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СУЧАСНІ БОРТОВІ РАДІОЛОКАЦІЙНІ ПРИЦІЛЬНІ СИСТЕМИ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ ЕЛЕКТРОННОГО СКАНУВАННЯ ПРОСТОРУ 

У даній статті розглянуті особливості використання авіаційного компонента Збройних Сил в умовах су-
часного збройного протистояння. Визначено основні напрямки використання бортових радіолокаційних станцій 
при веденні бойових дій. Для забезпечення вимог в бортових РЛС використовуються фазовані антенні решітки з 
електронним скануванням простору. Сформульовано основні вимоги для сучасних авіаційних радарів. Наведено 
переваги використання бортових радіолокаторів з фазованими антенними решітками. Розглянуто принципи 
функціонування пасивних і активних фазованих антенних решіток. Проаналізовано сучасні бортові радіолока-
тори з фазованими антенними решітками, які встановлюються саме на серійних бойових літальних апаратах. 
AN / APG-77 виробництва США, серійно встановлюються на літаках F-22 Raptor. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Успіх ведення бойових 
дій на пряму залежить від технічного оснащення 
підрозділів які приймають участь у збройному про-
тистоянні. 20 та 21 сторіччя характеризується різким 
розвитком озброєння та військової техніки. Це обу-
мовлення розвитком науки, а саме відкриттям нових 
фізичних явищ, розвитком технологій машинобуду-
вання, появою цифрових обчислювальних машин 
великих потужностей [1–3]. 

Такий процес не оминув і військову авіацію. 
Авіаційний компонент на сьогоднішній день явля-
ється основною ударною потужністю Збройних Сил, 
який дозволяє завдавати великих матеріальних та 
людських втрат противнику на великих відстанях 
без безпосереднього зіткнення з ним. Враховуючи ці 
фактори розвиток сучасної військової авіації харак-
теризується розробкою нових та модернізацією 
існуючих систем управління озброєнням літальних 
апаратів [4–7].  

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Се-
ред систем управління озброєнням  літальних апара-
тів основними засобами технічного супроводження 
ведення бойових дій авіацією є бортові радіолока-
ційні системи та комплекси, які дозволять вирішу-
вати цілу низку завдань, серед яких основними є 
наступні [8–9]: 

– виявлення та супроводження цілей з одноча-
сним вимірюванням їх характеристик (як у повітрі 
так і на поверхні); 

– видачу цілевказівок для авіаційних засобів
ураження; 

– визначення державної належності виявлених
об’єктів; 

– формування радіолокаційного зображення
поверхні над літальним апаратом (картографування 
місцевості); 

– інформаційне забезпечення маловисотного
польоту. 

– виявлення та оцінка метеоутворень.
Проблемні сторони розробки бортових радіо-

локаційних комплексів обумовлені особ-ливостями 
використання таких комплексів при ведені бойових 
дій. Всебічний аналіз застосування бойової авіації в 
зоні ведення Антитерористичної операції, а також 
досвід ведення бойових дій в інших збройних конф-
ліктах дозволяє сформулювати вимоги до сучасних 
бортових радіолокаційних комплексів. Сучасні бор-
тові радіолокатори повинні задовольняти наступні 
основні вимоги [10–11]: 

– забезпечення стійкого одночасного виявлення
великої кількості (до 50 шт.) повітряних цілей на 
великих відстанях; 

– можливість одночасного супроводження та
виміру параметрів до десяти повітряних цілей; 

– забезпечення одночасного використання аві-
аційних засобів ураження по декільком повітряним і 
наземним цілям; 

– забезпечення функціонування комплексу в
умовах активної протидії радіоелектронної боротьби 
противника. 
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Актуальним напрямком забезпечення таких 
вимог є оснащення сучасних бойових літаків борто-
вими радіолокаторами з електронним скану-ванням 
простору або фазованими антенними решітками 
(ФАР). На відміну від радіолокаторів з механічним 
відхиленням антени, ФАР харак-теризуються насту-
пними перевагами [9; 12]: 

– можливість формування декількох променів
діаграми спрямованості; 

– відсутність електромеханічних вузлів відхилу
антенного дзеркала; 

– компактні розміри;
– знижене енергоспоживання.
Мета статті – аналіз особливостей викорис-

тання бортових радіолокаційних прицільних систем 
з технологіями електронного сканування простору, а 
саме ФАР в сучасних бортових радіолокаційних 
комплексах. 

Виклад основного матеріалу 

Принцип функціонування ФАР заснований на 
ефекті інтерференції електромагнітних хвиль. ФАР 
забезпечує формування одного або декількох про-
менів діаграми спрямованості, які рухаються в одній 
чи двох плоскостях. На ранніх етапах розвитку ФАР 
уявляли собою пасивні прилади, які мали один ви-
промінювач та набір фазообертачів (рис. 1) [1–2]. 

Рис. 1. Схема пасивної ФАР 

Зміна розподілу фаз сигналів, які з’явились в на-
слідок проходження сигналу з випромінювача через 
набір фазообертачів дозволяють сформувати промінь 
діаграми спрямованості у заданому напрямку [2]. 

Але найбільше поширення отримали саме ак-
тивні фазовані антенні решітки (рис. 2). 

Антена уявляє собою лінійку випромінювачів, 
які на малюнку умовно представлені в якості рупор-
них антен. Вхід кожної антени з’єднаний з переда-
вачем, приймачем або іншим пристроєм. Між вхо-
дом антени та випромінювачем розташований фазо-
вий обертач. Кожен фазовий обертач керується від 
єдиного пристрою і як наслідок формується необ-

хідне розподілення фаз на випромінювачах. На 
рис. 2 відображено фазовий фронт, розташований 
під кутом   по відношенню до площини випромі-
нювачів. Головний промінь діаграми спрямованості 
формується вздовж нормалі антени, або в нашому 
випадку до нормалі фазового фронту. Таким чином 
промінь діаграми спрямованості відхиляється від осі 
симетрії антени також на кут . 

Рис. 2. Схема активної ФАР 

Сучасні ФАР, які використовуються в бортових 
радіоелектронних комплексах мають складну побудо-
ву, яка обумовлена великою кількістю активних еле-
ментів. Активний елемент включає в себе випроміню-
вач, фазообертач та кола керування фазообертачем. В 
свою чергу фазообертачі можуть бути або аналогові 
або напівпровідникові. Для приклада розрахуємо кіль-
кість активних елементів ФАР, яка необхідна для від-
хилення променя антени на кут . 60   

Розглянемо решітку у вигляді лінійки елемен-
тів кількістю N . Враховуючи закони дифракції еле-
ктромагнітних хвиль ширина діаграми спрямованос-
ті антени   розраховується як відношення довжини 

хвилі   на лінійний розмір антени  (лінійки акти-
вних елементів): 
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Розрахуємо сектор відхилу променя антени 
 . Для однозначності визначення положення 
променя антени необхідно виконання умови, коли 
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в межах  . Тоді для відхилення променя на  кут
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де  – відстань між сусідніми елементами антени. d
Враховуючи можливе значення зсуву фаз на 

сусідніх елементах перепишемо вираз (2) для грани-
чних кутів відхилу антени лев  та  [1–2]: прав

min arcsin( )
2d


    

та 

max arcsin( )
2d


  . 

Тоді сектор відхилу променя антени   ви-
значатиметься на основі виразу 

max min 2 arcsin ( )
2d


      , 

або у випадку, коли  d  

d


  . 

Розрахуємо кількість N  активних елементів в 
лінійки антени, як відношення сектору качіння про-
меню антени до ширини променя 1   : 

L
N 120

d


  


. (3)

Із аналіз виразу (3) можна зробити висновок, 
що конструкція лінійки елементів є достатньо скла-
дною [1–2]. Якщо врахувати, що для забезпечення 
функціонування ФАР необхідно забезпечити відхи-
лення променя в двох площинах, кількість активних 
елементів значно збільшиться. В свою чергу, забез-
печення необхідного зсуву фаз на обертачах актив-
них елементів вимагає високої продуктивності бло-
ку управління. Така складність в розробці та вироб-
ництві авіаційних ФАР призводить до того, що не 
всі сучасні бойові літаки оснащуються бортовими 
радіолокаційними станціями з фазованими антен-
ними решітками. 

Огляд існуючих БРЛС  
з фазованими антенними решітками 

Бортова радіолокаційна станція (БРЛС) «За-
слон» (Н007) (рис. 3). БРЛС «Заслон» уявляє собою 
імпульсно-доплерівський радар з пасивною фазова-
ною антеною решіткою [6]. 

«Заслон» перша БРЛС з антеною решіткою, яка 
була встановлена на винищувачі (МиГ-31). Заявлена 
дальність виявлення цілей забезпечується на відста-
нях до 200 км. При цьому БРЛС здатна виявляти до 
10 цілей з наведенням засобів ураження на 4 цілі 
одночасно.  

Наступна модифікація «Заслон-М» з покраще-
ними характеристиками вже здатна забезпечити од-
ночасне стійке виявлення 24 цілей на дальностях до 
400 км. При цьому кількість цілей для одночасного 
застосування засобів ураження складає 6 цілей. 

.

Рис. 3. БРЛС «Заслон» 

Бортова радіолокаційна станція Н010 «Жук» 
(рис. 4). БРЛС «Жук» – це сучасний авіаційний ра-
дар з фазованою антеною решіткою, який розробле-
ний в Російський Федерації. Сімейство БРЛС «Жук» 
має декілька модифікацій, які встановлюються на 
літаках МиГ-29, МиГ-35 та Су-27.  

Рис. 4. БРЛС «Жук–МА» 

Найкращими характеристиками володіє БРЛС 
«Жук-МА», яка має активну ФАР. Характеристики 
«Жу-МА» забезпечують одночасне виявлення 30 
цілей та застосування засобів ураження по 8 цілям. 
Максимальна дальність виявлення складає 200 км. 

Бортова радіолокаційна станція Н011 
«БАРС» (рис. 5). БРЛС «Барс» уявляє собою лока-
тор з пасивною фазованою антенною решіткою з 
комплексним фазовим та гідромеханічним скану-
ванням. Дана модель БРЛС розробляється у Росій-
ській федерації та експортується за кордон. Вироб-
ники «Барс» заявляють про переваги радіолокатора 
у порівняння з закордонними зразками, а саме 
AN/APG-77, за розрізнювальною здатністю та про-
дуктивністю. 

Рис. 5. БРЛС «БАРС» 
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Заявлені тактико-технічні характеристики за-
безпечують супроводження одночасно до 15 повіт-
ряних цілей. Застосування зброї можливо по 4 ці-
лям. Дальність виявлення повітряної цілі типу 
«МиГ–29» складає 140 км. Максимальна розрізню-
вальна здатність забезпечується на рівні 10 м. Імпу-
льсна потужність передавача складає 4,5 кВт. 

Бортова радіолокаційна станція Н036 «Бел-
ка» (рис. 6). БРЛС «Белка» уявляє собою малогаба-
ритну авіаційну радіолокаційну станцію з активною 
фазованою решіткою для перспективних літаків 
п’ятого покоління російського виробництва.  

Рис. 6. БРЛС «БАРС» 

До склад радіолокаційного комплексу входять:  
– антена система фронтального огляду;
– антена система бічного огляду;
– антені системи на кінцівках крила.
Більша частина характеристик захищається не-

відомою. Передбачається, що дальність виявлення 
повітряних цілей з ефективною площею розсіюван-
ня (ЕПР) 1м2 складатиме 400 м., кількість повітря-
них цілей, які виявляються одночасно складає 
16 цілей. Інші тактико-технічні характеристики поки 
що є недоступними до широкого кола користувачів.  

Бортова радіолокаційна станція «AN/APG-77» 
(рис. 7). БРЛС AN/APG-77 виробництва США є су-
часним авіаційним радаром який встановлюється на 
літаку 5 покоління F–22 Raptor [6].  

Рис. 7. БРЛС AN/APG-77 

На сьогоднішній день AN/APG-77 є флагманом 
серед авіаційних БРЛС з активною фазованою ан-
тенною решіткою (АФАР). AN/APG-77 забезпечує 
виявлення цілей з мінімальним ЕПР на відстанях до 
500 км. При цьому під час сканування простору від-
бувається псевдовипадкова зміна частоти сигналу 
(до 1000 раз на секунду). БРЛС забезпечує одночас-
не виявлення 100 цілей з можливістю застосування 
озброєння по 20 цілям.  

Бортова радіолокаційна станція Ш-141Э 
(рис. 8). БРЛС Ш-141Э встановлюється на фронто-
вому бомбардувальнику Су-24 виробництва Росій-
ської Федерації. Ш-141Э дозволяє вирішувати зада-
чу одночасного виявлення та супроводження до 10 
повітряних, наземних, а також морських цілей на 
відстанях до 140 км [6].  

Рис. 8. БРЛС «Ш-141Є» 

Одночасно застосовувати озброєння дозволя-
ється по 4 цілям. БРЛС Ш–141Э функціонує сумісно 
з бортовим оптико-навігаційним комплексом. 

Бортова радіолокаційна станція «AN/APG-68» 
(рис. 9). БРЛС AN/APG-68 виробництва компанії 
Northrop Grumman США розроблена для заміні заста-
рілих БРЛС AN/APG-66 літаків F-16.  є сучасним авіа-
ційним радаром який встановлюється на літаку 5 по-
коління F-22 Raptor [6]. AN/APG-68 забезпечує роботу 
у 25 режимах, у тому числі, картографування поверхні.  

Рис. 9. БРЛС AN/APG-68 

Заявлені тактико-технічні характеристики за-
безпечують виявлення цілей на дальності до 250 км. 
Зона огляду РЛС складає 120º по азимуту та куту 
місця. Потужність випромінення у імпульсному ре-
жимі забезпечується на рівні 5,6 кВт. 
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Бортова радіолокаційна станція Н035 
«ИРБИС-Э» (рис. 10).  
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Рис. 10. БРЛС «Ирбис-Э» 

БРЛС «Ирбис-Э» уявляє собою авіаційний ра-
дар з пасивною ФАР, який розроблений для літака 
Су-35. На «Ирбис-Э» реалізовано сумісне викорис-
тання механічного та електронного відхилення про-
меня діаграми спрямованості, що забезпечує додат-
кові сектора сканування. Гарантоване виявлення 
цілей з ЕПР 3 м2 на відстанях до 200 м. «Ирбис-Э» 
Забезпечує одночасне виявлення до 30 цілей. При 
цьому у разі використання засобів ураження з паси-
вною головкою самонаведення забезпечується од-
ночасне застосування зброї по 2 цілям (видача ці-
льовказівок), а при використанні активних головк 
самонаведення – до 8 цілей. 

Радіолокаційний прицільний комплекс 
(РЛПК) з ФАР «Оса». РЛПК «Оса» за допомогою 
ФАР забезпечує в режимі огляд одночасне супрово-
дження до 8 та обстріл до 4 цілей при дальності дії 
45–80 км [6]. 

РЛПК «Оса» з фазованою антенною решіткою, 
електронним скануванням і наведенням ракет з актив-
ними, напівактивними та тепловими головками само-
наведення, в конусі з кутом 1200 здатен супроводжува-
ти одночасно 8 цілей і вести вогонь по 4 з них по всі 
кутовій зоні, а також поєднувати режими роботи кана-
лів «повітря-повітря» і «повітря-поверхня». Встанов-

люється на легкі винищувачі типу МиГ-21, МиГ-АТ, 
Як-130, МиГ-29УБТ та ін. [6]. 

Рис. 11. РЛПК «Оса» 

Висновки 

В статті проаналізовані вимоги до сучасних бо-
ртових радіолокаційних станцій. В сучасних умовах 
ведення бойових дій авіаційні радари повинні забез-
печувати стійке виявлення повітряних цілей на ве-
ликих відстанях. При цьому важливою характерис-
тикою є кількість цілей для одночасного застосу-
вання авіаційних засобів ураження в умовах актив-
ної протидії підрозділів РЕБ противника.  

Для забезпечення вимог в бортових РЛС вико-
ристовуються фазовані антенні решітки з електро-
нним скануванням простору. У порівнянні з радара-
ми з механічним відхиленням променю, ФАР воло-
діють покращеними характеристиками відносно 
дальності виявлення і одночасного супроводження 
цілей. Недоліками таких систем є складність конс-
трукції, а відповідно і висока ціна виробництва. 

Розглянуто сучасні бортові радіолокаційні стан-
ції, які оснащенні фазованими антенними решітками. З 
аналізу існуючих моделей БРЛС можна зробити ви-
сновок, що серед сучасних радарів найкращими показ-
никами володіють БРЛС з активними фазованими ре-
шітками, а саме AN/APG-77 виробництва США, які 
серійно встановлюються на літаках F-22 Raptor. 
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СОВРЕМЕННЫЕ БОРТОВЫЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ПРИЦЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ ЕЛЕКТРОННОГО СКАНИРОВАНИЯ ПРОСТРАНСТВА 

К.В. Денісевич, Е.М. Рибалко, П.К. Дімітров, Є.М. Мукусій, М.І. Фуфаєв  

В данной статье рассмотрены особенности использования авиационного компонента Вооруженных Сил в усло-
виях современного вооруженного противостояния. Определены основные направления использования бортовых радио-
локационных станций при ведении боевых действий. Для обеспечения требований в бортовых РЛС используются фази-
рованные антенные решетки с электронным сканированием пространства. Сформулированы основные требования для 
современных авиационных радаров. Приведены преимущества использования бортовых радиолокаторов с фазирован-
ными антенными решетками.  Рассмотрены принципы функционирования пассивных и активных фазированных антен-
ных решеток. Проанализированы современные бортовые радиолокаторы с фазированными антенными решетками, 
которые устанавливаются именно на серийных боевых летательных аппаратах. AN/APG-77 производства США, се-
рийно устанавливаются на самолетах F-22 Raptor..  

Ключевые слова: бортовые радиолокационные системы, активные фазированные антенные решетки, пассивные 
фазированные антенные решетки, электронное сканирование луча. 

MODERN ONBOARD RADAR SIGHTING SYSTEM USING THE TECHNOLOGY  
OF ELECTRONIC SCANNING OF THE SPACE 

K. Denisevich, E. Rybalko, P. Dimitrov, E. Mukusiy, M. Fufaev 

In this article, the peculiarities of using the aviation component of the Armed Forces in conditions of modern armed con-
frontation are considered. Taking into account these factors, the development of modern military aircraft is characterized by the 
development of new and modernization of existing weapons control systems for aircrafts. In order to meet the requirements of 
on-board radar, phase antenna arrays are used with electronic scanning of space. There are considered features of using the 
aviation component of Armed Forces in a modern armed confrontation in this article. The main directions of the use of airborne 
radar stations in the conduct of hostilities are determined. The basic requirements for modern aviation radars are formulated. 
The advantages of using on-board radars with phased array antennas are given. The principles of functioning of passive and 
active phased antenna arrays are considered. There are analyzed modern on-board radars with phased array antennas, which 
are installed on serial combat aircraft. From the analysis of existing models of the radar, we  can conclude that among the mod-
ern radars the best indicators are the radar with active phased arrays. US AN / APG-77, which are serially installed on the F-22 
Raptor aircraft. 

Keywords: onboard radar systems, active phased array antennas, passive phased array antennas, electron beam scanning. 


