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ЗАВАДОСТІЙКІСТЬ СИСТЕМ РАДІОЛОКАЦІЙНОГО ОПIЗНАВАННЯ  

З АДРЕСНОЮ ВІДПОВІДДЮ 

Запропонована система радіолокаційного опізнавання з адресною відповіддю зі складним сигналом 

з псевдохаотичною послідовністю в якості сигналу відповіді та досліджена її завадостійкість. 

система радіолокаційного опізнавання, перешкодостійкість, сигнал відповіді 

Вступ 

Постановка проблеми та аналіз літератури. 

Вирішення завдань, поставлених перед Повітряними 

Силами, в значній мірі визначається інформаційним 

забезпеченням, яке базується на системах первинної 

та вторинної радіолокації [1]. Системи вторинної ра-

діолокації, до яких відноситься система радіолока-

ційного опізнавання (РЛО), призначені для опізна-

вання об'єктів (визначення їх державної належності) 

та отримання координатної й іншої польотної інфор-

мації від своїх об’єктів. Однак принцип побудови 

існуючих систем РЛО та система сигналів, що вико-

ристовується в них, обумовлюють їх низьку завадо-

захищеність [2]. Дійсно, як показано у [2], сучасні 

системи РЛО характеризуються низькою енергетич-

ною скритністю через застосування простого коду-

вання сигналів запиту і відповіді та малою завадос-

тійкістю через можливість противника несанкціоно-

вано використовувати літакові відповідачі (ЛВ). У 

роботі [3] для підвищення завадозахищеності систем 

РЛО запропоновано кодувати сигнали запиту та від-

повіді псевдовипадковими послідовностями, які ви-

значаються просторовими координатами літака. При 

цьому енергетична скритність забезпечується вико-

ристанням складних сигналів запиту та відповіді, а 

достатньо висока завадозахищеність – побудовою 

системи РЛО за адресним принципом. У [4] показано, 

що для цього необхідно змінити принцип об'єднання 

інформації первинних радіолокаторів і систем РЛО та 

проаналізовані показники підвищення завадозахище-

ності за рахунок реалізації двох принципів побудови: 

адресного за запитом і відповіддю та беззапитного. 

Розглянемо проміжний варіант побудови завадоза-

хищених систем РЛО, який ґрунтується на викорис-

танні безадресного запиту та адресної відповіді, яка 

кодується псевдохаотичною послідовністю. 

Метою роботи є дослідження завадостійкості 

безадресної за запитом та адресної за відповіддю 

системи РЛО, в якій як сигнали відповіді викорис-

товуються складні сигнали з псевдохаотичною пос-

лідовністю.  
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Результати досліджень 

Розглянемо принцип роботи систем радіолока-

ційного опізнавання з безадресним запитом і адрес-

ною відповіддю та проаналізуємо їх завадостійкість.  

Вважатимемо, що канал запиту систем РЛО не 

змінюється у порівнянні з існуючими системами, а 

сигнал відповіді кодується псевдохаотичними пос-

лідовностями, які визначаються просторовими ко-

ординатами відповідача. У цьому випадку алгоритм 

обслуговування в літакових відповідачах змінюється 

таким чином. Сигнали запиту приймаються протя-

гом деякого інтервалу часу Та. У випадку виявлення 

хоча б одного сигналу запиту (СЗ) за час аналізу Та 

після його закінчення формується і випромінюється 

складний сигнал відповіді з псевдохаотичною пос-

лідовністю, в якому кодуються просторові коорди-

нати повітряного об’єкта (відповідача). Зазначимо, 

що відповідач формує всього лише один сигнал від-

повіді при виявленні за час аналізу будь-якої кілько-

сті сигналів запиту незалежно від їх походження. Це 

означає, що відповідач обслуговує не окремий сиг-

нал запиту, як в існуючій системі РЛО, а відразу всі 

сигнали, прийняті за час аналізу. Таким чином, у 

літакових відповідачах перейшли від обслуговуван-

ня сигналів запиту до обслуговування мережі. Через 

це інтенсивність потоку сигналів відповіді суттєво 

зменшується (її максимальна величина становить 

vid a1/ T  ) і не залежить від інтенсивності потоків 

сигналів запиту (ПСЗ) своїх запитувачів та імітова-

них противником.  

Зміна принципу обслуговування запитів на об-

слуговування мережі повинна апріорно призвести до 

збільшення завадостійкості системи РЛО. Дійсно, у 

цьому випадку відповідач формує сигнал відповіді 

при виявленні за час аналізу Та хоча б одного при-

йнятого СЗ (навіть імітованого противником). Тому 

для подавлення відповідача необхідно створити по-

тужну заваду такої інтенсивності, що не дозволяє 

прийняти жодного сигналу запиту, а це потребує 

постановки флуктуаційних перешкод і значних ене-

ргетичних затрат.  

Оцінимо завадостійкість систем РЛО з адрес-

ною відповіддю при впливі потоків СЗ і хаотичних 

імпульсних перешкод (ХІП). Як показник завадос-

тійкості будемо використовувати коефіцієнт готов-

ності (КГ) літакового відповідача (ЛВ). У подаль-

шому скористаємось КГ ЛВ для розрахунку імовір-

ності виявлення повітряного об'єкта за сигналами 

відповіді даною системою РЛО. 

При одночасному надходженні на вхід аналіза-

тора ЛВ сигналів ХІП і СЗ останні можуть бути не 

виявлені через такі несприятливі ситуації: 

– СЗ даної системи РЛО придушаться через 

збіг за часом з випереджаючими СЗ сусідніх систем 

РЛО, випроміненими по головній пелюстці діаграми 

спрямованості антени; 

– СЗ даної системи РЛО придушаться через 

збіг за часом з випереджаючими СЗ сусідніх систем 

РЛО, випроміненими по бічних пелюстках; 

– СЗ даної системи РЛО придушаться на висо-

кій частоті через збіг за часом з імпульсами ХІП або 

ПСЗ при несприятливих фазових співвідношеннях; 

– СЗ придушаться в результаті інерційності 

схем вхідних формувачів дешифратора. 

Наведені ситуації виключають правильний 

прийом СЗ протягом часового інтервалу Та. Крім 

того, наявність ХІП призводить до хибного утво-

рення СЗ, через що відповідач випромінює сигнал 

відповіді (СВ) за відсутності сигналів запиту. 

Визначимо імовірності цих подій у припущен-

ні, що потоки ХІП і СЗ впливають на літаковий від-

повідач незалежно один від одного. 

Вважатимемо, що на вхід ЛВ надходять: 

 потік ХІП інтенсивністю 0;  

 потік інтенсивністю 1 СЗ, які випромінені 

по основних пелюстках діаграм спрямованості (ДС) 

запитувачів і викликають випромінювання СВ; 

 потік інтенсивністю 2 СЗ, випромінених по 

бічних пелюстках ДС запитувачів.  

Припустимо, що тривалість імпульсів потоків 

ХІП і СЗ однакова і збігається з тривалістю імпуль-

сів корисного сигналу 0.  

Сумісна дія ХІП і ПСЗ призводить до високочас-

тотного подавлення окремих імпульсів ХІП та ПСЗ 

при несприятливих фазових співвідношеннях, внаслі-

док чого інтенсивність ПСЗ і ХІП зменшується. 

Імовірність того, що хоча б один імпульс ХІП 

збіжиться за часом з імпульсом ПСЗ і придушить 

його, становить: 

p 0 0P [1 exp( )]     . 

Через таке високочастотне подавлення змен-

шуються інтенсивності потоків сигналів запиту: 
1 n
1 1 p(1 P )    ;      1 n

2 2 p(1 P )    . 

Імовірність того, що хоча б один СЗ потрапить 

в випереджаючий інтервал і придушить СЗ даної 

системи РЛО через збіг за часом імпульсів ПСЗ, 

визначається за формулою 
1

1 1 1P 1 exp( t ).    

Інтенсивність потоку хибних n-імпульсних ко-

дів, утворених з ХІП, можна визначити за таким 

співвідношенням: 
n n 1

l 0 0 cn ( ) ,       

де с – заданий поріг селекції імпульсів за тривалістю. 

Імовірності того, що хоча б один СЗ потрапить 

у випереджаючий інтервал і придушить дешифра-

цію СЗ даної системи РЛО за рахунок часу прий-

мання імпульсів ПСЗ, випромінених по бічних пе-

люстках ДС запитувача, а також утворених із ХІП, 

відповідно становлять 

 
1 1
2 2 2P 1 exp( t )   ,      

2
2 l 1P 1 exp( t )   . 

Тоді результуюча імовірність подавлення СЗ да-

ної системи РЛО за рахунок часу приймання сигналів, 

випромінених по бічних пелюстках ДС антени запиту-

вача й утворених із ХІП хибних СЗ, дорівнює 



Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, випуск 1(13), 2007 

 52 

1 2
2 2 2P 1 (1 P )(1 P )    . 

Імовірність того, що хоча б один імпульс з по-

току ХІП і ПСЗ збіжиться за часом з імпульсом СЗ 

даної системи РЛО і придушить його, становить 

10 c 0P [1 exp( )]     , 

де 1 1
c 0 1 2.      

З урахуванням n-імпульсного СЗ імовірність 

подавлення СЗ дорівнює 
n

3 10P 1 (1 P )   . 

Імовірність подавлення СЗ даної системи РЛО 

через появу на позиції сигналу хибного імпульсу 

подавлення, утвореного з перешкод, становить: 

4 p 10P (1 P )P .   

Імовірність подавлення сигналу запиту через 

інерційність вхідних формувачів ЛВ визначимо за 

формулою  

5 c fP 1 exp( ).     

Імовірність одноразової дешифрації СЗ визна-

чається за співвідношенням 
5

a i

i 1

P (1 P ).


                             (1) 

Залежність Ра від інтенсивності 1 ПСЗ для 

n = 3, 2 15    при різних 0 наведена на рис. 1.  

 

 
 

 

З рис.1 видно, що імовірність неспотвореного 

прийому СЗ слабко залежить від інтенсивності по-

току ХІП і швидко зменшується при зростанні інте-

нсивності ПСЗ.  

При інтенсивності ПСЗ 1 5000   Ра становить 

0,65…0,58. 

Імовірність випромінювання відповіді ЛВ (ко-

ефіцієнт готовності ЛВ) даній системі запиту РЛО з 

урахуванням інтервалу аналізу визначається спів-

відношенням 
m

o aP 1 (1 P )                             (2) 

та наведена на рис. 2  для n = 3, m = 3 і m = 7.  

З наведених результатів видно, що коефіцієнт 

готовності ЛВ суттєво залежить від m.  

При m>7 КГ ЛВ для розглянутих інтенсив-

ностей ПСЗ практично становить одиницю, що вка-

зує на високу завадостійкість запропонованого ме-

тоду реалізації систем РЛО.  

 
Умовну імовірність хибного випромінювання 

сигналів відповіді F через утворення хибного СЗ з 

ХІП за умови відсутності на часовому інтервалі Та 

дійсного СЗ визначимо за формулою 

)P(1PF o01  ,                           (3) 

де 
m2

201 )Р1(1Р   – умовна імовірність хибної 

тривоги першого роду при прийомі та виявленні СЗ. 

Залежність F від інтенсивності 1 ПСЗ для n=3  

і різних m наведена на рис. 3.  
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Наведені залежності вказують на істотну зале-

жність імовірності хибної тривоги від m.  

Наприклад, при 4
1 102   та 4

0 106    

збільшення m з 3 до 7 призводить до зменшення 

імовірності хибного випромінювання СВ з 0,18 до 

0,13. У цілому запропонований метод реалізації сис-

тем РЛО характеризується прийнятною імовірністю 

хибної тривоги.  

Зазначимо, що хибні відповіді призводять до 

реалізації варіанта системи РЛО без запиту і не 

впливають на імовірність прийому запитувачами 

сигналів відповіді, зокрема, сигналів опізнавання 

повітряних об'єктів.  

Висновки. Створення системи радіолокаційно-

го опізнавання з безадресним запитом та адресною 

відповіддю з використанням складного сигналу з 

псевдохаотичною послідовністю як сигналу відпові-

ді дозволить суттєво підвищити завадостійкість лі-

такових відповідачів та систем РЛО в цілому. 
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