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ВСТУП

Радіоелектронні засоби (РЗЗ) складають основу систем керу­
вання зброєю. Водночас вони с найуразайвішими ланками протипо­
вітряної оборони (ШІО), тому що можуть бути знайдені за випромі­
нюванням та їх роботі може бути спричинена радіопротидія (РПД).

Радіотехнічна розвідка (РТР) як засіб одержання Інформації 
про радіотехнічні засоби противника - найважливіша складова час­
тина РЯД. Без радіотехнічного розвідування неможливо організува­
ти ефективну радіопротидія. Знання засобів визначення параметрів 
розь жувальних РЕЗ дозволяє успішно вирішувати задачі радіотехніч­
ної розвідки, а звідси - 1 редіопротидії.

І. ПРИЗНАЧЕННЯ ТА ЗАДАЧІ РАДІОТЕХНІЧНОЇ РОЗВІДКИ

1.1. Параметри сигналів, призначених для розвідки

Радіоелектронні засоби складають основу систем керування 
військами та зброєю у всіх видах озброєних сил сучасних держав.
У найхарактернішій формі це проявляється у протиповітряній та 
протиракетній обороні (ПРО). Розвиток радіоелектроніка зробив , 
можливим надходження на озброєння ШІО керованих засобів уражен­
ня - авіаційної та зенітної керованої ракетної зброї, що значною 
мірою підсипало можливість ураження літальних апаратів противника 
однією ракетою.

Якщо у другу світову війну для ураження одного літака треба 
було витрачати в середньому до 500-600 снарядів ствольної зеніт­
ної артилерії, то зараз для вражання літака достатньо сднісї-двох 
зенітних керованих ракет (ЗКР).

Водночас РЕЗ є І однією з кайуразяивішзж ленок системи ШЮ, 
тому що вони виявляються за випромінювання» І на їх роботу може 
вплинути радіопротидія, тобто протидія радіотехнічними засобами.

Радіопротидія - одак з найважливіших видів забезпечення 
бойових дій авіації по подоланні-, засобів ЕШО противника.

Радіотехнічна розвідка як засіб одержання Інформації про 
радіолокаційні засоби противника є важливою складовою частиною 
радіопротьдїї. Без РТР неможливе організувати ефективну радіо- 
протадів. КрІ* "-ого, РТР має самостійні значення, є складовою 
частино» есїй'"'іншої або загальновійськової розвідка.
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Як зазначалося раніше, РТР с складовою часиною вІЗсьвої 

розвідки. На відміну від усіх видів військової розвідки, Інфор­
мацію про противника у випадку РХР одержують шляхом аналізу сиг­
налів його Р23. Призначенням РТР е виявлення:

- системи радіоелектронного забезпечення противника;
- параметрів радіоелектронних засобів;
- місцеположення та складу війсьх противника.
Крім РТР Існують Інші види розвідки з використанням радіо­

електронних засобів, наприклад:
- радіолокаційна розвідка за допомогою літальних РЛС з ме­

тою виявлення та впізнавання об'єктів противника;
- телевізійна розвідка за допомогою літальних телевізійних 

пристроїв шляхом перегляду визначених районів території противни­
ка та передачі телевізійної Інформації, яку цікавить штаб;

- радіорозвідка з метою розкриття засобів рарііо та радіо­
релейного зв'язку;

- теплова розвідка теплоконтрастних об'єктів за допомогою 
теплопеленгаторів;

і - радіотехнічна розвідка для виявлення радіоактивних 
об'єктів;

- радіометрична розвідка для визначення рівня радіації;
- магнітометрична розвідка з метою виявлення магнітних ано­

малій (наприклад, підводних човнів у зануреному положенні).
РТР є одним з основних засобів одержання Інформації про па­

раметри та дислокацію РЗЗ противникам та їх координат..
РТР проводиться у процесі польоті» літаків розвідувальної 

авіації над своєю територією або територією противника» При 
сильній протидії засобів ППО противника вона може виконуватися 
короткочасно, з обходом найнасиченІпкх засобами Ш О  районів. РТР 
широко використовують 1 в мирні часи. РТР підрозділяють на попе­
редню (ПРТР) та безпосередню (ЕРТР). Мета ІІРТР. — спостереження 
за збройними силами противника в цілому в Інтересах стратегічно­
го планування. Зона здійснюється у період підготовки авіаційних 
І ракетних об'єднань до бойових дій та забезпечує розвідувальною 
Інформацією штаби. Крім того, мета ПРТР - одержання достовірних 
даних про об'єкти ПРО та ППО противника, визначення місцеполо­
ження та параметрів його РЕЗ. ЗЯ?ТР (виконавча) ведеться з матою



безпосереднього забезпечення наступних бойових дій. Вона вияв­
ляє розташування та параметри РЕЗ противника. Еа основі Інформа­
ції, одержаної .протягом безпосередньої розвідки, приймається рі­
шення цро вибори та застосування засобів протидії. За допомо- 
 ̂гою ЕРТР виконуються такі завдання:

- знаходиться несуча частота;
- вимірюється напрямок надходження хвилі (місцеположенгт

РЕЗ);
- впізнається образ розвідувального РЗЗ (РЕЗ знаходження, 

раді .Лінія І т.п.);
- проводиться вимірювання (оцінка) параметрів розвідуваль­

них РЕЗ (частота повторення, довжина Імпульсів, структуро боко­
вих пелюстків антени, поляризація, вид модуляції І т.п.);

- записуються дан.І розвідки з запам’ятовуючий пристрій.
Результати ЕРГ? негайно застосовуються екіпажами літаків

для прийняття рішення пре вибір .тактики радіопротидії, що скла­
лася у бойовій обстановці, тобто;

- встановлюється необхідність подолання виявлене : РЕЗ;
- вибирається оптимальний режим роботи передавачів перешкод 

(вид перешкод, вид перешкодової модуляції, момент включення та 
виключення передавачів перешкод);

- визначається склад сил та засобів радіопротидії.
У процесі подолання ППО тактика радіопротидії може змінюва­

тися у зв’язку з конкретною обстановкою. В кожному конкретному 
випадку знаходиться найоптимальнІший режим роботи засобів радіо­
протидії, що забезпечує найбільшу можливість подолання ППО про­
тивника.

1.2. Принципи керування переікодовими, станціями

Кінцевою метою РТР е визначен ::
- НайнебезпечнІших РЕЗ ППО противника, подолання яких необ­

хідно здійснити негайно;
- раціонального виду перешкодового сигналу та режиму робо­

ти передавача перешкод.
При визначенні виду перешкодового сигналу та режиму роботи 

передавача перешкод необхідно враховувати, що РІЩ не тільки 
завдає противнику Інформаційний збиток, але й дає йому деякі
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нові можливості для дія. Наприклад, встановлення смуги дипольних 
перешкод знижує Імовірність ураження цілей, що укриваються, але 
водночас підвищує Імовірність виявлення всієї групи літаків у 
цілому.

Активна перешкода при визначених обставинах може полегшити 
противнику виявлення цілі та наведення на неї засобів ураження.

У процесі подолання ІШО противника велике значення має ви­
бір моменту початку роботи засобіь РЦД (момент включення переда­
вача перешкод, автоматів скидання відбивачів, пуск пасток та Ін.).

Якщо засоби ГІЩ включаються дуже рано, то це збільшує даль­
ність, на якій Ш О  противника знаходить ціль І може, з переходом 
до роботи по даній перешкоді, організувати протидію засобам РПД. 
Таким члном, Існують оптимальний час включення засобів РПД та 
оптимальна три шість їх роботи.

Якісну залежність ефективності ППО об'єкта (контуру перероз- 
ташування) від дальності включення засобів РЦЦ показано на 
рис. І.І.

V
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0
100 200 ДслмЗОО 400 Д,км

Рис. І.І

Різні контури Ш!0 мають різну чутливість їх ефективності 
відносно моменту включення засобів РЦД та тривалості їх роботи

На рис. І.І показано якісну залежність ефективності контуру 
перерозтгшувення від дальності включення засобів РПД. Під ефек­
тивністю контуру перерозташування розуміють кількість успішних 
атак, кількість залпів по літаках, що атакуються, та Ін. У ць£му 
випадку по осі ординат відкладається можливість уражен-я цілі

. Протидія РЕЗ контурів иерерозташування може здійснюватися
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7
різними засобами РГЩ. Моменти включення та тривалість їх роботи 
повинні визначатися заздалегідь на підставі даних, одержаних за 
допомогою завчасної РТР, І далі уточнюватися в процесі подолан­
ня засобів ШО.

Перешкоди РЕЗ контурів наведення І самонаведення виробля­
ються в основному Індивідуальними засобами РЛД.

Оптимальний час включення перешкод радіоелектронним заг бом 
контурів наведення та самонаведення могла знаГ;ти за моментом 
пуску ракети або переходом бортових радіолокаційних станцій (РЛС) 
винищувачів, РЛС супроводження цілі, зенітнокерованих ракет І го­
ловок самонаведення керованих ракет у режим автоматичного супро­
водження.

У найпростішому випадку цей момент визначається за допомо­
гою станція сповіщеная про опромінюзакня тилу "Сирена". Однак 
точність визначення моменту включення засобів РПД на підставі 
даних, які надходять від станції попередження про опромінювання, 
у ряді випадків явно недостатня. Тому правильніше буде застосо­
вувати спеціальні засоби розвідки та сповіщення, які ;озволяють 
знаходити момент включення з більшою точністю.

Якщо на прикриваючому літаку с необхідний комплекс розвіду­
вальної апаратури, що дозволяє знаходити та вимірювати параметри 
опромінгавальних сигналів, то з його допомогою можна встановити:

- наявність автоматичного безперервного супроводження літа­
ка РЛС, підсвічування цілі або бортової РЛЗ винищувача (ракети);

- напрямок атаки, а також Інші необхідні дані (приблизна 
точність кутового супроводження, момент пуску ракети).

Момент пуску ракети можна визначити за швидким підвищенням 
потужності теплових або Інфрачервоних випромінювань внаслідок 
запуску стартового або маршового двигуна.

На рис. 1.2 зображено блок-сх^му пристрою, що визначає мо­
мент включення засобів протидії при здійснюванні ререакод конту­
ру наведення та самонаведення.

Пристрій складається з приймальне! антени А , широкосмугового 
приймача та чотирьох паралельно ввімхнейвж аналізаторів.

Сигнали бортової РЛС головки самонаведення або наземної 
*>ЛС підсвічування приймаються антенною системою А, підсилюються 
у широкосмуговому приймачі ПРУ, далі надходять на аналізатори,



а

Рис. 1.2

підключені паралельне ходу приймача та служать для аналізу па­
раметрів приймальних сигналів. Аналізатори виконують т кІ функ­
ції:

- аналізатор1 початку опромінювання (.АГО) реєструє факт ав­
томатичного супроводження цілі, видає сигнал при переході РІС
з режиму пошуків у режим автосупроводження;

- аналізатор точності автосупроводаення (АТА) вимірює помил­
ку супроводження (наприклад, по глибині амплітудної модуляції у 
випадку активного конічного сканування) та коли помилка супро­
водження стає менше наперед заданої;

- аналізатор моменту пуску (АМН) визначає момент пуску ра­
кети;

- аналізатор на рямку атаки (АНА) визначав напрямок, з яко­
го здійснюється атака.

Сигнали зі входів аналізаторів надходять до розв’язувально- 
го пристрою (РП), який на підставі одночасного аналізу сигналів, 
що надходять, визначає момент включення апаратури перешкод. У 
найпростішому випадку розв’язувальний пристрій являє собою ре­
лейну схему. Для апостеріорного формування векторів опак РЕЗ
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можуть використовуватися БЦО.М. Зазначимо, то. базуючись на су­
часному рівні розвитку БЦОІЛ у бортовому комплексі радіотехнічної 
розвідки та керування перепкодовими сигналами, слід орієнтувати­
ся на них значною мірою як на засоби обробки та узагальнення 
розвідувальної Інформації.

Відповідальне рІшзнкя стосовно боротьби з Р23 противника 
навіть на борту літака мусить приймати людина, відповідним ч-- 
ном підготовлена до цього.

Отже, ефективність засобів боротьби з РЕЗ противника, так 
само як І будь-якого засобу озброєної боротьби, залежить від 
технічних показників І (особливо) тактичної досконалості його 
використання. Тому кваліфіковане наукове обгрунтоване відпрацю­
вання тактики використання таких засобів боротьби має певне зна­
чення.

2. ПЕЛЕНГАЦІЯ РАДІ0ЕЛ2КГ?СКНИХ ЗАСОБІВ 
З ІНТЕРЕСАХ РАДІОТЕХНІЧНОЇ РОЗВІДКА

2.1. Структурна схема типової станції радіотехнічної розвідки

Типова станція радіотехнічної розвідки складається з антен­
ного пристрою пеленгацІйної частини, пристрою, що запам’ятовує 
та обробляє одержану Інформацію, телеметричного пристрою, апара­
тури контролю, блоків живлення.

Блок-схему станції ?Т? зображено на рис. 2.1.

Рис. 2.1

Антенний пристрій А мусять бути широкосмуговим, мати висо­
ку пропускну спроможність І забезпечувати пеленгацію джерела з 
необхідною точністю. Крім того, антенний пристрій станції РТР



повинен мата мінімальні бокові пелюстки та добру розв’язку по 
високі.'* частоті від полай, породжених передавальними апаратами, 
встановленими на літаку. Задовольнити всі потреби за допомогою 
однієї антени часто буває неможливо, І тому завжди використову­
ють кілька антен, які перекривають увесь розвідувальний частот­
ний діапазон. За розвідуючі пристрої Іноді править спеціальна 
гсстронапревлєне антена.

Приймальні станції РТР характеризуються такими основними 
параметрами:

- перекривним частотним діапазоном;
- часом перестроюванкя (пропускною спроможністю);
- точністю визначення параметрів сигналів, шо приймаються;
- роздільною спроможністю.
АналІзат і Ан параметрів приймального сигналу служить для 

оцінки параметрів І впізнавання образу розвідувального пристрою.
З його допомогою визначають часові, спектральні та енергетичні 
параметри приймальних сигаалів, а також поляризація випроміню­
вання розвідувального пристрою. До часових параметрів сигналів 
відносяться:

- тривалість сигналів І часові Інтервали між ними;
- вид модулюючої функції.
До спектральних параметрів сигналів належать: високочастот­

ний спектр огинальної сигналу. Енергетичною характеристикою прий­
мального сигналу с його потужність І функції спектральної густи­
ни.

Аналізатори характеризуються кількістю змінювальнах пара­
метрів, діапазоном вимірювань, точністю та роздільною здатністю.

ПеленгацІйнай пристрій П служить для визначення кута надход­
ження радіохвиль, а тому й місцеположення розвідувального при­
строю. До пеленгаторів ставляться такі вимоги:

- точність пеленгації;
- швидкодія (в межах можливості вимірювання пеленга за с. 

ним Імпульсом);
- роздільна здатність.
Пристрій, що запам’ятовує та обробляє одержану Інформацію 

(ПЗО), забезпечує автоматичне запам’ятовування параметрів прий­
мальних сигналів: частоти, довжини Імпульсів періоду слідування
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та Ін. Цей пристрій ка підставі даних, шо вилаяться аналізатором, 
мусить впізнавати образ розвідувального РЗЗ. Тепер впізнавання 
образу здійсняється оператором станції розвідки, однак ведуться 
роботи по автоматичному впізнаванню образу за допомогою ЕЦСМ.

Найважливішою характеристикою ПЗО є точність І тривалість 
запам'ятовування несучої частоти. Для цієї мети розроблено дуже 
багато різних пристроїв, частину з яких розглянемо далі. Інд"1 
параметри приймальних оигналів запам’ятовуються шляхом їх запису 
на широкосмугову магнітну стрічку за допомогою відеомагнітофонів 
або шляхом фотографування екранів Індикаторів. Результати радіо­
технічної розвідки мо-уть бути також зареєстровані у пам'яті 
Ь'ЦОМ.

Телеметричні пристрої (Тії) служать для передачі розвідуваль­
ної І пформацІЇ на Землю. Особливе значення мають телеметричні 
пристрої при зведенні попередньої РТР за допомогою штучних супут­
ників Землі та безпілотних літаків-розвідувальників. У станціях 
попередньої радіотехнічної розвідки телеметричні пристрої можуть 
бути відсутні, тому що розвідувальна Інформація викор стовуеться 
безпосередньо в процесі подолання Ш О  противника для організа­
ції радіопротздії.

Апаратура контролю К забезпечує автоматичний або напівавто­
матичний контроль за роботою окремих блоків. За її допомогою 
повністю здійснюється керування ставці*, розвідки. Важливою функ­
цією апаратури контролю є видача необхідних сигналів на апарату­
ру утворення перешкод. Такими сигналами служать сигнали включен­
ня передавачів або станцій виявлення, функція модуляції, керуючі 
сигнали для настроювання передавачів перешкод за час .'отою.

Визначення та запам'ятовування несучої частоти розвідуваль­
ного РЕЗ є однією з найважливіших функцій станцій РТР. Тепер ви­
користовують два основні засоби визначення частоти - безпошуко- 
вий та пошуїсовий.

БезпошуковІ засоби визначення частоти дозволяють визначати 
несучу частоту практично миттєво, а пошукові - потребують деяко­
го часу у зв’язку з необхідністю перестроювання приймача.

БезпошуковІ засоби при значному часі розвідки спроможні 
вимірювати несучу частоту більш точно та забезпечують високу 
роздільну здатність.

II
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Пеленгація РЕЗ дозволяє визначити їх місцеположення І наво­

дить на них антенні передавачі перешкод. ПєлекгацІйнІ пристрої 
станції РТР мусять задовольняти такі основні вимоги:

- забезпечити вимірювання пеленгатора за можливо короткий час;
- мати досить високу точність та роздільну здатність за куто­

вими координатами.
7 РТР використовуються безпошуковІ та пошукові засоби пелен­

гації джерел випромінювання. БезпошуковІ засоби пеленгації дозво­
ляють визначити напрямок на джерело випромінювання миттєво при 
будь-якому розміщенні джерела відносно антени пеленгатора (в ме­
жах дальності радіотехнічної розвідки).

Пошукові засоби пеленгації дають можливість визначати напря­
мок на джерело шляхом послідовного огляду розвідувального просто­
ру. При цьому не визначення пеленга джерела випромінювання потре­
бується деякий час. При використанні обох засобів визначення на­
прямку можуть застосовуватися е сІ вида радіопеленгації: амплітуд­
ний; фазовий; частотний.

Найпоширенішими радіопеленгаторами е амплітудні та фазові.

2.2. БезпошуковІ засоби пеленгації

7 найпростішому випадку безпошукове визначення напрямку на 
джерело можна здійснити за допомогою багатоканального просторово- 
виборчого устаткувань.Елок-схему такого устаткування,призначено­
го для визначення напрямку однієї плоскості, зображено на

А т ч .

“  Рис. 2.2
Приймання сигналів здійснюється антенами ( , 4г... •, )

з "сіх напрямків.



діаграми направленості (ДН) зображено на рис. 2.2,6. Точ­
ність визначення напрямку та роздільна здатність при цьому вста­
новлюються половиною шарики Дгі ка рівні 0,1...0,05.

Висока точність визначення пеленга забезпечується за допо­
могою великої кількості антен (приймальних каналів). Це є Істот­
ним недоліком описаної схеми. Хороші характеристики мас тах зва­
ний функціональний пеленгаторний пристрій, принцип роботи якого 
базується на функціональній залежності вихідної сумарної напру­
ги двох або кількох антен від напрямку надходження радіохвиль.

Прикладом функціональних пеленгаторних пристроїв можуть бу­
ти відомі з радіонавігації з Н-образною антенною системою, а 
також автоматичні радіокомпаси, в яких для визначеній напрямку 
використовується рамковий радіопеленгатор.

Функціональні пеленгатори мають високу точність визначення 
напрямку І дозволяють визначити два радіопередавачі, які пра­
цюють на одній частоті. їх успішно використовують у діапазоні 
метрових хвиль в різних наземних радіотехнічних пристроях. При 
використанні їх на літаках у метровому діапазоні хвил виявля- 

* ються серйозні труднощі, пов’язані з габаритними розмірами антен 
І особливо з неоднаковим впливом корпусу літака на діаграму на­
правленості за частотним діапазоном.

2.3. Пошукові засоби пеленга її

ЦІ засоби знайшли широке використання в літакових станціях 
радіотехнічної розвідки.

Напрямок на джерело випромінювання визначається за допомо­
гою гостронаправлзної антени, яка обертається, суміжної з елект­
рони о-ви промінюваним Індикатором, в якому смуга гозгортхи пере­
міщується синхронно з обертанням антени, утворюючії координатну 
шкалу. Відмітка прийнятого сигналу ;оже бути амплітудною або 
яскразісною.

Звичайно пеленгація здійснюється методом максимуму. Пеленг 
на радіопередавач у цьому випадку визначається кутовим положен­
ням готронаправленої антени, при якому сигнал розвідувального 
РЕЗ на вході пеленгатора досягає'максимального значення.

Розглянемо особливості визначення пеленга на РІС, що пра­
цює у режимі огляду (рис. 2.3).

ІЗ
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Рис. 2.3

При обертанні антени РЛС з кутовою частотою Ф с у точці 
приймання 11 одержуємо серію Імпульсів, цо прямують з частотою 
Рс - Ц :  / 2 л  .

Тривалість серії Тс характеризується шириною ДН (на ряс.
0С ), тобто !<. = Є̂ . /2 уг 1̂. = 6С / £ с .

На рис. 2.4 зображено азимутально-часову діаграму пошуків, 
побудовану в прямокутних координатах. Часові відрізки, під час 
яхих можливе приймання сигналів РЛС, позначено червоними лінія­
ми. Видно (рис. 2.4), що у загальному влпадку напрямок на РЕЗ 
знаходиться з деякою Імовірністю, яка залежить від ширини проме­
нів антени РЛС ( 0С ) І станції РТР ( 0 П ).

Рис. 2.4

Для заданої системи РТ? Імовірність визначення напрямку 
можна знайти на основі викладеної вище теорії масового обслуго­
вування або теорії збіжності. Розглянемо спрощений метод оцінки 
Імовірності визначення напрямку, корисний для приблизних розра­
хунків.

Якщо кутова швидкість обертання розшукової гостррнаправле-



ної антени пеленгатора висока відносно кутової швидкості обер­
тання розшукової антени РЛС ( £2С >> ), то Імовірність пере­
хвату сигналу за час одного оберту антени РЛС дорівнює часу 
опромінювання РЛС даного напрямку за один період обертання анте­
ни та тривалості одного періоду обертання антени пеленгатора
Тп :

0С А :  * / 2 #  » ^  “ Вс Тс/Тп 2ж.

15

Імовірність перехвату сигналу за два оберти антени пеленга­
тора

Р2 - Р, ♦ (І - Р, ) Р, .
а за П обертів

Р « 3 ♦ (І - Р, ) Р, (І - Р, )2 Ц +...♦ (І - )П^ .
Підсумовуючи хто геометричну прогресію, одержуємо

Рр

р  = і - (і - з  )г

окна переписатиОстанній вираз можна переписати таким чином:
-ПР,

Якщо Імовірність перехвату сигналу ^ за один оберт анте­
ни пеленгатора мала, то, враховуючи, що

-1/Р
Сіт (1-Р,) 1 = е ,

одержуємо для результуючої ймовірності визначення сигналу РЛС 
за П циклів огляду гостронаправленої антени пеленгатора трчу 
форму .ту: -п(?

Рп - 1 - е

Оскільки число циклів огляду П дорівнює загальному часу 
огляду {р , розділеному на період огляду 7^

п = ір /  Тр ,

то остаточний вираз для Імовірності визначення сигналу за час 
мас вигляд
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Залежність (2Л )  показує, що Імовірність визначення сигналу 
наближається до одиниці при збільшенні загального часу розвідки 
І зменшенні періоду пошуків П  .

Швидкість обертання антени пеленгатора не маже бути нескін­
ченно великою. Вона обмежується часом, необхідним для приймання 
хоча б одного Імпульсу РЛС, тобто час, протягом якого антена пе­
ленгатора може приймати сигнали даного напрямку, мусить бути не 
менше періоду слідування Імпульсів розвідувальної РЛС:

Тп 6п 
2 зс > т„

Звідси випливав, що розшукова антена повинна мати якомога 
ширшу Ш. Однак збільшення дп обмежується вимогами точності І 
роздільної здатності.

Як І ери визначенні частоти, можливі повільний та швидкий 
пошуки сигналу за напрямком.

При повільних пошуках швидкість обертання антени пеленгато­
ра вибирається такою, щоб за час дТс проходження антеною РЛС 
кута, що дорівнює ширині основної пелюстки ЛН, антена пеленгато­
ра зробила хоча б один оберт, тобто

дтс < Тп

На практиці цю вимогу далеке не завжди можливо здійснити. 
Найчастіше пошуки за напрямком забезпечуються з деякою середньою 
швидкістю. В загальному випадку необхідну швидкість пошуків зна­
ходять методами масокого обслуговування та теорії збіжності Ім­
пульсних потоків иа основі допустимого значення Імовірності РТР.

2.4. Пошукові засоби визначення частоти

Пошуковий засіб визначення частоти реалізується у тах зва­
ному панорамному приймачі, блок-схему якого зображено на с 
ряо. 2.6.
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Рис. 2.5

Панорамний приймач у найпростішому випадку являє собою 
супергетеродин, що перестроюється автоматично або вручну в сму­
зі розвідувальних частот.

У процесі пошуків частоти перестроювання пряймачг здійсню-^ 
сться за допомогою електричного мотора М  , який за визначеним 
законом узгоджено змінює настроювання вхідного ланцюга БЛ, під­
силювача високої частоти ПВЧ І гетеродина Г. Одночасно мотор ке­
рує пристроєм формування частотної розгортка ЧР на екрані елект­
ронно-променевої трубки іЕПТ).

Приймальний сигнал після підсилення в“ПЧ, детектуванпя в 
детекторі Д І додаткового підсилення у вІдеопІдсилювачІ ЗП по­
дається на вертикально відхилені пластини Індикатора, в резуль­
таті чого на екрані утворюється Імпульс, полочення я: ого на час­
тотній розгортці визначає несучу частоту розвідувального прист­
рою.

Важливою характеристикою панорамного приймача є час пошуків 
несучої частоти (час розвідки).

Розгляд усього частотного діапазону проводиться періодично 
з періодом Т  за пилкоподібним законом (рис. 2.5). Тому при 
розвідці несучої частоти безперервного сигналу максимальний час 
пошуків не перевищує Тп . Більш скл-дним є визначення несучої 
частоти короткочасно діючих сигналів.

Наочну свідомість про це дає частотно-часова діаграма пошу-

НАУКОВО-ТЕХНІЧНА і 
БІБЛІОТЕКА

Національного аерокосмічного І 
університету ім. М.Є.Жуковського І 
<■ Харківський авіаиій!ши інститут» |



кІв частоти (рис. 2.6). Як видно з рисунка, безперервний сигнал
знаходиться з імовірністю, яка дорівнює одиниці, а оскіль­

ки виявлення (зміненій частоти) Імпульсного сигналу не завжди 
можливо, у загальному випадку процес виявлення та вимірювання 
частоти Імпульсного сигналу має Імовірнісний характер. Залежно 
від співвідношення періоду лерестроюзання та довжини сигналу 
розвідувального пристрою пошукові засоби визначення частоти по­
діляють на Туй види:

- повільні;
- пошуки з середньою швидкістю;
-  ШВИДКІ.
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Рис'. 2.6

2.4.1. Повільні пошуки

При повільних пошуках час перестроювання приймача на 
ширину його смуги пропускання більше від періоду слідування Ім­
пульсів Т„ (рис. 2.7), тобто Т Пр > Тп .

Якщо визначення частоти можна провести за одним Імпульсе.., 
то повільні пошуки забезпечують Імовірність виявлення періодич­
ного. Імпульсного сигналу Р - І за час перестроювання Тпр . 
Важливими недоліками повільних пошуків е тривалий час обслугову­
вання, мала пропускна спроможність І м а ж  Імовірність розвідки 
короткочасно працюючих РЕЗ.
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Рио. 2.7

Д ея зменшення часу розвідки при заданих діапазоні /І швид­
кості перестрошвааня необхідно розширити смугу пропуск&нл прий­
мача. Тому панорамні приймачі з повільними пошуками, як прзвнж 
є широкосмуговими. Ширака смуги таких приймачів

^ п р  - (0.1...0,01) АІр ,

де - діапазон перестроювання (діапазон розвідувальних час­
тот).

Точність знаходження несучої частоти за допомогою таких 
приймачів невелика. Вона складає половину смуги пропускання
приймача, тобто

(8і >тох -0 ,5 4 ^  - (0,05...0,005) Д{р.

Чутливість приймашм пристроїв з повільними пошуками внаслі­
док значної смуги пропускання не може бути високою. Часто такі 
приймачі виконуються за схемою прямого підсилення з перестроеии- 
ми вхідними ланцюгами.

Час гарантованого виявлення при повільних пошуках знаходять 
за періодом перестроювання { а  Тп .

2.4.2. Швидкі пошуки

При швидких пошуках час переотроюваніїя приймача в усному 
робочому діапазоні АІр менше від довжини сигналу, шо прийма-



вгьоя (рис. 2.3), тобто Т п < Т п .
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Рис. 2,8

Швидкість перестроювання в цьому випадку більша І100...
... 1000 МІЦ/м;:с). Так! швидкості можна забезпечити тільки елект­
ронними засобами. Швидкість перестроюваннк не може бути нескін­
ченно великою. Вона обмежується допустимими мажеш зниження чут- 
дивооті, точності та роздільної здатності при ндзнечезні частоти 
. дідок ІнерцІЯностІ резонансних пристроїв.

Резонансні пристрої, які знаходяться під дією сигналів з 
Існуючою частотою, мають динамічну частотну характеристику, під 
якою розуміють залежність відношення вихідної напруги до вхід­
ної від розотроюваняя відносно власної резонансної частоти сис­
теми при фіксованій швидкості змінення частоти зовнішнього сиг­
налу.

На рис. 2.9 зображено сім’ю частотних характеристик одинич­
ного коливального контура. Параметром сім'ї є коефіцієнт

де ¥  - -тг—  швидкість змінення частоти діючої напруги 
* аь

(швидкість переотроювання); ЛІпр - ширина статичної характерис­
тики коливального контуру нв рівні 0,707.
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З аналізу наведених частотних характеристик можна зробите 
такі виводи:

- Із збільшенням швидкості переотроювання максимум характе­
ристики зсувається в бік зм*нення частоти (у даному випадку - в 
бік збільшення), величина вихідної напруги зменшується;

- ширина смуги пропускання на рівні 0,707 також збільшуєть­
ся з підвищенням тни якості переотроювання;

- з'являються побічні максимуми частотних характеристик.
ІерелІченІ особливості є причиною погіршення характеристик *

розвідувального приймача розглядуваного класу, що призводить до 
таких недоліків:

- зменшення чутливості приймача;
- погіршення точності та роздільної 9датноот1;
- обмеження швидкості переотроювання та часу розвідки;
- спотворення параметрів розвідувального сигналу (форми, 

довжини).
У панорамних приймачів з швидким перестропваниям Існує 

взаємозв'язок смуги пропускання резонансної системи та шгид- 
хості перестроювання; збільшення швидкості переотроювання призво­
дить до втрати точності вимірювання несучої частоти 1 зникання 
чутливості. Ді й сн о, оптимальна смуга пропускання радіо­
приймача та довжина Імгґулвсу X , що утворюється на виході



внаслідок швидкого перестроювання, у випадку- янрекокмації форма 
Іапульсу та частотної характеристик* приймача прямокутником 
пов'язані такав співвідношенням:

А ^ Х Т '

Довжину Імпульсу при заданих швидкості пеоеотроювання те 
смузі пропускання1 Л'і'пр визначають за віразом

Т  ■ ^
г пр

ЗвІдои вишшше, ще

“ « ї --

Більш точні дослідження показують, що у випадку дзьоаопо- 
дібної частотної характеристики

1
ЛІ "Р ” УЗГ

Таким чином, кожній швидкості перестроювання відповідає 
своя оптимальна смуга. Зменшення часу пошуків спричиняє зважен­
ої точності визначення частоти.

Дія зменшення динамічного ефекту необхідне при постійній 
шеяд к о стІ перестроювання у  збільшувати смугу пропускання резо­
нансної системи, але це, в свою чергу, веде де зменшення чутли­
вості приймача І точності вимірювання.

Втрату чутливості, дБ, залежно від швидкості поіву Ів за 
частотою, можна оцінити за виразом

де ЛІ - діапазон розвідувальних частот; Т - період пошуків 
частоти; ^ «= Д  іПр / Т  - швидкість пошуків, А  Іпр “ смуга 
і,ропу екання приймача.

Одночасне забезпечення значної швидкості перестроювання та 
високої роздільної здатності за частотою успішно може бути досяг­
нуто в приймачі зі стиснення» Імпульсів.
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Крім повільних І швидких пошуків можливе застосування й 

Імовірнісних (пошуків зі середньою швидкістю), які забезпечують 
кращі вимоги для компромісу між швидкістю перестроюванкя та точ­
ністю визначення частоти при заданій Імовірності РТР.

2.4.3. Пошуки з середньою швидкістю

Цей вид пошуків за частотою е найхарактернішим для РТР. Час 
перестроюванкя розвідувального приймача ТПр на ширину його 
смуги пропускання при перестроюванні з середньою швидкістю зна­
ходять за таким співвідношенням:

Г Тс >  Тпр > *

де тс - період слідування Імпульсів; Хс - довжина розвідуваль­
них Імпульсів; К * І, 2, 3. ,

Особливістю пошуків зі середньою швидкістю с відсутність га­
рантованого виявлення роботи Імпульсної РІС протягом одного пе­
ріоду перестроювання розвідувального приймача, тобто в даному на­
ладку Імовірність виявлення розвідувального сигналу дорівнює

РбийІ ?
З цієї причини пошуки з середньою швидкістю Іноді називають 

Імовірнісними.
Імовірність виявлення сигналу за час {р >Тс можна описати 

виразом Д^прТп

Р - 1-е
Д*прТг
М РТС

7 розглянутому випадку є два потоки Імпульсів (рис. 2.ІС)і 
перший характеризує потік Імпульсів розвідувального пристрою з 
тривалістю хс І періодом слідування , другий - готовнІоть 
розвідувального приймача знайти потік сигналів, параметрами 
яхого є період перестроювання Тп І час перестроювання приймача 
Тпр на величину, яка дорівнює смузі пропускання.

Виявлення здійснюється в моменти "зачеплення" потоків. Як­
що довжина "зачеплення" достатня для надійної роботи розвідуваль­
ного приймача, то водночас може бути знайдена І частота, що роз­
відується пристроєм.
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2.5. Безпошукові засоби визначення частот

Суть безпошукового засобу визначення частоти - ведення роз­
відки водночас на всіх ланках робочого діапазон? частот.

Приймальні пристрої, в яких застосовуються безпошукові за­
соби визначення частоти, забезпечують одночасне приймання в ши­
рокому діапазоні робочих частот без перестроювання або фільтрів. 
Час розвідки частоти при безпошукових засобах може бути дуже 
малим, тому що всі складові спектра приймального сигналу вияв­
ляються одночасно І практично миттєво.

Відомі такі безпошукові засобі визначення частоти:
- розвідка з застосуванням частотних розрізнюваній;
- функціональні (ІнтерферацІйнІ) засоби;
- розвідка за допомогою багатоканальних приймачів.

2.5.1. Розвідка частоти за допомогою частотних розрізнювачів

Визначення частоти за допомогою частот їх розрізнювачів 
зумовлена властивістю останніх перетворювати відхилення частоти 
від заданого значення у напрямку, пропорційному цьому відхиленню. 
Найпростішими пристроями визначення частоти можуть служити час­
тотні дискримінатори. Однак для ланок розвідки краще застосову­
вати Інші схеми частотних дискримінаторів. Це пов'язано а особ­
ливостями зчленування їх з приймачами \а Індикаторними пристроя­
ми розвідувальної станції.



Ка рис» 2 Л І  зображено блок-схему розвідувального приймача 
з частотним детектором. Прийнятий сигнал після підсилення у ши­
рокосмуговому підсилювачі ШП подасться на дискримінатор, частот­
ний сигнал якого після підсилення у підсилювачах П подасться на 
горизонтальні та вертикальні відхиляючі пластини ЕГгГ.
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Рис. 2.II

Напруга Ц, підводиться до горизонтально-відхаляючих плас­
тин, а U2 - де вертикально-відхяляючкх пластин Індихатора.

Світна точка на екрані Індикатора відхилятиметься при змі- 
ненні частоти і вхідного сигналу. Якщо сигнал на частоті 
здійснює відхилення (рис. 2.II), то сигнал з fmax «. 2 f mln 
створює на екрані пляму, відхилену відносно вихідної на кут Q .

За допомогою напруг Ц  . І можна поздувати частотну 
розгортку. За частотою приймального сигналу визначають величину 
кутового відхилення 0  - сліду електронної плями (лінії роз- 
гортки) відносно початку відліку.

Немодутьоване гармонічне коливання маємо на екрані Індика­
тора у вигляді однієї лінії, частотно-медульований сигнал - у 
вигляді двох ліній, кутова відстань мік якими залежить від девіа­
ції частоти.

Розглядуваний приймач забезпечує визначення частоти більшо­
го числа роззідувальних .33 за вимоги, що сигналі, що приймають­
ся від них, не збігаються за часом.
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Сигнали, які збігаються за часом, викличуть на екрані лі­

нію, положення якої визначатиметься векторною сумою приймальних 
сигналів. Однак за допомогою просторової селекції у ряді випадків 
можна запобігти одночасному прийманню двох або декількох сигна­
лів з рівною частотою.

2.5.2. Інтерференційні засоби визначення частоти

В основу цього засобу визначення частоти покладено залеж­
ність зоуву фаз від довжини І частоти. Принцип побудови розвіду­
вального приймача, в якому використовується Інтерференційний за­
сіб вимірювання частоти, можна пояснити за допомогою рис. 2.12.

Прийняті коливання поширюються у загальному хвилеводі X  . 
7 перерізі 1-І хвилевод розгалужується 1 сигнал поширюється по 
різних хвилеводах а  І У  . Довжина хвилеводу 5 більше за 
довжину хвилеводу а  на деяку величину Д  . 7 перерізі П-П 
поля, що надходять з хвилеводів а І б” , геометрично склада-



ються. Фаза полів, що підсумовуються, відрізняються на величину

ШДаС
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ДЦш.

де - фазова швидкість поширення електромагнітної хвилі в 
хвилеводі.

Після детектування в детекторі Д2 одержимо

СОДпС
и вих2 “  К | * С03 2Ц,9

(2.2)

де Кл - сталий коефіцієнт.
Таким чином, вихідна напруга Ц*.,,., е функцією частоти ^ 

(рис. 2.13).

діапазон чаотот ?Д^р>,..в межах якого може бути однозначне 
впмірювавня, визначається різницею ДоС довжин хвилеводів а  І 
$ . З виразу (2.2) випливає, що це буде в межах будь-якої пів- 

хвилі косигусоїди, коли її аргумент набуває значення від ПХ до 
( П + І) X  . Звідси мінімум 1 максимум розвідувальної частоти 
визначають за допомогою рівнянь

(2.3)

(п+1) Цф
ттах” : > (2.4)



де П * І| з, •••
Сумісне розв'язання рівнянь (2,3) І (2.4) приводять до рів­

няння

4птах
, П-И 
Ттіп п

Якщо П «І, то однозначне визначення частото можливе к
<ів?

^тіп ^ ^ ^  ^̂ тгюх. ’

Вихідна напруга и§их2 не може бути використана безпосе­
редньо для вимірювання часто**, тому що її величина залежить від 
- ,нсяшостІ приймального сигналу. Вхідний сигнал детентуетьоя 

ь детекторі (до розгалуження у хвилеводі), а в спеці«.,дяому ді- 
'іальво-виріпувальвомз? пристрої виконується ділення напруги'
. аьКіїйІтуду вхідного сигналу . В результаті одержимо
СГііВЕЇДНОШЄНМЯ

к (4) “ Щ ц х а

ЦЬих1
-  к 005

соАоС
" Щ

яке е функцією частоти.
Така операція кермування вихідної напруги відносно ампліту­

ді вхідного сигналу може бути відтворена за допомогою електронно- 
випромінюваної трубки (2ВТ), на горизонтально відхиляючі пластини 
якої подається напруга Цбихі * а на вертикально відхиляючі - 
^бшг2 •

Світна точка на екрані ЕВТ відхилятиметься зі зміною часто­
ти вхідного сигналу.

Перевагами цього засобу визначення частоти с: дуже малий 
час розвідки частоти; порівняно широкий розвідувальний діапазон 
частот; малий об'єм апаратури, а недоліками - відносно низька 
чутливість приймальних пристроїв; зниження точності І розділь­
ної здатності при розширенні діапазону розвідки в одному прист­
рої; необхідність ускладнення апаратури для визначення частоти 
кількох одночасно діючих сигналів.

Мала чутливість пояснюється тим, що смуга пропуску розвіду­
вального приймача з функціональним вимірювачем дуже вирока. Во­
на дорівнює усьому розвідувальному діапазону частот.



Збільшення чутливості можна досягнута за рахунок викорис­
тання широкосмугових ВЧ-пІдсилювачІв.

2.5.3. Розвідка несучої частота 
за допомогою сЬл є к т и е ш ц  приймачів прямого підсилювання

Розрізняють два типи приймачів прямого підсилювання;
.- одноканальні широкосмугові;
- багатоканальні.
Найпростіший одноканальний широкосмуговий приймач прямого 

підсиленпя ^періодичний) складається з антени, криштального 
детектору відеопідсилювача та Індикатора (ряс, 2.14). ВІн до­
зволяє повністю відтворювати Інформацію, яха знаходяться в одер­
жаному сигналі, але має недоліки: низьку точність вимірювання 
(визначається десь півсмуги пропускання антени або вхідного 
фільтра).

На цей час одноканальні 
широкосмугові приймачі прямо­
го підсилення використовують­
ся ляше для знаходження само­
го факту опромінення. На від­
міну від одноканального прий­
мача, двоканальний мас два канали одержання (рис. 2.15), кожний 
канал - резонансний фільтр. У першому ханалІ резонансний контур 
настроюється на саму низьку, а в другому - на саму високу часто­
ту розвідувального діапазону (рис. 2.16).
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Сигнали з виходів обох каналів надходять до різних груп 
відхиляючих пластин осцилографа. Кут відхилення ліні? розгертхя
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Високу точність 1 роздільну здатність можна одержати за 
допомогою багатоканального приймання. І цьому випадку увесь 
діапазон розвідувальних частот розподіляється системою фільтрів 
на ряд піддіапазонія.

Смуга прозорості фільтрів прилягають одна до одної так, як 
показано на рио. 2.16,а. Блок-схему багатоканального приймача 
прямого підсилення з незалежними каналами приймання зображено 
на рис. 2.17. Ширину смуги пропускання ДІ1 кожного фільтра ви­
бирають з вимог одержання заданої точності визначення частоти

Число фільтрів ГП залежить від заданої точності визначен­
ня частоти І І діапазону розвідувальних частот Д?р. При 
Ідентичних каналах приймача * * '

на екрані Індикатора є однозначною функцією вимірюваної частоти. 
Точність вимірювання частоти у цьому випадку зменшується при 
збільшенні діапазону розвідки.

Ф( Г)

Ф(І)І
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Багатоканальні приймачі використовуються в станціях пепе- 
ранньої розвідки дяя приблизного визначення частоти І впізнаван­
ня образу РЗС. Число каналів у них досягає кількох десятків.

Рис. 2.17

у станціях безпосередньої РТР застосовується багатоканаль­
ний приймач, який забезпечує велику точність при меншому числі 
фільтрів. Умовно цей приймач називають матричним.

Точність вимірювання частоти в цьому приймачі визначається 
смугою прозорості фільтрів третього стовпця Д І 3 . У  загальному 
випадку для т  строк І П стовпців ця точність така:

ЛІП _  Д^р
ТгГ»« и - 2 т г

тобто вона визначається смугою пропускання фільтра останнього 
стовпця.

Переваги багатоканальних приймачів - краща чутливість І
роздільна здатність за частотою, а недолік - великий термін 
розвідки.

У зв'язку з розвитком елементної бази (використанням мік- 
роелектроніки) великий Інтерес являє широке використання вага-



*

токанальних приймачів для успішного ведення РТР.
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