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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ ЗАХИЩЕНОСТІ 
ОГЛЯДОВИХ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СТАНЦІЙ РАДІОТЕХНІЧНИХ ВІЙСЬК 

ВІД АКТИВНИХ ШУМОВИХ ПЕРЕШКОД 

Аналізуються існуючі показники захисту оглядових РЛС радіотехнічних військ від активних шумових 
перешкод, для визначення яких в прийнятих методиках користуються поняттям еквівалентного джерела 
перешкод. Доведена обмеженість умов застосування таких показників. Пропонується ввести такий показ-
ник, як спектральна густина потоку потужності в точці стояння РЛС, за якої відбувається припустиме 
стиснення зони виявлення цілей. Запропонований показник є властивим для РЛС заданого типу і не зале-
жить від того, якими засобами створена означена спектральна густина потоку потужності. Запропоно-
вана удосконалена методика розрахунку захищеності оглядових РЛС від активних шумових перешкод. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Ефективність захисту 
оглядових радіолокаційних станцій (РЛС) радіотехні-
чних військ характеризується коефіцієнтом стиснен-
ня зони за умов дії активних шумових перешкод по 
бічних пелюстках діаграми спрямованості антени 
(ДСА) та відносною дальністю самоприкриття за 
умов дії перешкод по головному променю ДСА [1]. В 
прийнятих методиках для визначення цих показників 
користуються поняттям еквівалентного джерела пе-
решкод. 

За умов дії в реальній бойовій обстановці бага-
тьох постановників перешкод на різних висотах і 
відстанях з різними за потужністю бортовими пере-
давачами користуватись таким показником незруч-
но. Через це пропонується ввести такий показник, як 
спектральна густина потоку потужності 
(Вт/(МГцм2)) в точці стояння РЛС, за якої відбува-
ється припустиме стиснення зони виявлення. Запро-
понований показник є властивим тільки для РЛС 
заданого типу і не залежить від того, якими засоба-
ми створена означена спектральна густина потоку 
потужності. Введений показник зручно використо-
вувати і при вирішені зворотної задачі, тобто при 
визначенні потрібного наряду сил і засобів радіо-
електронної боротьби (РЕБ) для радіоелектронного 
подавлення (РЕП) системи радіолокаційного вияв-
лення повітряних об’єктів із заданою ефективністю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В прийнятих методиках [1–4] для визначення коефі-
цієнта стиснення зони за умов дії активних шумових 

перешкод по бічних пелюстках ДСА та відносної 
дальності самоприкриття за умов дії перешкод по 
головному променю ДСА користуються поняттям 
еквівалентного джерела перешкод, під яким розумі-
ють постановник перешкод із заданою спектраль-
ною потужністю (10, 20 або 50 Вт/МГц), що перебу-
ває на висоті 10 км і на відстані 200 км від РЛС. Ви-
користання такого підходу за умов дії багатьох по-
становників перешкод на різних висотах і відстанях 
з різними за потужністю бортовими передавачами 
не дозволяє повноцінно оцінити ефективність захис-
ту оглядових РЛС радіотехнічних військ. 

Мета статті – удосконалення методики розра-
хунку захищеності оглядових РЛС радіотехнічних 
військ від активних шумових перешкод з викорис-
танням в якості показника ефективності захисту 
РЛС спектральної густини потоку потужності в точ-
ці стояння РЛС, за якої відбувається припустиме 
стиснення зони виявлення цілей.  

Виклад основного матеріалу 

1. Спектральна густина потоку потужності
активних шумових перешкод в точці стояння 
РЛС як показник її захищеності 

Як відомо, активні шумові перешкоди (АШП) 
мають серед усіх типів перешкод найкращі маскую-
чі властивості [5] і через це є найбільш ефективними 
при РЕП оглядових РЛС контролю повітряного про-
стору. Основним показником ступеню подавлення 
РЛС активними шумовими перешкодами є коефіці-
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єнт стиснення зони виявлення цілей, який у загаль-
ному вигляді визначається [1] співвідношенням 
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де – спектральна густина власних шумів при-

ймального тракту РЛС; 
oN

ппk  – коефіцієнт подавлення перешкод систе-

мою захисту РЛС від АШП; 
( , )пN  

стk

– припустима спектральна густина

АШП на вході приймального пристрою РЛС, за якої 
коефіцієнт стиснення зони не перевищить задану 
величину . ( , ) 

Спектральна густина власних шумів приймаль-
ного тракту РЛС визначається [6] його шумовими 
властивостями (коефіцієнтом шуму Ш) і температу-
рою антени ( ): аТ
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оскільки для наземних РЛС величина а oТ T  1 

( =298 – “стандартна температура”). oT

Величина  при дії кількох постановни-
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де М – кількість постановників активних перешкод 
(ПАП); 

ефA  – ефективна площа приймальної антени 

РЛС; 

прL  – втрати в приймальному тракті РЛС; 

mп
P  – потужність випромінювання на виході

антени передавача перешкод m-го постановника 
активних перешкод (ПАП); 

mп
G  – коефіцієнт підсилення антени передава-

ча перешкод m-го ПАП; 

mп
  – коефіцієнт якості перешкоди m-го ПАП,

що враховує відмінність часової структури пере-
шкоди від структури теплового (гаусового) шуму (за 
звичай п=0,5); 

mп
  – коефіцієнт поляризаційної недосконало-

сті перешкоди m-го ПАП, що враховує розходження 
поляризації сигналу й перешкоди (зазвичай п =0,5); 

mп
f  – ширина енергетичного спектра АШП

m-го ПАП; 

mп
r , 

mп
 , 

mп
  – сферичні координати m-го

ПАП; 
( , )прF    – нормована ДСА РЛС на прийом. 

Вирази (1–2; 4) є справедливими для будь-
якого характеру дії перешкод на РЛС (по бічних 
пелюстках чи по головному променю ДСА) і для 
будь-якого способу формування зони огляду прос-
тору оглядовою РЛС. Тому коефіцієнт стиснення 
зони виявлення цілей є основним показником сту-
пеню подавлення РЛС активними шумовими пере-
шкодами. Решта показників, такі як сектор ефектив-
ного подавлення та дальність самоприкриття, є по-
хідними від основного і далі розглядатись не будуть. 

Але практичне використання виразів (1–2; 4) 
викликає певні труднощі, пов’язані з визначенням 
нормованої ДСА РЛС на прийом . За част-

кових способів постановки перешкод та  викорис-
тання певних способів огляду простору у вертика-
льній площині вирази (1–2; 4) можуть бути значно 
спрощені. 

( , )прF  

Серед трьох основних способів застосування 
бортових засобів постановки активних шумових 
перешкод при прориві системи протиповітряної обо-
рони (ППО) [3; 7] найпоширенішим є колективне 
прикриття, яке використовується для приховування 
напрямку прориву системи ППО. В цьому випадку 
перешкоди створюються потужними бортовими 
комплексами спеціальних літаків РЕБ, які перебу-
вають в зонах баражування поза межами досягнення 
вогневих засобів ураження противника. Типовий 
ПАП здійснює політ на висоті приблизно 3 км в зоні 
баражування, яка знаходиться на відстані приблизно 
100 км від РЛС. 

Кутомісцеве положення ПАП в цьому випадку 
становить приблизно 2,2 (рис. 1). Колективне при-
криття означає подавлення не окремо взятої РЛС, а 
всієї системи радіолокаційної розвідки на певному 
напрямку. Тому перешкоди випромінюються, як 
правило, для усіх РЛС в діапазонах їх роботи. Ефект 
подавлення наземних РЛС досягається за рахунок 
впливу перешкод по бічних пелюстках ДСА РЛС і 
оцінюється ступенем стиснення зони виявлення ці-
лей при дії перешкод по бічних пелюстках ДСА ко-
жної РЛС. З урахуванням цього ДСА РЛС на при-
йом ( , )прF    у виразі (4) можна подати у вигляді:  

( , ) ( ) ( )пр б о зF G F Ф       (5) 

де  – середній рівень бічних пелюсток ДСА в бG

горизонтальній площині; 
( )оF   – вертикальна ДСА у вільному просторі; 

( )зФ   – множник землі. 

,
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Кутом пового ПАП, як уже 
зазна

 такими ку-
тами

е о

йом (

ісцеве положення ти
чалось, становить приблизно 2,2.  
В оглядових РЛС значення ДСА під
 місця наближається до одиниці, тобто 

( )оF  1. Отж , з урахуванням ць го ДСА на при-

вираз (5)) набуде вигляду: 



( , )пр бF G Ф ( )з     .     (6) 

Підставивши (6) в (4), отрима
спек

ємо вираз для 
тральної густини АШП на вході приймального 

пристрою оглядової РЛС: 
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Величина під знаком суми у виразі (7) є не що 
інше

ктр

, як спектральна густина потоку потужності 

пW , створюваного в точці стояння РЛС (в точці еле-

ичного центра приймальної антени) усіма пере-
давачами перешкод: 
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Тоді з урахуванням (7) та (8) вираз (2) може бу-
ти поданий у вигляді  
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звідки потрібне значення спектральної густини по-
току потужності  в точці стояння РЛС для стиснення 

її зони з коефіцієнтом kст : 
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На рис. 1 наведений характер стиснення зони 
виявлення цілей РЛС при дії активних шумових пе-
решкод. 

Рис. 1. Стиснення зони виявлення РЛС 

Вираз (10) характер  стійкість РЛС проти 
дії активних шумових перешкод по бічних пелюст-

ках Д

ці стояння РЛС при 
пост

ого 
поля

при дії активних шумових перешкод 

изує

СА, незалежно від того, якими засобами і яким 
способом вони були створені. 

2. Методика розрахунку спектральної густи-
ни потоку потужності в точ

ановці перешкод літальними апаратами 

Схема взаємного розташування РЛС і ПАП на-
ведена на рис. 2. Напруженість електромагнітн

 в точці знаходження електричного поля антени 
РЛС буде становити векторну суму [8] прямої і від-
битої від поверхні землі хвиль: 

1 2( ) ( ),

в

j j
o oE F K e e E F   

j j
прE E K e e E        

         

  
(11) 

де K,  – модуль і аргумент коефіцієнта відбиття
 – зсув фаз між прямою і відбитою хвилями, 

; 

зумовлений їхньою різницею ходу; 

1( )F  , 2( )F   – значення нормованої ДСА лі-

такового передавача перешкод в напрямках прямої і 
відбитої хв ь. ил

Зважаючи на слабку спрямованість бортових 
антен, значення 1( )F   2( )F  1, вираз (11) можна 

подати так: 

(1 )j
oE E K e e     j   .     (12) 

Через значну відстань до постано
шкод прямий і відбитий промені м
пара

вника пере-
ожна вважати 

лельними, і різниця їхнього ходу  

2 sinar h   ,       (13) 

а зсув фаз, викликаний нею, 

2
2 a sin

h
  


 ,     (14) 

де  – висота розташування ah над підстилаючою 

поверхнею точки, в якій вимірюється поле; 
 – кут піднесення (кут місця) постановника 

перешкод над підстилаючою поверхнею; 
 – довжина хвилі. 

При код мен-
ше 10 аргумент коефіцієнта відбиття незалежно від
поля

 кутах місця постановника переш
 

ризації хвиль  [9].  
З урахуванням означеного факту та виразів (13–

14) вираз (12) набуде вигляду:

j
oE K e   
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ah пh
2
п

зе

r

2R

dпr

Рис. 2. Схема взаємного розташування РЛС 
 і літака-постановника перешкод 
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а модуль напруженості сумарного електричного 
поля (15) можна подати так: 

2 2
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o
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Пронормувавши вираз (16) відносно

маємо вираз для множника землі: 
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Отже, з урахуванням (17) спектральна 
потоку потужності створюваного в точці стоян-

ня Р
бу

густина 
 пW , 

ЛС (в точці електричного центра приймальної 
антени) усіма ПАП, де визначатися таким чином: 
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Кут місця постановника перешкод, який пере-
буває на дальності і летить на висоті з ураху-

ванн

 пr   пh , 

ям рефракції визначається виразом: 

sin
2

п п
п
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h r

r R
   ,  (19) 

де зеR  – еквівалентний радіус Землі. 

Тоді з урахуванням (18) спектральна густина 
ку  в точці стоян-

ня Р
бу

пото  потужності пW , створюваного

ЛС (в точці електричного центра приймальної 
антени) усіма ПАП, де визначатися таким чином 
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Таким чином, при розрахунках спектральної 
густини потоку потужності, створюваної літаками-
пост

тивості сильно залежать від 
типу

, достатні для проведення практич-
них розрахунків, наведені в табл. 1. 

ановниками активних перешкод, необхідно вра-
ховувати не тільки параметри ПАП, а й висоту вста-
новлення електричного центра антени ah  і відбива-

ючі властивості підстилаючої поверхні (модуль K 
коефіцієнта відбиття). 

В сантиметровому (дециметровому) діапазоні 
хвиль відбиваючі влас

 поверхні. 
Приблизні значення модуля коефіцієнта від-

биття K [10–11]

Таблиця 1 
Значення модуля коефіцієнта відбиття  

в сантиметровому (дециметровому) діапазоні хвиль 

№ 
з/п  

Тип поверхні 
K

Значення 

1 Водна поверхня з висотою хвиль  0,8…0,9
менше 2 

2 Волога земля , каміння 0,4 5, пашня, пісок …0,
3 Суха гола земля, пашня, пісок,  

каміння 
0,3…0,4

4 Трава та дрібні кущі 0,2…0,3

В метровому діапазоні хвиль значення модуля 
коеф різних поверхоніцієнта відбиття для ь під ма-
лими і тоді множник землі   кутами місця K1  (12)
набуває [12] вигляду:  

( ) 2sin 2 sinah
Ф

       
,   (21) 

а спектральна густина потоку потужності ,  ство- пW

рюваного в точці стояння РЛС, буде изнача в тися 
таким чином 

2

2
1

4sin 2
2

.
4

m m
m m m m

m

m m

п

п п

W

P G
п пa

п п
M п зе

m п п

h rh

r R

f r



 
 

 
    

     
 


(22) 

Отже, при розрахунках спектральної густини 
потоку потужності, створюваної в точці стояння 
РЛС  сантиметрового (дециметрового) діапазону, 
необхідно користуватись формулою (20), а для РЛС 
метрового діапазону дійсним співвідношенням є 
формула (22).  

3. Методика розрахунку спектральної густи-
ни потоку потужності  в точці стояння РЛС при 
постановці перешкод наземними імітаторами 

При використанні наземних імітаторів для пода-
влення РЛС сантиметрового (дециметрового) діапа-
зону, вони мають встановлюватися на позиції РЛС в 
будь-якій точці за межами ближньої зони [13]: 

22d
r 


,    (23) 

де d – більший із розмірів антени РЛС; 
 – довжина хвилі. 
При цьому розрахунок спектральної густини 

потоку потужності пW , створюваного в точці стоян-

ня РЛС (в точці електричного центра приймальної 
антени) усіма передавачами перешкод, здійснюється 
для РЛС сантиметро го діапазону у відповідності з во
формулою (18). Але в цьому випадку взаємне поло-
ження електричних центрів антени РЛС і антени 
імітатора перешкод відраховується не від горизон-
тальної площини, як у випадку розрахунку кута міс-
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ця ПАП за формулою (18), а відносно підстилаючої 
поверхні позиції РЛС в напрямку на імітатор. Куто-
місцеве положення імітатора 

mi
  над підстилаючою

поверхнею відносно точки стояння РЛС визначаєть-
ся за формулою  

22

2 4
1

4
m m m m m

m m

M i i i i i

 відстані 
встановлення імітатора rі, що можна використовува-
ти для регулювання потрібного значення

відстані, не виходячи за умову (23). 

ть постановник 
перешкод, який пе ті 3 км і відстані 
100 км від РЛС та ерешкоди із зада-
ною

ме стиснення зони виявлення цілей, 
оскіл

вор ена . 

визн

a
п

m i i

P G hh
W

f r

 
 

 
 .      (27) 

Функція є найбільш чутливою до зміни

 Wп  зміною 

sin mi
i

h
  ,  (24) 

m

де – висота положення електричного це

антени m-го імітатора пере над підстилаючою 
нею

-
люється -
ку п

ориз альної пло-
щин

mi
r

 

шкод 

Висновки 

1. Використання поняття еквівалентного дже-
рела перешкод, під яким розумію

mi
h нтра 

поверх ; 

mi
 – дальність до m-го імітатора перешкод.

При використанні імітатора перешкод для РЕП 
РЛС метров

ребуває на висо
 випромінює пr

ого діапазону хвиль він також встанов
 в дальній зоні, а спектральна густина пото

 спектральною потужністю, для оцінювання 
ефективності захисту оглядових РЛС радіотехніч-
них військ від активних шумових перешкод має той 
недолік, що означений показник не може застосову-
ватись при постановці перешкод іншими засобами 
та способами. 

2. Більш універсальним є такий показник, як
спектральна густина потоку потужності 
(Вт/(МГцм2)) в точці стояння РЛС, за якої відбува-
ється припусти

отужності пW , створюваного в точці стояння 

РЛС (в точці електричного центра приймальної ан-
тени) усіма передавачами перешкод, здійснюється  з 
урахуванням специфіки формування в метровому 
діапазоні хвиль множника землі ( )Ф  .  

По-перше, оскільки взаємне положення елект-
ричних центрів антени РЛС і антени імітатора пе-
решкод відраховується не від г онт

ьки він не залежить від того, якими засобами і 
способами ст ена означ  перешкода

3. Припустима спектральна густина потоку по-
тужності, створюваного в точці стояння РЛС (в точ-
ці електричного центра приймальної антени) будь-
якими засобами генерування перешкод, однозначно 

и, як у випадку розрахунку кута місця за фор-
мулою (19), а відносно підстилаючої поверхні пози-
ції РЛС в напрямку на імітатор за формулою (23), то 
формула розрахунку множника землі (21) набуде 
вигляду: ачається тільки технічними параметрами РЛС і 

припустимим коефіцієнтом стиснення зони вияв-
лення цілей. 

4. При розрахунках спектральної густини пото-
ку потужності, створюваної літаками-постановни-
ками активних перешкод в точці стояння РЛС, не-
обхідно врахо

( ) 2sin 2 m
m

ia
i

hh
Ф

r

 
    
 

, (25) 
mi 

де – висота положення електричного центр

антени РЛС і m-го імітатора перешкод  підсти
 по
 – 

метр

 ah , 
mi

h а 

 над -
вувати не тільки параметри ПАП, а й 

лаючою верхнею; 

mi
r відстань між РЛС і імітатором перешкод.

По друге, в метровому діапазоні при реальних 
значеннях h , h  в

висоту встановлення електричного центра антени 
РЛС і відбиваючі властивості підстилаючої поверхні. 

5. При розрахунках спектральної густини пото-
ку потужності, створюваної наземними імітаторами 
перешкод, їх необхідно встановлювати в дальній 
зоні та враховувати висоту розташування над під-

a mi
одиниці метрів і 

mi
r  в сотні

ів величина 2
30

m

m

ia

i

hh

r


  


і тому значення 

заміненим її аргу ок чого множник 

стил

в  д
 може використовуватися при 

аючою поверхнею й висоту електричних 
центрів обох антен. 

6. Запропонована удосконалена методика роз-
рахунку захищеності оглядових РЛС радіотехнічних 
військ від активних шумо их перешко  має практи-
чну направленість та
план

тригонометричної функції в формулі (25) може бути 
ментом, внаслід

землі (25)  описується виразом  

( ) 4 m
m

ia
i

i

hh
Ф

r
   


,    (26) 

уванні навчань із залученням постановників 
перешкод.  

m

відомим в технічній літературі [14] як формула Вве-
денського. 

З урахуванням означених особливостей форму-

ворюваного імітаторами в точці стояння 

РЛС метрового діапазону, набуде вигляду: 

ла розрахунку спектральної густини потоку потуж-
ності пW , ст
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ЗАЩИЩЕННОСТИ ОБЗОРНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СТАНЦИЙ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ВОЙСК ОТ АКТИВНЫХ ШУМОВЫХ ПОМЕХ 

В.И. Климченко, В.А. Лупандин, С.В. Закиров 

Анализируются существующие показатели защищенности обзорных РЛС радиотехнических войск от активных 
шумовых помех, для определения которых в принятых методиках пользуются понятием эквивалентного источника 
помех. Показана ограниченность условий применения таких показателей. Предлагается ввести такой показатель, как 
спектральная плотность потока мощности в точке стояния РЛС, при которой происходит допустимое сжатие зоны 
обнаружения целей. Предложенный показатель является свойственным только для РЛС заданного типа и не зависит 
от того, какими средствами создана спектральная плотность потока мощности. Приведены методики расчета до-
пустимой спектральной плотности потока мощности при условии постановки помех реальными постановщиками по-
мех и при условии создания нужной помеховой обстановки с помощью наземных имитаторов помех. 

Ключевые слова: радиолокационные станции, активные шумовые помехи, спектральная плотность мощности, 
спектральная плотность потока мощности. 

AN IMPROVEMENT OF THE METHOD FOR CALCULATION SECURITY OF RADIOLOCATION 
STATIONS FROM ACTIVE JAMMING IN THE RADIO ENGINEERING'S TROOPS 

V. Klimchenko, V. Lupandin, S. Zakirov 

The analysis of existed security metrics of radiolocation stations from active noises in radio engineering's troops was 
made. It was used the concept of equivalent source of noises for selected methods. The limitations of the conditions for the usage 
such metrics was proved. The using of the notion of an equivalent interference source, which is understood as an obstacle de-
signer at a height 3 km and on f distance 100 km from the radar station and radiates interference with a given spectral power, for 
the disadvantage of assessing the effectiveness protection of radars by radio troops from active jamming  disturbances, that the 
indicated figure can not be used in the formulation of obstacles by other means and methods. In this article is described the per-
missible spectral density of power, which is created in the point of standing of radar station by any means of generating the ob-
stacles is uniquely determined only by the technical parameters of radar station and acceptable coefficient of compression of the 
target detection zone. It is proposed to introduce a new metric as the spectral power flux density at the point of radar standing, at 
which the permissible compression of the target detection zone occurs. The proposed metric is peculiar only for a given type of 
radar and does not depend on the means by which the spectral density of the power flow is created. Methods for calculating the 
allowable spectral density of the power flow are given, provided that interference is produced by actual jammers and subject to 
the creation of the desired interference environment using ground-based interference simulators. During calculations the spec-
tral density of power flow created by the aircraft-designers of active noise in the point of standing of radar station, it is necessary 
to take into account not only the parameters of device of active jamming, but also the height of installation of the electric center 
of antenna of radar station and the reflecting properties of underlying surface. This article includes practical orientation and can 
use during training planning with using of active jamming. 
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