналов с расширением спектра;  

- программной перестройки рабочей частоты (ППРЧ);   

- спадающих к краям амплитудных распределений на раскрыве антенны 

передатчика и (или) приемника РТС ПИ;  

-  подсистем пространственно-поляризационной компенсации помех (ав-

токомпенсаторов помех).  

При этом способы обеспечения помехоустойчивости в парах «расшире-

ние спектра – ППРЧ» и «спадающее к краям амплитудное распределение в ан-

тенне приемника – подсистема пространственно-поляризационной компенса-

ции помех» рассматриваются как альтернативные.  

Для реализации РТС ПИ с заданным уровнем помехозащищенности мо-

жет потребоваться применение всех или части способов и технических мер. 

Порядок их рассмотрения определяется внешнесистемными требованиями к 

РТС ПИ. Так, при жестких требованиях к габаритам антенных систем, но ши-

роком возможном диапазоне рабочих частот приоритет отдается использова-

нию сигналов с расширением спектра или ППРЧ. 

Пусть в качестве меры защиты от помех принято использование ППРЧ и 

определены ее параметры – диапазон и число скачков в секунду. В этом случае 

пересчету подлежат шаги 3...5. Если же в качестве меры защиты от помех при-

нято использование спадающего к краям амплитудного распределения в пере-

датчике (с сохранением коэффициента усиления антенны), то пересчитываются 

шаги  1 и 5. Если использовано спадающее к краям амплитудное распределение 

в приемнике, то пересчитываются шаги  1, 3…5.   

Необходимые для расчета соотношения по вероятности ошибки для ти-

повых видов манипуляции в цифровых системах связи приведены в прил. 2. В 

прил. 4 приведены типовые виды спадающих к краям амлитудных распределе-

ний на раскрыве и соответствующие им нормированные диаграммы направлен-

ности.   
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3.2. Примеры расчетов по обоснованию характеристик радиосистем 

передачи информации с заданным уровнем помехозащищенности  

 

Задача 3.1. Энергии двух различаемых сигналов равны 10–18 Дж, спектральная 

плотность шума – 10–19 Вт/Гц. Найти вероятность суммарной ошибки при ис-

пользовании фазовой манипуляции (ФМн), частотной манипуляции (ЧМн) и 

амплитудной манипуляции (АМн). 
 

Р е ш е н и е . Суммарная вероятность ошибки при ФМн, ЧМн и АМн определя-

ется по формулам: 

ФМн ЧМн АМн
0 0 0

2
1 ;  1 ;  1

2

E E E
p p p

N N N

     
          

     
,  

где  x  – интеграл вероятности,  

2

21 1 1

2 22 2

t
x x

x e dt erf




 
     

  
 ; 

( )erf x  – функция ошибок (стандартная функция в MathCad).  

Вычисляем отношение сигнал/шум: 
18

19
0

10
10

10

E

N




  . 

Получаем:  

   

   

   

ФМн

ЧМн

АМн

61 2 10 1 4,47 1 0,999996=4 10 ;

1 10 1 3,16 1 0,999211 0,0008;  

1 5 1 2,24 1 0,987455 0,0125.

p

p

p

       

      

      

 

 

 

Задача 3.2. Вычислить вероятность появления  k  ошибок при приеме сообще-

ния из n =10 разрядов, если вероятность ошибки для гауссовского канала со-

ставляет p =0,1. Какова вероятность ошибочного приема кодовой комбина-

ции, если код позволяет исправлять все ошибки с кратностью не выше трех. 

Построить зависимость вероятности ошибки при приеме кодовой комбинации 

для вероятности битовой ошибки  p =10–6…10–1. 

 

Р е ш е н и е .   Вероятность появления  k  ошибок при приеме сообщения из n  

разрядов подчиняется биноминальному распределению: 

( , ) (1 )k k n k
nP k n C p p   , 

где k
nC  – число сочетаний из n  по k , 

!

!( )!

k
n

n
C

k n k



. 
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Вычисления проводим в системе компьютерной математики MathCad. 

Вычисление вероятности ошибок различной кратности 

C k n( )
n

k n k( )
 P k n p( ) C k n( ) p

k
 1 p( )

n k


p 0.1 n 10 k 0 n

k

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 P k n p( )

0.349

0.387

0.194

0.057

0.011

-31.488·10

-41.378·10

-68.748·10

-73.645·10

-99·10

-101·10



0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

P k n  p ( )

k

 
 

Как следует из результатов расчетов, вероятность отсутствия ошибок  

(k = 0) в сообщении составляет 0,349. Вероятность одно-, двух- и трехкратных 

ошибок составляет 0,387, 0,194 и 0,057 соответственно.   

Так как код позволяет исправлять все ошибки кратностью не выше трех, 

то вероятность правильного приема кодовой комбинации  
3

пр
0

( , ) 0,349 0,387 0,194 0,057 0,987
k

P P k n


      , 

а вероятность неисправленной ошибки  

ош пр1 1 0,987 0,013P P     . 

Зависимость вероятности ошибки при приеме кодовой комбинации для 

вероятности битовой ошибки  построена в системе MathCad. 

 

Зависимость вероятности ошибочного приема кодовой комбинации от
вероятности битовой ошибки 

C k n( )
n

k n k( )
 P n p aisp  1

0

aisp

k

C k n( ) p
k

 1 p( )
n k 





I 100 i 0 I p
i

10

4
3

I
i



n 10 aisp 3

1 10
4

 1 10
3

 0.01 0.1

1 10
14



1 10
11



1 10
8



1 10
5



0.01

P n p i  aisp  

p i
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Зависимость вероятности ошибочного приема кодовой комбинации от
вероятности битовой ошибки 

C k n( )
n

k n k( )
 P n p aisp  1

0

aisp

k

C k n( ) p
k

 1 p( )
n k 





I 100 i 0 I p
i

10

4
3

I
i



n 10 aisp 3

1 10
4

 1 10
3

 0.01 0.1

1 10
14



1 10
11



1 10
8



1 10
5



0.01

P n p i  aisp  

p i
 

 

Задача 3.3. Определить минимально необходимое число проверочных разрядов 

и значность кода (n, 5), который должен обнаруживать все четырехкратные 

ошибки и  исправлять все трехкратные ошибки. Использовать границы Вар-

шамова – Гильберта, Хэмминга и Плоткина.   

 

Р е ш е н и е .  Границы Варшамова – Гильберта, Хэмминга и Плоткина устанав-

ливают связь между максимально возможным значением кодового расстояния и 

избыточностью кода. Указанные границы имеют вид  

min

min

min 2

2
,  Варшамова Гильберта (большие );

1

1
1 ,  Хэмминга;

2

2( 1) log min
,  Плоткина.

–
d

H n
n

k d
H

n n n

d d

n

  
   

  
     

 
  



 

Для обнаружения всех четырехкратных ошибок кодовое расстояние 

должно составлять  

min обн 1 4 1 5d a     . 

Для исправления всех трехкратных ошибок кодовое расстояние должно 

составлять  

min исп2 1 2 3 1 7d a      . 

Второе условие является более жестким. Поэтому примем min 7d  .  

При заданной разрядности избыточной кодовой комбинации n  может 

быть найдено число проверочных символов l  и разрядность безизбыточной ко-

довой комбинации k . По условию задачи число k  задано, а для  нахождения 

требуемого числа разрядов n  необходимо использовать численные методы.  
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Построим для заданного  min 7d   графики функций 1( ) 1
k

f n
n

    и 

2 ( )if n  для соответствующих границ, используя систему компьютерной матема-

тики MathCad. 

Как следует из результатов расчетов, требуемая разрядность избыточной 

кодовой комбинации должна составлять: 

23n   – по оценке Варшамова – Гильберта;  

16n   – по оценке Хэмминга;  

14n   – по оценке Плоткина.  

 

Построение границ Варшамова-Гильберта, Хэмминга и Плоткина

H x( ) x
ln x( )

ln 2( )
 1 x( )

ln 1 x( )

ln 2( )


f21 n dmin( ) H
dmin 2

n 1









 f22 n dmin( ) H
dmin 1

2n











f23 n dmin( ) 2 dmin 1( )
ln dmin( )

ln 2( )










1

n


k 5 dmin 7 n k 6 k

0 10 20 30
0

0.5

1

1.5

2

1
k

n


f21 n dmin ( )

f22 n dmin ( )

f23 n dmin ( )

n
 

 

 

Задача 3.4. Для построения помехоустойчивого кода предполагается использо-

вать М-последовательности с образующим полиномом 10-й степени. Опреде-

лить избыточность такого кода и кратность обнаруживаемых и исправляе-

мых ошибок.  

 

Р е ш е н и е .  Помехоустойчивый код состоит из разрешенных и запрещенных 

кодовых комбинаций. Использование М-последовательностей для построения 

избыточного кода предполагает, что в качестве разрешенных кодовых комби-
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наций будут использоваться М-последовательности на базе различных характе-

ристических полиномов. Число характеристических полиномов заданной сте-

пени ограничено и определяется функцией Эйлера: 

( )
( )

N
Q n

n


 , 

где ( )N  – количество чисел в ряду 1, 2, …, N–1, взаимно-простых (не имею-

щих общих делителей) с числом 2 1nN   . 

Определим указанное число. Для этого в системе компьютерной матема-

тики запрограммируем функцию ( )N , осуществляющую подсчет взаимно-

простых чисел на основе прямого перебора, и функцию Эйлера ( )Q n . Как сле-

дует из результатов расчетов (10)Q =60, то есть существует 60 характеристиче-

ских полиномов 10-й степени, порождающих различные М-

последовательности. Используя произвольные 32 полинома из шестидесяти 

возможных (25 = 2k = 32), получим код (10, 5) с относительной скоростью 

/ 5/10 0,5k n   .  

Кодовое расстояние между двумя любыми М-последовательностями 

определяется как  
1 10 1

min 2 2 512nd     . 

Поэтому построенный код способен обнаруживать все ошибки кратно-

стью обн min 1 512 1 511a d      и исправлять все ошибки кратностью 

min
исп

1 512 1
255

2 2

d
a

    
       

. 

 
Поиск числа полиномов заданной степени, являющихся 
характеристическими полиномами  М-последовательностей 

 N( ) K 1

continue mod N i( ) 0if

pr 1

pr 0

break

mod i j( ) 0( ) mod N j( ) 0( )if

j 2 i 1for i 1 2if

K K 1 pr 1if

i 2 N 1for

K



Q n( )
 2

n
1 

n
 n 3 12

n

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

































 Q n( )

2

2

6

6

18

16

48

60

176

144



































 
 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



53 

Поиск числа полиномов заданной степени, являющихся 
характеристическими полиномами  М-последовательностей 

 N( ) K 1

continue mod N i( ) 0if

pr 1

pr 0

break

mod i j( ) 0( ) mod N j( ) 0( )if

j 2 i 1for i 1 2if

K K 1 pr 1if

i 2 N 1for

K



Q n( )
 2

n
1 

n
 n 3 12

n

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

































 Q n( )

2

2

6

6

18

16

48

60

176

144



































 
 

 

Задача 3.5. Оценить помехоустойчивость системы радиорелейной связи при 

отсутствии расширения спектра и при использовании расширения спектра до 

10 и 25 МГц. Скорость передачи данных С =256 кбит/с (ЧМн с минимальным 

сдвигом), мощность передатчика 1 Вт, коэффициент усиления антенн прием-

ника и передатчика G =30, длина волны =0,125 м,  коэффициент шума при-

емника – 3, его температура – 300 К , потери полезного сигнала – минус 3 дБ, 

дальность радиосвязи 25 км.  Источник помех находится на удалении 100 км 

от приемника и создает помехи по боковым лепесткам диаграммы направлен-

ности антенны с относительным уровнем минус 10 дБ. Энергопотенциал ис-

точника помех 10 кВт.   
 

Р е ш е н и е . Отношение сигнал/помеха+шум в приемнике РТС передачи ин-

формации 

2

0

E
q

N
 , 

где E  – энергия элементарного символа полезного сигнала: 
2 2

c с пр

2 2
св(4 )

cP G
E

R

  



, 

где cP =1 Вт – мощность передатчика; с 30G   – коэффициент усиления антенн 

приемника и передатчика; с  – длительность элементарного символа, 

6
с

1 1
3,815 10

256 1024C

    


 с; = 0,125 м – длина волны; 0,3
пр 10 0,5    

– коэффициент потерь полезного сигнала в приемнике; свR  – дальность радио-

связи; 0N  – суммарная спектральная плотность мощности внутренних шумов и 

внешней помехи:   
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2
ПП c БЛ пр

0 ш п ш 2 2
ПП

п

1

(4 )

P

PG G G
N N N k kT

fR



 
   


, 

где ш 3k   – коэффициент шума приемника; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная 

Больцмана; T =300 К – термодинамическая температура приемника;  

ппPG =10 кВт – энергопотенциал передатчика помех; 1
бл 10G   – уровень бо-

ковых лепестков диаграммы направленности приемной антенны в направлении 

на источник помех; ппR =100 км – дальность между приемником радиолинии и 

средством помех; пP  – мощность помехи на входе приемника; пf  – ширина 

спектра помехи.  

Для ширины спектра помехи имеем:  

- при отсутствии расширения спектра 

5
п

и

2
2 2 256 1024 5,2 10 Гцf C       


; 

- при использовании расширения спектра   

п 10; 25 МГцf F    . 

Вычислим отношение сигнал/помеха+шум для трех указанных случаев:  
2 6 2

16

2 3 2

1 30 3,815 10 0,125 0,5
2,7 10  Дж

(4 ) (25 10 )
E


    

  
  

; 

23 20
ш ш 5 1,38 10 300 2,1 10 Вт/Гц;N k kT          

2 4 1 2
ПП c БЛ пр 10

п 2 2 2 3 2
ПП

10 30 10 0,125 0,5
1,48 10  Вт

(4 ) (4 ) (100 10 )

PG G G
P

R


     

   
   

; 

10 16
20 16 2

01 15 16

10 16
20 17 2

02 26 17

10
20 18

03 6

1,48 10 2,7 10
2,1 10 2,9 10  Вт/Гц; 0,95;

5,2 10 2,9 10

1,48 10 2,7 10
2,1 10 1,5 10  Вт/Гц;  18;

10 10 1,5 10

1,48 10
2,1 10 6,0 10  Вт/Гц; 

25 10

N q

N q

N

 
 



 
 




 

 
      

 

 
      

 


    



16
2
3 17

2,7 10
 45.

6,0 10
q






 



 

 Вероятность суммарной ошибки при ЧМн с минимальным сдвигом:  
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 

 

 

ЧМн
0

1
0

6
2

0

14
3

0

1,21
1 ;

1,21
1 1 1,21 0,95 0,14;

1,21
1 1 1,21 18 1,5 10 ;  

1,21
1 1 1,21 45 7,9 10 .

E
p

N

E
p

N

E
p

N

E
p

N





 
  

 

 
      

 

 
       

 

 
       

 

 

Как следует из результатов расчетов, использование расширения спектра 

привело к радикальному увеличению помехоустойчивости радиорелейной ли-

нии. При отсутствии расширения спектра вероятность суммарной ошибки тако-

ва, что передача информации практически исключается. При использовании 

расширения спектра до величины 10 МГц вероятность суммарной ошибки со-

ставит 6
2

1,5 10p   , что приемлемо для большинства практических приложе-

ний. Расширение спектра до 25 МГц приводит к уменьшению вероятности 

суммарной ошибки до пренебрежимо малых значений.      

 

 

Задача 3.6. Оценить помехоустойчивость системы радиорелейной связи из за-

дачи 3.4 при использовании вместо расширения спектра полезного сигнала 

псевдослучайной перестройки рабочей частоты в диапазоне 10 и 25 МГц.   
 

Р е ш е н и е . Физическая основа повышения помехоустойчивости системы связи 

в задаче 3.4 и в настоящей задаче одна и та же: как при увеличении ширины 

спектра полезного сигнала, так и при использовании псевдослучайной пере-

стройки рабочей частоты источник помех должен обеспечить «накрытие» спек-

тра полезного сигнала спектром помехи. При одинаковых ширине спектра мо-

дулирующей функции (при расширении спектра) и ширине диапазона ППРЧ 

это приведет к одинаковому снижению спектральной плотности мощности ис-

точника помех и, соответственно, одинаковой вероятности суммарной ошибки. 

При использовании других значений ширины диапазона ППРЧ следует исполь-

зовать порядок расчета из задачи 3.5, заменяя при расчете спектральной плот-

ности мощности помех ширину спектра расширяющей функции на диапазон 

ППРЧ.  

   

 

Задача 3.7. Необходимо определить основные технические параметры ра-

диолинии передачи данных, обеспечивающие требуемые дальность радиосвязи,  

пропускную способность,  помехоустойчивость и скрытность для заданных 
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условий ее функционирования. Радиосвязь ведется между беспилотным лета-

тельным аппаратом и наземным пунктом управления на длине волны =0,3 м.  

 Требуемые параметры: 

- дальность радиосвязи – не менее 25 км;  

- пропускная способность – не менее 64 кбит/с;  

- помехоустойчивость – вероятность суммарной ошибки не более 310  

при воздействии одного источника помех с энергопотенциалом 1 кВт с дально-

сти 100 км;  

- скрытность – вероятность разведки излучения передатчика радиолинии 

при дальности между летательным аппаратом и средством разведки 100 км не 

должна превышать 0,2.  

Параметры средства разведки передатчика радиолинии:  

- коэффициент усиления антенны разведприемника – 1;  

- полоса пропускания каналов разведприемника – 1 МГц;  

- коэффициент потерь – минус 5 дБ;  

- коэффициент шума приемника – 3, его температура – 300  К, накопление 

отсутствует, вероятность ложной тревоги 5
РТР 10F  . 

 

Р е ш е н и е . Определение основных технических параметров радиолинии пере-

дачи данных при заданных требованиях по помехоустойчивости, скрытности, 

дальности и пропускной способности будем проводить методом последова-

тельных приближений. Вначале выберем антенны передатчика и приемника, 

тип и параметры модуляции информационного сигнала и мощность передатчи-

ка, удовлетворяющую заданным требованиям по скрытности. Полученное ре-

шение может удовлетворять либо не удовлетворять требованиям по помехо-

устойчивости. Если решение не удовлетворяет требованиям по помехоустойчи-

вости, рассматриваем различные меры ее повышения (программная перестрой-

ка частоты, расширения спектра сигнала, применение помехоустойчивого ко-

дирования, автокомпенсатора помех и т. д.).  

Определим тип и параметры антенн передатчика и приемника. На лета-

тельных аппаратах обычно применяются слабонаправленные антенны (штырь, 

диполь, диэлектрические антенны), обеспечивающие прием вкруговую при лю-

бой ориентации строительных осей летательного аппарата относительно 

направления на приемный пункт. В наземном передатчике могут применяться 

как направленные антенны (например, круговые решетки), так и слабонаправ-

ленные. Будем полагать, что и в приемнике и в передатчике использованы изо-

тропные в азимутальной плоскости антенны (штырь, вертикальный вибратор) с 

коэффициентом усиления 1r tG G  .      

Максимально допустимая мощность излучения передатчика для выпол-

нения требований по скрытности:    
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2 2
ln( )max РТР ш РТРРТР 1

2ln( )РТР РТР РТР

(4 )F
t

D
t

R k kT F
P

G G

 
 

 

 


 
. 

Подставляем исходные данные ( 0,5
РТР 10 0,316   ):  

5 2 5 2 23 6
max

2

ln(10 ) (4 ) (1 10 ) 3 1,38 10 300 1 10
1 4,2 Вт

ln(0,2) 1 1 0,3 0,316
tP

           
   
     

.  

В качестве информационного выберем широко используемый частотно-

манипулированный сигнал с минимальным сдвигом. Длительность информаци-

онного символа  

5
c

1 1
1,526 10  c = 15,26 мкс

64 1024C

    


. 

Ширина спектра ЧМн сигнала с минимальным частотным сдвигом по 

первым нулям   
5

c 1,5 1,5 64 1024 0,983 10  Гц 100 кГцf C        .  

Отношение сигнал/помеха+шум в приемнике наземного пункта управле-

ния  
2

c ф обр2

2
ш п ПП ф2 2

св ш 2
ПП п

(4 )
(4 )

t t r

r

PG GE
q

N N PG G
R N

R f

   
 

   
  
   

, 

где max
t tP P  – мощность передатчика; ф обр,   – потери в антенно-фидерном 

тракте приемника и потери при обработке; пf  – ширина спектра помехи; 

ППPG  – энергопотенциал передатчика помех; шN  – спектральная плотность 

мощности внутренних шумов приемника.  

В наземном пункте управления могут быть использованы высококаче-

ственные приемные устройства с низким коэффициентом шума ( шk =1,5…2) и 

малыми потерями в фидерном тракте и при обработке. Примем 20
ш 10N   

Вт/Гц; ф 0,5  ; обр 0,8  .  

Вероятность суммарной ошибки при ЧМн с минимальным сдвигом  

ЧМн

2

0

1,21
1 1 1,21

E
p q

N

         
  

,  

откуда требуемое отношение сигнал/помеха+шум при заданной вероятности 

ошибки  

ЧМн

1 2 1 2 2)) ))2
тр

( (1 ( (1 0,001 3,09
7,9

1,21 1,21 1,21

p
q

    
    , 

где 1
)(x  – функция, обратная интегралу вероятности.  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



58 

Вычислим отношение сигнал/шум (внешняя помеха отсутствует):  
6 2

2

2 3 2 20

4,2 1 1 15,26 10 0,3 0,5 0,8
2338

(4 ) (25 10 ) 10
q





      
 

  
,  

то есть при отсутствии внешней помехи отношение сигнал/шум многократно 

превышает требуемое значение.  

Вычислим отношение сигнал/помеха+шум при создании источником по-

мех прицельных по частоте помех, когда п cf f   =100 кГц:  

6 2
2

3 2
2 3 2 20

2 3 2 3

4,2 1 1 15,26 10 0,3 0,5 0,8
0,082

10 1 0,3 0,5
(4 ) (25 10 ) 10

(4 ) (100 10 ) 100 10

q




      
 

   
     

      

. 

Сравнивая 2q  и 2
трq , делаем вывод, что требуемая помехоустойчивость не 

достигается.  

Повышение помехоустойчивости в данном случае может быть достигнуто 

за счет расширения спектра помехи при использовании двух альтернативных 

мер: программной перестройки частоты; расширения спектра сигнала. Выбира-

ем вариант программной перестройки частоты.  

Из выражения для 2q  выразим требуемую для 2 2
трq q  ширину ППРЧf  

полосы   ППРЧ, равную ширине спектра помехи, и вычислим ее:  
2

ПП ф
ППРЧ п 2

c ф обр2 2
ПП ш2 2 2

св тр

3 2
6

6 2
2 3 2 20

2 3 2

(4 )
(4 )

10 1 0,3 0,5
9,66 10  Гц 10 МГц.

4,2 1 1 15,26 10 0,3 0,5 0,8
(4 ) (100 10 ) 10

(4 ) (25 10 ) 7,9

r

t t r

PG G
f f

PG G
R N

R q




 
    

    
  
  

  
   

       
     

     

 

Для полного исключения возможности создания прицельных по частоте 

помех период программной перестройки частоты должен удовлетворять соот-

ношению    
3

4ПП
ППРЧ 8

2 2 100 10
6,67 10  c = 667 мкс

3 10

R
T

c

 
   


,  

где с  – скорость света.  

В этом случае время распространения сигнала на трассе «передатчик ра-

диолинии – источник помех – приемник радиолинии» превышает период пере-

стройки частоты и источник помех вынужден создавать заградительную по ча-

стоте помеху в диапазоне ППРЧ.  
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Таким  образом, в результате расчетов определены основные технические 

характеристики радиолинии «беспилотный летательный аппарат – наземный 

пункт управления», удовлетворяющие требованиям скрытности, помехоустой-

чивости, пропускной способности и дальности радиосвязи:  

- тип информационного сигнал – ЧМн с минимальным сдвигом, с дли-

тельностью информационного символа 15,26 мкс и шириной спектра 100 кГц;  

- антенны приемника и передатчика – не направленные с азимутальной 

плоскости (штырь, вертикальный вибратор) с коэффициентом усиления 

1t rG G  ;  

- мощность излучения передатчика – 4,2 Вт;  

- меры защиты от помех – программная перестройка частоты в диапазоне 

10 МГц с периодом перестройки не более 667 мкс.  

В заключение с использованием системы компьютерной математики 

MathCad построим графики зависимости отношения сигнал/помеха+шум и ве-

роятности суммарной ошибки от дальности связи.   
 

Построение зависимости вероятности суммарной ошибки при передаче данных по
радиолинии при заданной помеховой обстановке

Параметры радиолинии

Pt 4.2 Gt 1 Gr 1 c 15.26 10
6

 Nsh 10
20

  0.3 f 0.5 obr 0.8

Параметры источника помех

PGpp 1 10
3

 fp 10 10
6

 Rpp 100 10
3



 x( )
1

2

1

2
erf

x

2









 интеграл вероятности

Основные зависимости

q2 Rsv( )
Pt Gt Gr 

2
 c f obr

4( )
2

Rsv
2

 Nsh
PGpp Gr 

2
 f

4( )
2

Rpp
2

 fp














 отношение сигнал/помеха+шум

p Rsv( ) 1  1.21 q2 Rsv( )  вероятность суммарной ошибки

Rsv 10
3

2 10
3

 50 10
3



ОСПШ от дальности связи вероятность ошибки от дальности связи

0 2 10
4

 4 10
4



1

10

100

1 10
3



1 10
4



q2 Rsv( )

Rsv

1 10
4

 2 10
4

 3 10
4

 4 10
4

 5 10
4



1 10
15



1 10
12



1 10
9



1 10
6



1 10
3



p Rsv( )

Rsv
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4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  И ОЦЕНКА 

ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

4.1. Теоретические сведения 

  

Энергетический расчет радиолокационной станции с заданными основ-

ными тактическими характеристиками (дальностью обнаружения, периодом 

обзора, разрешающей способностью), скрытностью и помехоустойчивостью 

заключается в определении основных технических характеристик и параметров 

ее антенной системы, передатчика и приемника.  

Заданными считаются:  

- тип РЛС (обзорная с механическим вращением антенны, одноцелевая 

РЛС сопровождения, многофункциональная РЛС с электронным управлением 

лучом), дальности обнаружения обнR , обн.помR  радиолокационной цели с эф-

фективной площадью рассеяния (ЭПР) ц  при условной вероятности правиль-

ного  обнаружения D  и вероятности ложной тревоги F  в беспомеховых усло-

виях и при наличии помех, разрешающая способность РЛС по дальности r  и 

угловым координатам 0,5 0,5,   (азимуту и углу места), период обзора задан-

ного сектора обзT ; максимально допустимая вероятность разведки излучения 

РЛС средствами разведки;  

- помеховая обстановка (число источников помех, дальности, энергопо-

тенциал, удаление, ширина спектра, возможности адаптации по ширине спектра 

помех);  

- характеристики средств разведки (число разведприемников и дальности 

их размещения, эквивалентная чувствительность (коэффициент шума, шумовая 

температура, полоса пропускания и т. д.), число каналов, вид обзора по частоте 

и пространству и т. д.);  

- ограничения по максимально возможной ширине спектра полезного 

сигнала, полосе частот перестройки, мощности передатчика, размерам антенны 

и  т. д.; при этом часть из них может задаваться в явном виде, а часть (напри-

мер, по характеристикам антенны) – выбираться из разумных физических сооб-

ражений.   

К основным техническим характеристикам и параметрам РЛС, определя-

емым в процессе энергетического расчета, относятся: 

1) вид и параметры зондирующего сигнала;  

2) перечень мер защиты от помех (использование быстрой перестройки 

частоты (БПЧ), специальных видов амплитудного распределения на апертуре, 

автокомпенсатора помех и т. д.);    

3) мощность излучения; 

4) коэффициенты усиления, виды амплитудного распределения на рас-

крыве и геометрические размеры антенны РЛС;  

5)  параметры подсистемы пространственной компенсации помех (число 

каналов, алгоритм адаптации, требуемый коэффициент компенсации и др.).  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



61 

Ограничимся случаем однопозиционных РЛС с импульсным зондирую-

щим сигналом. Определение технических параметров РЛС с заданным уровнем 

помехоустойчивости и скрытности рекомендуется проводить в следующем по-

рядке. 

Шаг 1. Исходя из разрешающей способности по угловым координатам 

рассчитывают ориентировочные значения коэффициента усиления cG  антенны 

РЛС и размеров антенны в азимутальной X  и угломестной Y  плоскостях при 

использовании равномерного амплитудного распределения на апертуре                  

(см. прил. 4): 

c
0,5 0,5

32 690
G 

 
;                                                 (4.1) 

0,5 0,5

51 51
;  X Y

 
 
 

,                                       (4.2) 

где ширина главного лепестка ДН по азимуту 0,5  и углу места 0,5 , равная 

разрешающей способности по соответствующим угловым координатам, под-

ставляется в градусах.  

Шаг 2. На первой итерации расчетов выбирают зондирующий сигнал в 

виде  пачки простых прямоугольных радиоимпульсов (ППРИ) с длительностью 

импульса  

и

2 r

c


                                                              (4.3) 

и периодом повторения импульсов  

обн2
r

R
T

c
 .                                                        (4.4) 

Число импульсов в пачке составит: 

- для РЛС с механическим вращением антенны   

0,5 обз

360 r

T
N

T

 
  
 

;                                                   (4.5) 

- для многофункциональной РЛС с электронным управлением лучом   

0,5 0,5 обз

r

T
N

T

  
  

 
,                                         (4.6) 

где ,  – сектор обзора по азимуту и углу места.  

Отметим, что для РЛС с электронным управлением лучом и адаптивным 

обзором число импульсов может гибко перераспределяться между угловыми 

направлениями, в которых присутствует и отсутствует мощная внешняя  

помеха.  

При использовании сложных сигналов (на последующих итерациях) 

определяют максимально возможную их длительность  

min
иmax

2R

c
                                                 (4.7) 
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и требуемую для достижения заданной разрешающей способности по дально-

сти ширину спектра  

c
2

c
f

r
 


.                                                                                  (4.8) 

 Вид сложного сигнала (ЛЧМ, ФКМ) определяется из соображений слож-

ности технической реализации, элементной базы и т. д. 

Шаг 3. Рассчитывают спектральную плотность мощности 0N  суммы 

внутренних шумов и внешних помех на входе приемника РЛС. Для этого пред-

варительно определяют относительные уровни боковых лепестков БЛi
G  в 

направлении ПП=1,i N  источников помех. В качестве относительных уровней 

боковых лепестков могут быть использованы средние или максимальные зна-

чения нормированной ДН в заданном секторе.  

Расчет спектральной плотности мощности внутренних шумов проводится 

для стандартной температуры, при которой находится входной каскад прием-

ника (300 К), и характерных для современных радиолокационных приемных 

устройств значений коэффициента шума.  

Шаг 4. Рассчитывают требуемое для достижения заданной дальности об-

наружения цели в заданной помеховой обстановке при фиксированной вероят-

ности ложной тревоги отношение 2
трq  сигнал/помеха+шум  на входе приемника 

РЛС и требуемую мощность передатчика РЛС cP .  

Шаг 5. Исходя из допустимой вероятности обнаружения излучения РЛС 

средством разведки и вида обработки сигнала в разведприемнике (при разведке 

средств радиолокации преимущественно без накопления) рассчитывают макси-

мально допустимое 2
тр РТРq  и реализуемое 2

РТРq  при рассчитанной мощности из-

лучения cP  отношения сигнал/шум в разведприемнике. Далее проверяют усло-

вия скрытности.  

Если  
2 2
РТР тр РТР<q q ,                                                    (4.9) 

то считают, что требуемая скрытность обеспечивается. На этом определение 

основных технических характеристик завершается и переходят к построению 

структурной и функциональной схем РЛС.  

Если условие (4.9) не выполняется, то переходят к шагу 6.  

Шаг 6. На данном шаге проводят итерационный перебор возможных спо-

собов обеспечения помехоустойчивости и скрытности с пересчетом всех или 

отдельных шагов от 1 до 5.  

Возможные способы обеспечения помехозащищенности для РЛС заклю-

чаются в использовании:  

- сложных сигналов большой длительности;  

- быстрой перестройки частоты (в диапазоне 5…10 % от несущей);   

- спадающих к краям амплитудных распределений на апертуре антенны 

на передачу и (или) на прием;  
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-  подсистем пространственно-поляризационной компенсации помех (ав-

токомпенсаторов помех).  

При этом, в отличие от РТС ПИ, использование сложных сигналов боль-

шой длительности и быстрой перестройки частоты не только является в кон-

фликтной радиолокации совместимым, но и обладает синергетическим (со вза-

имным усилением) эффектом: увеличение длительности сигнала с сохранением 

его ширины спектра (то есть разрешающей способности по дальности) приво-

дит к увеличению энергии отраженного сигнала, а использование БПЧ при 

нахождении постановщика помех на дальности от РЛС, большей, чем даль-

ность до цели, вынуждает противостоящую сторону использовать заградитель-

ные по частоте помехи.   

Аналогично РТС ПИ для реализации РЛС с заданным уровнем помехоза-

щищенности может потребоваться применение всех или части возможных спо-

собов и технических мер. Исходя из сложности и затрат на техническую реали-

зацию целесообразно задействовать меры защиты от помех в следующем по-

рядке: 1) применение сложных сигналов большой длительности; 2) использова-

ние БПЧ; 3) применение спадающего к краям амплитудного распределения на 

прием; 4) использование систем пространственно-поляризационной обработки 

на базе многоканальных приемных систем. 

Приведенные далее примеры решения задач и типовых расчетов являются 

относительно несложными и направлены на первоначальное освоение методов 

обоснования характеристик РЛС с заданным уровнем скрытности и помехо-

устойчивости. Значительный объем вопросов, связанных с обработкой полез-

ных сигналов на фоне коррелированных в спектральной и пространственной 

области помех, выходит за рамки настоящего пособия. Желающие более по-

дробно ознакомиться с указанными вопросами могут воспользоваться источни-

ками, приведенными в списке литературы.   

 

4.2. Примеры расчетов по обоснованию характеристик  

радиолокационных станций с заданным уровнем помехозащищенности  

 

Задача 4.1. Импульсная мощность РЛС составляет сP =1 МВт, длительность 

импульса и =10 мкс, коэффициент усиления антенны cG = 37 дБ = 5000, длина 

волны = 23 см, коэффициент потерь полезного сигнала c = 0,25, уровень 

ложных тревог (ЛТ) ЛТF =10–6, спектральная плотность мощности внутрен-

него шума приемника РЛС  N0=10–20 Вт/Гц, число когерентно накапливаемых 

импульсов 1N =3. Определить  дальность обнаружения цели с ЭПР =1 м2 с 

вероятностью обнаружения трdP 0,8. Рассчитать вероятность обнаруже-

ния цели на дальности 800 км.  Расчеты проводить для модели отраженного 

сигнала со случайной начальной фазой и флуктуирующей по закону Рэлея ам-

плитудой. 
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Р е ш е н и е .  Вероятность обнаружения полезного сигнала со случайной началь-

ной фазой и флуктуирующей по закону Рэлея амплитудой определяется выра-

жением  

ЛТ
2

ln
exp

1 / 2
d

F
P

q

 
  

  

, 

где 2q  – отношение сигнал/шум по мощности, 2

0

2E
q

N
 ; E  – энергия полезного 

сигнала, 
2 2

c c и 1 c
3 4(4 )

P G N
E

R

  



; R  – дальность между РЛС и целью.  

Приравняв трd dP P , найдем требуемое отношение 2
трq  сигнал/шум для 

достижения заданной вероятности обнаружения при фиксированной вероятно-

сти ложной тревоги:  

2 ЛТ
тр

тр

ln
2 1

ln d

F
q

P

 
  

 
 

. 

Так как  
2 2

2 c c и 1 c
тр 3 4

0 0

22

(4 )

P G NE
q

N R N

  
 


, 

то, выразив дальность, получим  

2 2
c c и 1 c

4
3 2

0 тр

2

(4 )

P G N
R

N q

  



. 

Подставляем исходные данные:  

6
2
тр

ln10
2 1 121,8

ln 0,8
q

 
   

 
 

; 

6 3 2 6 2
54

3 20

2 10 (5 10 ) 10 10 3 3 0,23 0,25
5,352 10  м = 532 км

(4 ) 10 121,8
R





        
  

  
. 

Таким образом, дальность обнаружения по уровню вероятности обнару-

жения не менее 0,8 составит 532 км.  

Вероятность обнаружения на заданной дальности R = 800 км:  
6 3 2 6 2

2
3 20 3 4

0

6
1,047

2 2 10 (5 10 ) 100 10 3 0,23 0,25
24,4;

(4 ) 10 (800 10 )

ln10
exp 0,35.

1 24,4 / 2
d

E
q

N

P e








       
  

   

 
   

  
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Задача 4.2. РЛС имеет паспортную дальность обнаружения по цели с ЭПР     

1 м2, равную 300 км. На какой дальности будет обнаружена цель с ЭПР 0,01 м2 

и с ЭПР 10 м2?  
 

Р е ш е н и е .  В соответствии с уравнением радиолокации, дальность обнаруже-

ния прямо пропорциональна корню 4-й степени из ЭПР цели:  
4R : . 

Следовательно, для  двух значений ЭПР 2
1 1 м   и 2

2 0,01 м   можно 

записать 

4 41 1 11 242 144 2 122 2

 и 
R R

R R
RR

  
  

 

:

:
. 

Подставим исходные данные: 

4
2

0,01
 300 94,9 км

1
R     при 2 =0,01 м2; 

4
2

10
300 533,5 км

1
R     при 2 =10 м2. 

 

 

Задача 4.3. Производится локация двух воздушных объектов с одинаковыми 

дальностями и различными скоростями сближения с РЛС. Требуется обеспе-

чить потенциальную разрешающую способность по скорости V =5 м/с. Ка-

кой длительности сигнал необходим для удовлетворения этих требований при 

длине волны РЛС =1 м, 10 и 3 см? 

 

 

Р е ш е н и е .  Разрешающая способность по скорости всех видов сигналов опре-

деляется их длительностью. При этом интервал неопределенности по частоте 

составляет  

н
c

1
F 


, 

где c  – длительность сигнала. 

Будем полагать, что для надежного разрешения сигналов разность 12F  

их частот должна превышать интервал неопределенности:  

12 н
c

1
F F  


. 

Сдвиг частот сигналов определяется эффектом Доплера. При совмещен-

ной приемопередающей позиции РЛС частота Доплера (разность частот излу-

чаемого и принимаемого сигнала) определяется как 
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д
2V

F 


,  

где V  – скорость сближения.  

Следовательно, при разности доплеровских частот двух целей 

д
2 V

F


 


, соответствующей потенциальной разрешающей способности по 

скорости, должно быть выполнено условие  

c

2 1V


 
,  

откуда c
2 V


 


. 

Подставим исходные данные:  

c

c

c

1
1 м:       0,1 с;

2 5

0,1
0,1 м:    0,01 с =10  мс;

2 5

0,03
0,03 м:  0,003 с =3  мс.

2 5

    


    


    


 

Одиночные сигналы такой длительности практически не применяются. 

Интервал неопределенности пачки когерентных сигналов с длительностью пач-

ки п c    будет совпадать с интервалом неопределенности одиночного сигна-

ла той же длительности.  

Таким образом, для достижения требуемой разрешающей способности по 

скорости необходимо использовать пачки когерентных сигналов указанной 

длительности. 

 

 

Задача 4.4.  Требуется обеспечить потенциальную разрешающую способность 

по скорости V =50 м/с и по дальности r =15 м. Выбрать подходящий сигнал 

и обосновать его параметры при длине волны РЛС = 2 см.  

 

Р е ш е н и е .  Потенциальная разрешающая способность по дальности связана с 

длительностью простого радиоимпульса соотношением  

и

2

c
r


  ,  

откуда требуемая длительность импульса для обеспечения заданного разреше-

ния по дальности 

7
и1 8

2 2 15
10 с = 0,1 мкс

3 10

r

с

 
   


. 

Для разрешения по скорости необходимо, чтобы длительность сигнала 

составляла  
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и2
0,02

0,0002 c = 200 мкc
2 2 50V


   

 
. 

Требования являются противоречивыми. Удовлетворение противоречи-

вых требований может быть выполнено: 

- при использовании когерентной пачки импульсов с длительностью пач-

ки 200 мкс при  длительности импульсов в пачке 0,1 мкс;  

- при использовании ЛЧМ импульса длительностью 200 мкс; при этом 

для достижения требуемой разрешающей способности по дальности коэффици-

ент сжатия ЛЧМ сигнала должен составлять  

и
сж

и1

200
2000

0,1
K


  


. 

 

 

Задача 4.5. Необходимо определить основные технические параметры РЛС, 

обеспечивающие требуемые помехоустойчивость, скрытность и разрешаю-

щую способность для заданных условий ее функционирования. 

 Требуемые параметры:  

- помехоустойчивость – вероятность обнаружения цели с ЭПР 10 м2 не 

менее 0,8 (вероятность ложной тревоги 6
ЛТ 10F  )  на дальности РЛС – цель 

100 км при воздействии одного источника помех с энергопотенциалом 100 кВт 

с дальности 250 км по первому боковому лепестку диаграммы направленности 

антенны РЛС;  

- скрытность – вероятность разведки излучения РЛС по боковым лепесткам 

диаграммы направленности антенны с относительным уровнем РТР
БЛG = –40 дБ 

при дальности до средства разведки 250 км не должна превышать 0,1;  

- разрешающая способность: по дальности  – не хуже 75 м; по угловым 

координатам – не хуже 2 4  градусов по азимуту и углу места. 

Минимальная и максимальная (индикаторная, при однозначном опреде-

лении) дальность обнаружения РЛС – 15 и 150 км, вид обзора – программный 

на базе фазированной антенной решетки. Вид накопления – когерентное при 

числе импульсов в пачке 1 (в свободном пространстве) и 3…7 (при наличии 

мешающих отражений).     

Параметры средства разведки:  

- коэффициент усиления антенны разведприемника – 50;  

- полоса пропускания каналов разведприемника – 250 МГц;  

- коэффициент потерь – минус 10 дБ;  

- коэффициент шума приемника – 3, его температура – 300  К, накопление 

отсутствует, вероятность ложной тревоги 7
РТР 10F  . 

 

Р е ш е н и е . Определение основных технических параметров РЛС при заданных 

требованиях по помехоустойчивости, скрытности и разрешающей способности 
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будем проводить методом последовательных приближений. Вначале определим 

технические характеристики РЛС, удовлетворяющие заданным требованиям по 

помехоустойчивости и разрешающей способности при отсутствии в РЛС мер 

помехозащиты (перестройки частоты, использования сложных сигналов боль-

шой длительности, применения спадающих к краям амплитудных распределе-

ний поля на апертуре антенны и т. д.).  

Полученное решение с высокой степенью вероятности не будет удовле-

творять требованиям по скрытности и, кроме того, может либо являться техни-

чески не реализуемым, либо его реализация нецелесообразна (слишком высокая 

мощность излучения, большие габариты антенны и т. д.). В этом случае после-

довательно анализируем возможные меры защиты от помех. Так, импульсная 

мощность излучения при выполнении требований по помехоустойчивости мо-

жет быть снижена за счет использования быстрой перестройки частоты или 

увеличения длительности и (или) ширины спектра сигнала, скрытность повы-

шена за счет использования спадающих к краям амплитудных распределений    

и т. д.  

Расчет начнем с определения ширины спектра зондирующего сигнала и 

параметров антенны. Ширина спектра зондирующего сигнала и размеры антен-

ны в азимутальной и угломестной плоскостях должны составить:  
8

6
c

3 10
2 10  Гц = 2 МГц

2 2 75

c
F

r


    

 
;  

0,03
51 51 0,765 м

2
X


  



o o ; 
0,03

51 51 0,383 м
4

Y


  


o o .  

 Отметим, что антенна имеет приемлемые (типовые) размеры.  

 Коэффициент усиления антенны при равномерном амплитудном распре-

делении ( 1x y    )  и типовом КПД a 0,8    составит  

c a2 2

0,765 0,383
4 4 1 1 0,8 3270

0,03
x y

XY
G


          


. 

Запишем уравнение для отношения сигнал/помеха+шум:  
2 2

2 c c и 1 c
3 4

0 0

22

(4 )

P G NE
q

N R N

  
 


, 

где c АФТ обр     – общий коэффициент потерь полезного сигнала, складыва-

ющийся из коэффициента потерь АФТ = – (0,5…3) дБ в антенно-фидерном 

тракте и потерь обр = – (0,5…3) дБ энергии полезного сигнала из-за неидеаль-

ности обработки; 0N  – суммарная спектральная плотность мощности внутрен-

них шумов и внешней помехи: 
2

ПП c БЛ АФТ
0 ш п ш 2 2

ПП

1

(4 )

PG G G
N N N k kT

fR

 
   


, 
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где шk  – коэффициент шума приемника; 231,38 10  Дж/Кk    – постоянная 

Больцмана; T = 300 К – термодинамическая температура приемника;  

ппPG =100 кВт – энергопотенциал источника помех; БЛ 13G    дБ – уровень пер-

вого бокового лепестка диаграммы направленности антенны при равномерном ам-

плитудном распределении в направлении на источник помех; ППR = 250 км – 

дальность между источником помех и РЛС; пf  – ширина спектра помехи.  

Считая ш пN N , c пр    и приняв ф обр 0,5 дБ = 0,891     , получим 

2 2 2
c c и 1 АФТ обр c и 1 c ПП обр2

2 4
0 3 4 ПП c БЛ АФТ ПП БЛ

2 2
ПП

2 22

41
(4 )

(4 )

P G N P fN G RE
q

N PG G G R PG G
R

fR

       
  

  




.  

Определим макропараметр РЛС:  

c и 1=C P fN   

в виде произведения импульсной мощности излучения cP  на длительность 

и 1 N  когерентно накапливаемого сигнала и ширину спектра f  помех. Вве-

денный макропараметр имеет единицу измерения мощности 1 ватт (Вт). 

Требуемое отношение 2
трq  сигнал/шум для достижения заданной вероят-

ности обнаружения при фиксированной вероятности ложной тревоги:  

6
2 ЛТ
тр

тр

ln ln10
2 1 2 1 121,8

ln ln 0,8d

F
q

P

  
      

   
   

. 

Приравняем  2 2
трq q , откуда  

2
c пп обр2

тр 4
пп бл

2

4

CG R
q

R PG G

 



 

и  
4 2

ПП БЛ тр

2
c ПП обр

2 R PG G q
C

G R




 
. 

 Подставим исходные данные:  
5 4 5 1,3

11
3 2

2 (10 ) 10 10 121,8
2,11 10 Вт

3270 10 (250 10 ) 0,891
C

    
  

   
. 

 Проанализируем полученный результат. Величина и= B f   в макропа-

раметре С  представляет собой базу сигнала при использовании прицельных по 

частоте помех или произведение длительности сигнала на ширину спектра за-

градительных по частоте помех. Как правило, база сигнала для радиолокации 
2 310 ...10B  . Число накапливаемых импульсов обычно составляет 1 1N   при 

обнаружении целей в свободном пространстве и 1 3...7N   при обнаружении 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



70 

целей на фоне мешающих отражений. Тогда оценка требуемой импульсной 

мощности при отсутствии перестройки частоты в РЛС при обнаружении целей 

в свободном пространстве  
11

10
c 3

1

2,11 10
2,11 10 Вт = 211 МВт

10 1

C
P

BN


   


. 

Такая импульсная мощность не реализуема практически.  

Для снижения требуемой импульсной мощности используем в РЛС быст-

рую перестройку частоты. Для современных РЛС характерна перестройка ча-

стоты в диапазоне 5 %:  от несущей, то есть при =3 см возможный диапазон 

перестройки составит 500f   МГц.  

Максимально допустимая длительность импульса определяется мини-

мальной дальностью действия РЛС:  
3

min 4min
и 8

2 2 15 10
10  c = 100  мкс

3 10

R

c

 
   


. 

Примем min
и и =100  мкс   и рассчитаем требуемую импульсную мощ-

ность при наличии быстрой перестройки частоты в РЛС  
11

6
c 4 6

и 1

2,11 10
4,22 10 Вт = 4,22 МВт

10 500 10 1

C
P

fN 


   
    

. 

Полученное значение импульсной мощности также оказалось весьма зна-

чительным.  

Для проведения дальнейших итераций оценим максимально допустимую 

импульсную мощность (см. задачу 4.1) для выполнения требований по скрыт-

ности:    
2 2

ln( )max РТР ш РТРРТР 1с РТР 2ln( )РТР БЛ РТР РТР

(4 )F

D

R k kT F
P

GG G

 
 

 

 


 
. 

Подставляем исходные данные, приняв РТР = –10 дБ = 0,1:  

7 2 5 2 23 6
max

с 4 2

5

ln(10 ) (4 ) (2,5 10 ) 3 1,38 10 300 250 10
1

ln(0,1) 3270 10 50 0,03 0,1

1,25 10 Вт = 125 кВт

P
 



          
   
      

 

 

Таким образом, допустимая мощность излучения примерно в 30 раз 

меньше, чем требуемая.  

Для удовлетворения требований по помехоустойчивости и скрытности 

изменим амплитудное распределение на апертуре антенны. Используем спада-

ющее к краям распределение вида 2( ) = cos ( ), 0,5 0,5f x x x    . Для указан-

ного распределения имеем следующие показатели:  

- относительный уровень первого бокового лепестка БЛ 31,5G    дБ;  

- коэффициент использования раскрыва 0,667x y    .  
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Для сохранения требуемой разрешающей способности увеличим размеры 

антенны обратно пропорционально 0,667x y    . Тогда  

0,765 0,383
=1,147 м; =0,574 м

0,667 0,667
X Y  .  

Проводим итерацию расчета для выбранного амплитудного распределе-

ния:  
5 4 5 3,15

9
3 2

2 (10 ) 10 10 121,8
2,98 10 Вт;

3270 10 (250 10 ) 0,891
C

    
  

   
 

9
4

c 4 6
и 1

2,98 10
5,95 10 Вт 59,5 кВт.

10 500 10 1

C
P

fN 


    
    

 

Примем с небольшим запасом (при расчете мы пренебрегли спектральной 

плотностью внутренних шумов) cP = 70 кВт. Полученная мощность является 

типовой и удовлетворяет требованиям скрытности.  

Уточняем параметры зондирующего сигнала. С учетом достижения тре-

буемой разрешающей способности для обнаружения целей в свободном про-

странстве используем ЛЧМ сигнал длительностью 100 мкс с девиацией частоты 

дF  = 2 МГц. При обнаружении целей в условиях наличия мешающих отраже-

ний (облака и полосы дипольных отражателей, подстилающая поверхность при 

малых углах места цели и т. д.) используем когерентные пачки из 1N = 3…7  

ЛЧМ сигналов с пропорционально уменьшенной длительностью импульсов. 

Например, для пачки с 1N = 5 импульсами используем ЛЧМ сигналы длитель-

ностью 20 мкс.  
Таким  образом, в результате расчетов определены основные технические 

характеристики РЛС, удовлетворяющие требованиям скрытности, помехо-

устойчивости, разрешающей способности  зоны действия:  

- импульсная мощность излучения – 70 кВт;  

- характеристики антенны – фазированная антенная решетка прямоуголь-

ной формы размерами  1,15 0,58  м с амплитудным распределением по аперту-

ре «косинус-квадрат»;  

- зондирующий сигнал – одиночные и пачки из трех – семи ЛЧМ импуль-

сов с суммарной длительностью 100 мкс и девиацией частоты 2 МГц;  

- меры защиты от активных помех – быстрая перестройка несущей часто-

ты от импульса к импульсу и от пачки импульсов к пачке в диапазоне 500 МГц 

и спадающее к краям апертуры амплитудное распределение.  

В заключение с использованием системы компьютерной математики 

MathCad построим зону обнаружения РЛС с обоснованными параметрами для 

заданной сигнально-помеховой обстановки:   
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Построение зоны действия РЛС при заданной сигнально-помеховой обстановке

параметры РЛС

Pc 70 10
3

 Gc 3270 i 100 10
6

 Nsh 10
20



X 1.15 Y 0.58  0.03 Flt 10
6

 Dtr 0.8

Gbl 10
2.88

1.318 10
3



параметры источника помех

PGpp 100 10
3

 f 500 10
6

 Rpp 250 10
3



 10 ЭПР цели

ДН по напряжению для распределения "косинус-квадрат на пьедестале" 

F1  X( )
1 cos ( )

2

s in
 X s in ( )











 X sin ( )





F3  X ( ) F1  X( )
1 

1 









 X


s in ( ) s in

 X


s in ( )











 X


s in ( )









2


2





Основные расчеты: требуемое ОСПШ, дальность обнаружения в беспомеховых условиях и при
наличии помех, зависимость дальности обнаружения от углового отклонения источника помех 
от максимума ДН в азимутальной плоскости

q2tr 2
ln Flt( )

ln Dtr( )
1









 121.826

R0
2Pc Gc

2
 

2
 i 

4( )
3

Nsh q2tr

1.536 10
5



Rp
2Pc Gc

2
 

2
 i 

4( )
3

Nsh
PGpp Gc Gbl 

2


4( )
2

Rpp
2

 f












 q2tr

8.905 10
4


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R ( )
2Pc Gc

2
 

2
 i 

4( )
3

Nsh
PGpp Gc F3  X 0( )

2
 

2


4( )
2

Rpp
2

 f












 q2tr



 20 deg 19.99 deg 20 deg

ДН в азимутальной плоскости

20 10 0 10 20
1 10

8


1 10
7



1 10
6



1 10
5



1 10
4



1 10
3



0.01

0.1

1

F3  X  0 ( )
2



deg

график зависимости  дальности обнаружения от углового отклонения
источника помех от максимума ДН в азимутальной плоскости

20 10 0 10 20

50

100

150

200

R ( )

1000



deg
 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



74 

Приложение 1 

ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ ЭЛЕКТРОННЫХ 

ПРИБОРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ  

ПЕРЕДАТЧИКОВ ПОМЕХ 

 

Для построения передатчиков помех с широким диапазоном рабочих ча-

стот наиболее часто используются твердотельные усилительные приборы: би-

полярные и полевые транзисторы в корпусном исполнении и в составе моно-

литных интегральных схем  и лампы бегущей волны О-типа. В отдельных слу-

чаях (для передатчиков помех РЭС с фиксированными или узким диапазоном 

рабочих частот) могут быть использованы ЛБВ М-типа, клистроны, магнетро-

ны и другие типы более узкополосных СВЧ усилителей.  

Наиболее востребованными (около 70 %) являются приборы типа ЛБВ-О. 

Основными тенденциями развития ЛБВ-О является расширение полосы частот, 

повышение КПД, повышение массогабаритных характеристик и использование 

пониженных ускоряющих напряжений в сочетании с достижением большого 

значения коэффициента усиления по мощности и высокой линейности. Повы-

шение характеристики ЛБВ обуславливает сохранение их конкурентоспособно-

сти по отношению к твердотельным усилительным приборам: при построении 

широкополосных высокопотенциальных средств помех с использованием од-

нолучевых антенн лампы бегущей волны фактически являются безальтернатив-

ными. 

Перспективной является тенденция объединения в одном конструктивном 

модуле относительно маломощного (сотни милливатт – единицы ватт) твердо-

тельного предварительного усилителя и  выходной ЛБВ средней (десятки – 

сотни Ватт) мощности в соответствии со структурной схемой, приведенной на 

рис. П.1.1.     

 
 

Рис. П.1.1. Структурная схема комплексированного усилителя мощности 

 

В таких модулях общий коэффициент усиления, составляющий           

40…60 дБ, распределяется примерно поровну между твердотельным предвари-

тельным усилителем и ЛБВ. Это позволяет:  

- уменьшить общие размеры и массу и повысить надежность за счет 

уменьшения коэффициента усиления и соответствующего сокращения длины 

ЛБВ и напряжения спирали;  

- уменьшить коэффициент шума на 10…20 дБ;  

ТТУ 

КУ=10…35 дБ 
ЛБВ 

КУ=25…35 дБ 

Источник питания 

12 В 0,5…8 кВ 

В 

СВЧ вход СВЧ выход  
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- использовать в составе модуля схемы выравнивания частотной характе-

ристики усиления (корректор) и схемы температурной компенсации, что явля-

ется принципиально необходимым при использовании таких усилителей в со-

ставе многолучевых антенных решеток.  

Обобщенные данные по типам твердотельных усилительных приборов, 

используемых при построении передатчиков помех, приведены в                         

табл.  П.1.1 [24–27]. Характеристики отдельных типов ЛБВ и комплексирован-

ных устройств производства ведущих западных фирм – в табл. П.1.2–П.1.4  

[28, 29]. В табл. П.1.5 представлены данные по широкополосным ЛБВ, произ-

водимым в Российской Федерации [30, 31].  
 

Таблица П.1.1  

Обобщенные характеристики широкополосных твердотельных  

усилительных приборов 
Технология Типы 

компонентов 

Диапазон 

частот, 

ГГц 

Диапазон 

выходных 

мощностей, 

Вт 

Типовой 

КПД, % 

Типовое 

напряжение 

питания, В 

Кремниевые полевые 

транзисторы с боковой 

диффузией 

(Si LDMOS) 

Универсальные кор-

пусные транзисторы 

0…2 5…15 60 28 

Арсенидгаллиевые по-

левые транзисторы с 

однородным легирова-

нием (GaAs MESFET) 

Универсальные кор-

пусные транзисторы 

0…14 До 14,5 40 8…10 

Арсенидгаллиевые 

псевдоморфные гете-

роструктурные поле-

вые транзисторы 

(GaAs pHEMT) 

Универсальные кор-

пусные транзисторы, 

транзисторы в виде 

кристаллов и в SMD-

корпусах, МИС в виде 

кристаллов и в раз-

личных корпусах 

0…50 До 15 55 8…10 

Арсенидгаллиевые по-

левые транзисторы с 

высокой подвижно-

стью электронов (GaAs 

HFET) 

Транзисторы в виде 

кристаллов и в SMD-

корпусах 

До 10,5 до 10 50 8 

Индий-галлий-

фосфорные гетероби-

полярные транзисторы 

и МИС (GaInP HBT) 

Универсальные кор-

пусные транзисторы и 

МИС Х-диапазона 

До 10,5 до 10 40 9 

Нитридгаллиевые по-

левые транзисторы с 

высокой подвижно-

стью электронов (GaN 

HEMT) 

Универсальные кор-

пусные транзисторы, 

транзисторы в виде 

кристаллов и в SMD-

корпусах, МИС в виде 

кристаллов и в раз-

личных корпусах 

0…20 до 100 60 28…50 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



76 

 

Таблица П.1.2 

Параметры некоторых типов ЛБВ производства ведущих зарубежных стран 
Наименование 

параметра 

Значение параметра для прибора типа 

N20180 N20181 TH4443 TH4496EG TH4428 

Диапазон ра-

бочих частот, 

ГГц 

2…18 4,5…18 4,5…18 6…18 18…40 

Напряжение 

спирали, кВ 

5 5 5,2 5,4 9,5 

Выходная 

мощность, Вт 

20 (2…4 ГГц) 

100 (5…18 

ГГц) 

100 200 250 80 

КПД, % (по-

требляемая 

мощность, Вт) 

(540) (580) 25…50 30…50 20…30 

Размеры, мм 250×35×35 250×35×35 233×46×34 233×62×34 238×41×42 

Масса, кг 0,4 0,4 0,7 1,0 0,63 

  

Таблица П.1.3 

Параметры некоторых широкополосных комплексированных модулей  

производства ведущих зарубежных стран 
Наименование параметра Значение параметра для прибора типа 

M1230 M1220 M1221 

Диапазон рабочих частот, ГГц 2…6 6…18 6…18 

Напряжение питания, В 28 28 28 

Выходная мощность, Вт 80 60…100 60..100 

Потребляемая мощность, Вт 425 375 400 

Размеры, мм 273×178×32 191×179×25 198×191×18 

Масса, кг 2,5 2,5 2,5 

  

Таблица П.1.4  

Параметры некоторых широкополосных ЛБВ-О производства  

Российской Федерации 
Наимено-

вание 

Рабочий 

диапазон, 

ГГц 

Выходная 

мощность, Вт 

Усиле-

ние, дБ 

Размеры, мм Вес, 

кг 

Охлаждение 

1 2 3 4 5 6 7 

УВ–А3001 1…2 400 40 1040×82×86 10 Жидкостное 

УВ–А3001М 0,8…2,4 250 35 1040×82×86 10 Жидкостное 

УВ–А3002 1…2 1000 30 977×88×128 14 Жидкостное 

УВ–А3023 2…4 100 40 522×60×55 3 Кондуктивное 

УВ–А3003 2…4 400 40 642×82×86 7 Жидкостное 

УВ–А3003М 1,8…5,4 300 35 642×82×86 7 Жидкостное 

УВ–А3004 2…4 1200 30 862×100×128 12 Жидкостное 

УВ–А3004М 1,8…5,4 1000 30 862×100×128 12 Жидкостное 

УВ–А3025 4…12 100 30 500×74×100 3 Воздушное 

УВ–А3009 8…18 50 47 300×30×45 0,9 Кондуктивное 
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Окончание табл. П.1.4 
1 2 3 4 5 6 7 

УВ–А3009М 8…18 40 40 270×60×60 0,9 Воздушное 

УВ–А3026 6…18 100 30 425×74×100 2,6 Воздушное 

УВ–А3024 8…18 100 40 425×60×82 2,6 Кондуктивное 

УВ–А3018 7,5…18 250 33 450×55×75 3 Кондуктивное 

УВ–А3018М 8…12 600 35 460×81×83 6 Жидкостное 

УВ–А3020 18…26 10 30 350×54×80 2 Воздушное 

УВ–А3021 26…40 10 35 350×54×57 2 Кондуктивное 
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Приложение 2 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ ВИДОВ МОДУЛЯЦИИ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В РТС ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ. РАСЧЕТНЫЕ 

ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ВЕРОЯТНОСТИ ОШИБКИ 
 

Спектральная плотность мощности сигналов с типовыми видами модуля-

ции выражается следующим образом: 

- для амплитудно-манипулированных сигналов с пассивной паузой (ОSК) 

и многопозиционных амплитудно-манипулированных сигналов (m-ASK) с им-

пульсами прямоугольной формы (без полосовой фильтрации на выходе):  
22 2

c
c

c

sin( ( ) )
( )= ( )

4 4 ( )

f f TA A T
S f f f

f f T

  
    

  
,                    (П.2.1) 

где здесь и далее 
1

bT T
C

   – длительность одного бита для ООК и 

2log
s

m
T T

C
   – длительность одного символа для m-позиционной модуляции; 

cf  – несущая частота;  

 - для фазоманипулированных сигналов (включая относительную фазовую 

манипуляцию):   
2

2 c
BPSK

c

sin( ( ) )
( )=

( )

f f T
S f A T

f f T

  
 

  
;                                        (П.2.2) 

- для сигнала с квадратурной фазовой манипуляцией (QPSK) – частного 

случая четырехпозиционных фазоманипулированных сигналов или сигналов с 

квадратурной амплитудной манипуляцией:   
2

2 c
QPSK

c

sin( ( )2 )
( )=2

( )2

b
b

b

f f T
S f A T

f f T

  
 

  
;                                 (П.2.3) 

- для бинарной частотной манипуляции с минимальным сдвигом (MSK): 
2

2 c
MSK 2

c

cos(2 ( ) )
( )=

1 (4( ) )

b

b

f f T
S f A T

f f T

  
 

  
.                                 (П.2.4) 

Особенностью многопозиционной частотной манипуляции является уве-

личение ширины спектра при увеличении числа уровней по закону 2/ logm m . 

При этом, в отличие от других видов манипуляции, с увеличением числа уров-

ней квантования вероятность суммарной ошибки уменьшается.  

При оценке помехоустойчивости передачи информации в условиях внеш-

них помех для всех видов манипуляции, не предполагающих дополнительное 

расширение спектра, можно приближенно полагать, что ширина спектра  

сигнала  

c
2

2 2

log

C
f

T m
   ,                                              (П.2.5) 
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то есть ширина спектра уменьшается с увеличением числа позиций по лога-

рифмическому закону. 

Расчетные соотношения для вероятностей суммарной ошибки для раз-

личных видов манипуляции и видов обработки (когерентная, некогерентная) 

приведены в табл. П.2.1. 
 

Таблица П.2.1 

Вероятность ошибки на бит для различных видов модуляции 
Наименование вида  

манипуляции 

Выражение для вероятности битовой ошибки 

1 2 

Амплитудная с пассивной пау-

зой (АМн, ОSK – Offset Shift 

Key) 
ош

0

1
2

bE
p

N

 
  

 
 

Многопозиционная амплитудная 

(ASK – Amplitude Shift Key) 2
ош 2

2 0

log2( 1)
1

log ( 1)

bEmm
p

m m Nm

  
       

 

Бинарная частотная  (ЧМн,  

FSK – Frequency Shift Key) ЧМ
ош

ЧМ 0

sin(2 )
1 1

2

bEm
p

m N

  
       

; 

ЧМ д2 sm f T ; дf  – девиация (отклонение от среднего) 

частоты; sT  – длительность символа 

Многопозиционная частотная  

(ЧМн-m, М-FSK – Multilevel 

Frequency Shift Key) 
ош 2

2 0

2( 1)
1 log

log

bEm
p m

m m N

  
    

  

; 

ЧМ д2 sm f T ; дf  – девиация (отклонение от среднего) 

частоты; sT  – длительность символа 

Бинарная частотная c мини-

мальным сдвигом  (ЧМн, MSK – 

Minimum Shift Key) 
ош

0

1 bE
p

N

 
  

 
 

Бинарная фазовая (ФМн-2, 

BPSK – Binary Phase Shift Key) 
ош

0

2
1 bE

p
N

 
  

 
 

Относительная бинарная фазо-

вая (ОФМн, DBPSK – Double 

Binary Phase Shift Key) 

Когерентный прием:  

ош
0 0

2 2
2 1b bE E

p
N N

    
      

     

; 

некогерентный прием: 

ош
0

1
exp

2

bE
p

N

 
  

 
 

Многоуровневая фазовая  

(ФМн-m, M-PSK – Multilevel 

Phase Shift Key) 

2
ош 2

2 0

22
1 log sin

log

bE
p m

m N m

  
   

   
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Окончание табл. П.2.1 
1 2 

Квадратурная фазовая (QPSK – Qudra-

ture Phase Shift Key) с кодированием 

Грея 
ош

0

2
1 bE

p
N

 
  

 
 

Квадратурная амплитудная модуляция 

(КАМ, QAM – Qudrature Amplitude 

Modulation) 

Для четных 2=logk m :  

2
0 0

ош
2

2
0

0

2
;

log

22( 1) 3log
1 ;

1

b

p p
p

m

Em m
p

m Nm




  
      

 

для четных 2=logk m :  

2

2
ош

2 0

21 3log
1 2 1

log 1

bEm
p

m m N

   
           

 

 

В таблице использованы следующие обозначения: с
сb b

P
E P T

C
   – энер-

гия полезного сигнала на один бит; 0N  – спектральная плотность мощности 

внешних помех и внутренних шумов; m  – число позиций манипулированного 

сигнала; ( )x  – интеграл вероятности, 

2

2
1

( )
2

t
x

x e dt




  


 (см. прил. 3). 
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Приложение 3 

ТАБЛИЦА ЗНАЧЕНИЙ ИНТЕГРАЛА ВЕРОЯТНОСТИ  
 

х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) 

0,00 0,5000 0,40 0,6554 0,80 0,7881 1,20 0,8849 1,60 0,9452 2,00 0,9772 

0,01 5040 0,41 6591 0,81 7910 1,21 8869 1,61 9463 2,10 9821 

0,02 5080 0,42 6628 0,82 7939 1,22 8888 1,62 9474 2,20 9861 

0,03 5120 0,43 6664 0,83 7967 1,23 8907 1,63 9484 2,30 9893 

0,04 5160 0,44 6700 0,84 7995 1,24 8925 1,64 9495 2,40 9918 

0,05 5199 0,45 6736 0,85 8023 1,25 8944 1,65 9505 2,50 9938 

0,06 5239 0,46 6772 0,86 8051 1,26 8962 1,66 9515 2,60 9953 

0,07 5279 0,47 6808 0,87 8078 1,27 8980 1,67 9525 2,70 9965 

0,08 5319 0,48 6844 0,88 8106 1,28 8997 1,68 9535 2,80 9974 

0,09 5359 0,49 6879 0,89 8133 1,29 9015 1,69 9545 2,90 9981 

0,10 0,5398 0,50 0,6915 0,90 0,8159 1,30 0,9032 1,70 0,9554 3,00 99 865 010 

0,11 5438 0,51 6950 0,91 8186 1,31 9049 1,71 9564 3,10 99 903 240 

0,12 5478 0,52 6985 0,92 8212 1,32 9066 1,72 9573 3,20 99 931 286 

0,13 5517 0,53 7019 0,93 8238 1,33 9082 1,73 9582 3,30 99 951 658 

0,14 5557 0,54 7054 0,94 8264 1,34 9099 1,74 9591 3,40 99 966 307 

0,15 5596 0,55 7088 0,95 8289 1,35 9115 1,75 9599 3,50 99 976 737 

0,16 5636 0,56 7123 0,96 8315 1,36 9131 1,76 9608 3,60 99 984 089 

0,17 5675 0,57 7157 0,97 8340 1,37 9147 1,77 9616 3,70 99 989 220 

0,18 5714 0,58 7190 0,98 8365 1,38 9162 1,78 9625 3,80 99 992 765 

0,19 5753 0,59 7224 0,99 8389 1,39 9177 1,79 9633 3,90 99 995 190 

0,20 0,5793 0,60 0,7257 1,00 0,8413 1,40 0,9192 1,80 0,9641 4,00 99 996 833 

0,21 5832 0,61 7291 1,01 8437 1,41 9207 1,81 9649 4,10 99 997 934 

0,22 5871 0,62 7324 1,02 8461 1,42 9222 1,82 9655 4,20 99 998 665 

0,23 5910 0,63 7357 1,03 8485 1,43 9236 1,83 9664 4,30 99 999 146 

0,24 5948 0,64 7389 1,04 8508 1,44 9251 1,84 9671 4,40 99 999 459 

0,25 5987 0,65 7422 1,05 8531 1,45 9265 1,85 9678 4,50 99 999 660 

0,26 6026 0,66 7454 1,06 8554 1,46 9279 1,86 9686 4,60 99 999 789 

0,27 6064 0,67 7486 1,07 8577 1,47 9292 1,87 9693 4,70 99 999 870 

0,28 6103 0,68 7517 1,08 8599 1,48 9306 1,88 9699 4,80 99 999 921 

0,29 6141 0,69 7549 1,09 8621 1,49 9319 1,89 9706 4,90 99 999 952 

0,30 0,6179 0,70 0,7580 1,10 0,8643 1,50 0,9332 1,90 0,9713 5,00 99 999 971 

0,31 6217 0,71 7611 1,11 8665 1,51 9345 1,91 9719 5,10 99 999 983 

0,32 6255 0,72 7642 1,12 8686 1,52 9357 1,92 9726 5,20 99 999 990 

0,33 6293 0,73 7673 1,13 8708 1,53 9370 1,93 9732 5,30 99 999 994 

0,34 6331 0,74 7674 1,14 8729 1,54 9382 1,94 9738 5,40 99 999 997 

0,35 6368 0,75 7734 1,15 8749 1,55 9394 1,95 9744 5,50 99 999 998 

0,36 6406 0,76 7764 1,16 8770 1,56 9306 1,96 9750 5,60 99 999 999 

0,37 6443 0,77 7794 1,17 8790 1,57 9418 1,97 9756 5,70 99 999 999 

0,38 6480 0,78 7823 1,18 8810 1,58 9429 1,98 9761 5,80 ~1,0 

0,39 6517 0,79 7852 1,19 8830 1,59 9441 1,99 9767 5,90 ~1,0 
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Приложение 4 

ТИПОВЫЕ АМПЛИТУДНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НА АПЕРТУРЕ 
  

Амплитудное распределение поля на апертуре (раскрыве) определяет от-

носительную ширину главного и уровни боковых лепестков диаграммы 

направленности  антенны.  

Для плоских прямоугольных апертур (антенные решетки) по каждой из 

осей симметрии наиболее часто используют амплитудное распределение поля 

вида  

( )= +(1 )cosm x
A x

X


   ,   / 2 / 2X x X   ,             (П.4.1) 

где   – величина «пьедестала» – доля равномерного распределения поля на 

раскрыве; X  – длина апертуры для соответствующей оси симметрии; m  – па-

раметр, определяющий степень спадания амплитуды поля к краям апертуры.  

Наиболее часто используют значения 0m   (равномерное распределе-

ние), 1m   (косинусное распределение), 2m   (косинус-квадратное распреде-

ление).    

ДН плоской апертуры получается перемножением ДН линейных апертур. 

В табл. П.4.1 приведены аналитические выражения для нормированных 

ДН линейной апертуры, коэффициентов расширения главного лепестка относи-

тельно равномерного распределения поля на апертуре и относительные уровни 

первого и второго боковых лепестков.  

Для равномерного распределения ширина главного лепестка по уровню 

0,5 от максимальной мощности 0,5 51
X


  . 

Таблица П.4.1 

Параметры линейной апертуры 
Пара-

метр m 
( )A r  Аналитическое выражение для нормирован-

ной ДН по напряженности поля 

Коэффициент 

увеличения 

ширины 

главного ле-

пестка при 

0   

Уровни боковых 

лепестков при 

0   

перво-

го, 

БЛ1G  

второго, 

БЛ2G  

1 2 3 4 5 6 

0 1 

0

sin
sin

1 cos
( )

sin2

X

F
X

 

   
 



  

1,0 –13,5 –17,9 
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Окончание табл. П.4.1 
1 2 3 4 5 6 

1 
cos

x

X


 

0 1

1 2
( ) (1 ) ( )

2
(1 )

F F
 
      

    


,  

где 1( )F   – нормированная ДН при 0  : 

1 2

sin
cos

( )
2 sin

1

X

F
X

 

 
 

  
 

  

1,33 –23,5 –30,9 

2 
2cos

x

X


 

0 2
2

sin sin
sin

1
( )

1 sin

X X

F
X

   

    
    

  
 

  

1,63 –31,0 –39,0 

 

 

На рис. П.4.1 приведен вид нормированных ДН по мощности для типовых 

амплитудных распределений (без пьедестала) на линейной апертуре.  

 

  
Рис. П.4.1. Нормированные ДН для линейной апертуры 
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Для  круглых апертур используют распределение поля вида 
2( ) (1 )mA r r   ,   0 1r                                        (П.4.2) 

где r  – нормированный радиус; m   – параметр, определяющий степень спада-

ния распределения к краям апертуры (рис. П.4.2).  

 

 
Рис. П.4.2. Иллюстрация типовых распределений на круглой апертуре 

 

В табл. П.4.2 приведены аналитические выражения для нормированных 

ДН круглой апертуры, коэффициентов расширения главного лепестка относи-

тельно равномерного распределения поля на апертуре, относительный уровень 

КНД и относительные уровни первого и второго боковых лепестков. Параметр 

u  в аналитическом выражении для нормированной ДН имеет вид 

sin /u D    , где   – угол между осью антенны и направлением наблюдения.    

Для получения коэффициента снижения КНД нужно коэффициент увеличения 

ширины главного лепестка возвести в квадрат. Ширина главного лепестка для 

равномерного распределения поля на апертуре 0,5 59 /D   , где D  – диаметр 

апертуры. 

 

Таблица П.4.2  

Параметры круглого раскрыва 
Параметр 

m 
( )A r  Аналитическое выражение 

для нормированной ДН по 

напряженности поля 

Коэффициент 

увеличения ши-

рины главного 

лепестка 

Уровни боковых 

лепестков 

первого, 

БЛ1G  

второго, 

БЛ2G  

1 2 3 4 5 6 

0 1 12 ( ) /J u u   1,0 –17,6 –23,8 

1/2 21 r  
2

3
(sin / cos )u u u

u
  

1,122 –21,3 –29,0 

m=0 m=1/2 

m=1 

m=3/2 

m=2 

r 

A(r) 

1 –1 
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Окончание табл. П.4.2 
1 2 3 4 5 6 

1 21 r  
2

28 ( ) /J u u  1,234 –24,7 –33,6 

3/2 2 3/2(1 )r  2

3

15
(3sin / 3cos / sin )u u u y u

u
   

1,336 –27,7 –37,8 

2 2 2(1 )r  
3

348 ( ) /J u u  1,431 –30,6 –41,7 

 

 

На рис. П.4.3 приведен вид нормированных ДН по мощности для типовых 

амплитудных распределений на круглой апертуре.     
 

 
Рис. П.4.3. Нормированные ДН для круглой апертуры 
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