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ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАХОДІВ РАДІОЕЛЕКТРОННОГО ЗАХИСТУ ОБ’ЄКТІВ ВІД 
РАДІОМЕТРИЧНИХ СИСТЕМ ВИЯВЛЕННЯ ЗА РАХУНОК ВИКОРИСТАННЯ 

СПЕЦІАЛЬНИХ ПОКРИТТІВ 

Проведено оцінку можливостей розвідки об’єктів апаратурою радіотеплової розвідки, яка встановле-
на на космічних апаратах, літаках-розвідниках та безпілотних літальних апаратах. Наведенні необхідні 
для розрахунків вихідні дані по об’єктах та умовах ведення розвідки. Отримано аналітичні вирази для роз-
рахунку співвідношення сигнал/шум, що сприймається оком оператора на радіотепловому зображенні та 
ефективності зниження радіотеплової помітності об’єктів при їх захисті за допомогою розсіюючих та 
поглинаючих покриттів. Розроблено математичний апарат для оцінки ефективності зниження радіотеп-
лової помітності об’єктів за рахунок використання розсіюючих та поглинаючих покриттів. 

Ключові слова: зниження помітності об’єктів, розсіюючі та поглинаючі покриття, засоби розвідки 
радіоелектронний захист. 

Вступ 

Сучасні засоби розвідки об’єктів з радіотепло-
вою апаратурою, яка встановлена на космічних апа-
ратах, літаках-розвідниках та безпілотних літальних 
апаратах (БПЛА) дозволяють здійснювати виявлення, 
різних об'єктів озброєння та військової техніки (ОВТ) 
на значній відстані від лінії зіткнення конфліктуючих 
сторін. Це досягається застосуванням радіометрич-
них систем виявлення сантиметрового (СМ) і міліме-
трового (ММ) діапазонів довжин хвиль (ДВ), що во-
лодіють порівняно найбільшою дальністю дії, висо-
кою роздільною здатністю, незалежністю функціону-
вання від характеру оперативно-тактичної обстанов-
ки і погодно-кліматичних умов, а також абсолютної 
скритністю через пасивне визначення цілі [1–4]. 

В зазначених системах зображення поверхні зе-
млі формується шляхом реєстрації просторового роз-
поділення інтенсивності радіотеплового випроміню-
вання підстилаючої поверхні за допомогою радіомет-
ричного приймача і антенного пристрою, що забезпе-
чують з високою роздільною здатністю визначення 
розташування елемента поверхні. Роздільна здатність 
забезпечується відповідними шириною діаграми 
спрямованості антенного пристрою і чутливістю ра-
діометричного приймача. При цьому можливі або 
паралельний, або послідовний огляд місцевості (за 
допомогою багатоканального або одно-канального 
приймача). 

Тому для надійного радіоелектронного захисту 
об’єктів в зазначеному частотному діапазоні необхід-
но приймати заходи щодо зниження помітності.  

Можливим варіантом таких заходів є викорис-
тання спеціальних засобів на основі розсіючих та 
поглинаючих покриттів (РПП). 

Постановка проблеми. Одним з найбільш зна-
чущих чинників підвищення бойової ефективності 
об'єктів ОВТ, що особливо активно використовують-
ся в нових технологіях, є засоби зниження радіолока-
ційної та радіотеплової помітності на основі спеціа-
льних покриттів і матеріалів, що призводять до істот-
ного зниження дальності та імовірності виявлення та 
ідентифікації об'єктів ОВТ. 

Однак, з огляду на важливість вирішення про-
блеми радіоелектронного захисту об'єктів ОВТ від 
засобів розвідки з радіотепловою апаратурою СМ і 
ММ ДВ, застосування РПП для забезпечення необ-
хідної радіотеплової помітності об'єктів повинно ма-
ти відповідне наукове обґрунтування і спиратися на 
прогноз очікуваних результатів, що обумовлює необ-
хідність проведення подальших досліджень, спрямо-
ваних, насамперед, на розвиток теорії і практики оці-
нки застосування РПП і розробку практичних реко-
мендацій щодо захисту об'єктів ОВТ від зазначеної 
апаратури. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
танням зниження помітності об’єктів за рахунок 
використання спеціальних покриттів в останній час 
приділяється багато уваги. В роботах [5–8] розгля-
нуті основні напрямки створення розсіючих та по-
глинаючих покриттів, а також методи зниження 
ефективності застосування засобів виявлення та ура-
ження за рахунок використання зазначених  
покриттів.  

Однак оцінок ефективності застосування для 
захисту об’єктів в реальній обстановці розсіюючих 
та поглинаючих покриттів не проведено та не роз-
роблений математичний апарат для цих цілей. 

Мета статті – розробка математичного апарату 
для оцінки ефективності заходів радіоелектронного 
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захисту об’єктів від радіометричних систем вияв-
лення (апаратури радіотеплової розвідки) за рахунок 
використання спеціальних покриттів. 

Виклад основного матеріалу 

Проведемо оцінку можливостей розвідки об’єктів 
апаратурою радіотеплової розвідки, яка встановлена на 
космічних апаратах, літаках-розвідниках та БПЛА. 

Для оцінки можливостей радіотеплової розвідки 
об’єктів будемо використовувати такий показник, як 
імовірність виявлення об’єкта ‒ Рт. 

Для визначення наведеного показника необхідні 
наступні вихідні дані: 

‒ по апаратурі розвідки: 
1) робоча довжина хвилі , м;х
2) ширина смуги пропускання високочастотної

частини приймача , Гц; f

3) температурна чутливість приймача (приве-
дена до часу спостерігання сигналу tc=1 c) , К; Т

4) діаметр антени dа, м;
5) сектор обзору , град;0
6) спосіб обзору (конічне сканування діагра-

мою спрямованості антени, огляд віяловою діагра-
мою спрямованості); 

7) кут сканування (візування) , град;м
‒ по об’єкту розвідки: 

1) середня температура об’єкта Т0, К;
2) спектральний коефіцієнт випромінювання

об’єкта ; 0

3) спектральний коефіцієнт відбиття 
об’єкта ; 0

4) довжина та ширина об’єкта lд, lш, м;
‒ по умовам ведення розвідки: 

1) середня температура фону Тф, К;
2) спектральний коефіцієнт випромінювання

фону ; ф

3) спектральний коефіцієнт відбиття фону ;ф

4) середня температура повітря у земній пове-
рхні Тп, К; 

5) коефіцієнт згасання радіохвиль в атмосфері
 , дБ км-1; 

6) товщина шару гідрометеорів , м;гh

7) коефіцієнт згасання радіохвиль в гідромете-
орах г , дБ км-1; 

8) лінійна швидкість носія апаратури розвідки
 , м с-1;

9) висота польоту носія апаратури  
розвідки hп, м. 

Необхідні для розрахунків вихідні дані по 
об’єктам та умовам ведення розвідки наведені 
в табл. 1–5 [9–11]. 

При цьому товщина шару дощу  береться в гh

границях (1-2) 103 м. Згасання радіохвиль у сухому 
снігу навіть при інтенсивних снігопадах (125 мм/год) 
дуже незначне. Значення г  у мокрому снігу в 2,5 

разу більше ніж у дощі такої ж інтенсивності.  
При розрахунках імовірності виявлення об’єктів 

Рт приймемо допущення про оптимальну за критері-
єм Неймана-Пірсона обробку радіотеплових сигналів 
апаратурою розвідки [12]. 

Таблиця 1 
Спектральні коефіцієнти випромінювання та відбит-
тя матеріалів (фонів) 0  ( ),  ( ) в діапазоні  ф 0 ф

довжин хвиль 0,13-4,5 см. 

Матеріал 

Спектральний 
коефіцієнт  

випромінювання 

0 ( ) ф

Спектральний 
коефіцієнт  
відбиття 

0 ( ) ф

Водна поверхня 0,41-0,50 0,50-0,59 

Трав’яний покрив 0,98-0,99 0,01-0,02 

Бетонована 
поверхня 

0,88-0,94 0.06-0,12 

Асфальтована 
поверхня 

0,89-0,95 0,05-0,11 

Металічні 
конструкції 

0,10-0,16 0,84-0,90 

Таблиця 2 
Коефіцієнт згасання радіохвиль в  

атмосфері  , дБ км-1 

Значення    

на довжинах хвиль, см Час 
року 

0,13 0,32 0,82 1,4 3,0 

Літо 1 0,1 4 10-2 4 10-2 2,8 10-3 

Осінь 0,6 0,1 4 10-2 4 10-2 2,6 10-3 

Весна 0,4 0,08 3 10-2 3 10-2 2,2 10-3 

Зима 0,2 0,04 1,5 10-2 1,5 10-2 0,8 10-3 

Таблиця 3 
Коефіцієнт згасання радіохвиль в хмарах г , дБ км-1 

Значення г   

на довжинах хвиль, см Вид хмар 

0,13 0,32 0,82 1,4 3,0 

Шарувато-
купчасті 
Δhг=500 

3,9 0,64 0,1 3,35 10-2 7,3 10-3 
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Таблиця 3 
Коефіцієнт згасання радіохвиль в хмарах г , дБ км-1 

Значення г   

на довжинах хвиль, см 

Вид хмар 

0,13 0,32 0,82 1,4 3,0 

Шарувато-
дощові 

Δhг=1000 
5,2 0,85 0,13 4,47 10-2 9,7 10-3 

Купчасто-
дощові 

Δhг=2000 
26 4,25 0,65 0,22 4,85 10-2 

Таблиця 4 
Коефіцієнт згасання радіохвиль в дощі г , дБ км-1 

Значення г   

на довжинах хвиль, см Інтенсивність 
дощу, мм/год 

0,13 0,32 0,82 1,4 3,0 

0,25 ‒ мжичка 0,3 0,17 0,07 0,02 0,02 

1 ‒ слабий 0,8 0,6 0,25 0,2 0,15 

4 ‒ помірний 3,8 3 1 0,5 0,25 

16 ‒ сильний 10 8 4 2 0,9 

Таблиця 5 
Основні характеристики приладів для вимірювання  

температур повітря, фонів та об’єктів 

Прилад Призначення 
Границі 
вимірю-
вань, ºС 

Похибка 
вимірю-

вань 
Термометр 

опору 
ТСП-309 

Вимір різних  
температурних 

поверхонь 
0-120 2% 

Термометр 
термоелек-

тричний 
ТХА-1479 

Вимір різних  
температурних 

поверхонь 

0-400 
0-750 

1ºС 

Термометр 
термоелек-

тричний 
КК-0665 

Вимір  
температури 

води 
0-350 0,5ºС 

Термометр 
ТМ-3 

Вимір  
температури 

поверхні ґрунту 

-35-+60 
-25-+760 
-10-+85 

0,5ºС 

Термометр 
ТМ-10 

Вимір  
температури 

різних глибинних 
шарів ґрунту та 
поверхонь шару 

води у  
водоймищах 

Для 
ґрунту: 
-20-+30 
-10-+40 

для води: 
-5-+40 

0,2ºС 

Імовірність виявлення об’єкта Рт1, без викорис-
тання РПП, апаратурою радіотеплової розвідки ви-
значається згідно графіку [12], який зображений на 
рис. 1 в залежності від величини співвідношення 
сигнал/шум, яка розраховується за формулою: 
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де  ‒ коефіцієнт, що враховує здатність ока опе-1iN

ратора (дешифрувальника) виконувати просторове 
інтегрування по полю радіотеплового зображення 
об’єкта; 

1аТ  ‒ контраст антенних температур без засто-

сування РПП, що обумовлений радіотепловим конт-
растом об’єкта з фоном, К; 

1аТ  ‒ середнє значення антенних температур 

без застосування РПП, К; 

1F  ‒ вихідна полоса пропускання апаратури 

радіотеплової розвідки, Гц; 

cш ftТТ  ‒ шумова температура апаратури 

радіотеплової розвідки, К. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Залежність імовірності виявлення  
б’єкта Рт від співвідношення сигнал/шум q 
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 (2) 

де 1ml  ‒ роздільна здатність апаратури розвідки на 

місцевості, м, яка визначається за формулою: 

Рт
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 (3) 

– перший випадок для апаратури радіотеплової
космічної розвідки зі способом обзору віялової діаг-
рами спрямованості антени (ДСА); 

– другий для апаратури радіотеплової повітря-
ної розвідки зі способом обзору конічним скануван-
ням ДСА; 
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  ‒ ефективна площина антени, м2. 

Контраст антенних температур та їх середнє 
значення визначаються за формулами: 
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де  ‒ здаваєма температура об’єкта язо ТТТ 000 
без застосування розсіючих та поглинаючих 
покриттів, К; 

яфффзф ТТТ   ‒ здаваєма температура фо-

ну, К; 
    130пя ТТ   ‒ яскрава температура ат-

мосфери, К; 

  ггaпп DDТ  4103,2exp ‒ прозорість 

атмосфери; 

aпD  ‒ приведена дальність розповсюдження ра-

діохвиль в атмосфері від об’єкта до апаратури розвід-
ки m, яка визначається за формулою: 














,
cos

;101,14 3

m

пап hD   (6) 

– перший випадок для апаратури радіотеплової
космічної розвідки зі способом обзору віялової 
ДСА; 

– другий для апаратури радіотеплової повітря-
ної розвідки зі способом обзору конічним скануван-
ням ДСА; 

Dг ‒ дальність розповсюдження радіохвиль в гі-
дрометеорах від об’єкту до апаратури розвідки, м, яка 
визначається за формулою: 
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де na ‒ коефіцієнт , що показує яку частину елементу 
розділу апаратури розвідки на місцевості займає 
об’єкт, який розраховується за формулою: 
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Вихідна смуга пропускання апаратури розвідки 

1F  розраховується за формулою: 
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перший випадок при способі обзору конічним 
скануванням ДСА; 

другий при способі обзору віяловим скануван-
ням ДСА. 

Співвідношення сигнал/шум, що сприймається 
оком оператора (дешифрувальника) радіотеплового 
зображення об’єкта при використанні РПП, розрахо-
вується по формулі: 
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Контраст антенних температур при використан-
ні РПП та їх середнє значення визначаються за фор-
мулами: 

 )(2 зфзпaа ТTnТ ;                  (11) 
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де яппзп ТТТ  0  ‒ здаваєма температура об’єкта 

при використанні РПП, К; 

п  – спектральний коефіцієнт випромінювання 

об’єкта при використанні РПП; 

п  – спектральний коефіцієнт відбиття об’єкта 

при використанні РПП. 
Згідно графіка зображеного на рис. 1 визнача-

ються значення імовірності виявлення об’єктів апара-
турою радіотеплової розвідки без РПП Рт1 та з вико-
ристанням розсіючих та поглинаючих покриттів Рт2. 

Ефективність зниження радіотеплової помітнос-
ті об’єктів за рахунок використання РПП оцінюється 
за формулою: 

%100)( 21  ттрт РРЕ .                (13) 

Висновки 

Отже розроблено математичний апарат для 
оцінки ефективності заходів радіоелектронного за-
хисту об’єктів від радіометричних систем виявлення 
за рахунок використання спеціальних покриттів. 
Для цього в наступній послідовності визначаються: 
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‒ вихідні дані по апаратурі розвідки: ‒  величини Ni1, 1F  за формулами (2, 9); 
, , , dа, , ;f Т 0 мх ‒ величини 2211 ,,, aaaa TTTT   за формулами 

(4, 5, 11, 12);‒ вихідні дані по об’єктам та умовам ведення 
розвідки: Т0, ,  lд, lш, Тф, , ,Тп, К,0 0 ф ф  , гh , ‒ величини q1 та q2 за формулами (1, 10); 

‒ величини Рт1 та Рт2 згідно графіка зображе-
ного на рис. 1; 

г , , hп. При цьому середнє значення температур 
об’єкта Т0, фону Тф, повітря Тп визначається експе-
риментально. За допомогою термометрів (табл. 5) 
вимірюються у відповідності з інструкціями по їх 
експлуатації значення температур повітря Тпі і фону 
Тфі в декількох точках біля об’єкту та температури 
Т0і окремих різних по нагріву ділянок об’єкту. Після 
усереднення результатів вимірювання отримаємо 
середні значення температур повітря, фону і об’єкту 
Тп, Тф, Т0; 

‒ величина ефективності зниження радіотепло-
вої помітності об’єктів за рахунок використання 
спеціальних покриттів Ерт за формулою (13). 

Таким чином розроблена методика дозволить 
оцінити зниження помітності ОВТ від радіометрич-
них систем виявлення для практичного визначення 
ефективності застосування спеціальних покриттів. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕРОПРИЯТИЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ ЗАЩИТЫ ОБЪЕКТОВ 
 ОТ РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ ОБНАРУЖЕНИЯ ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

СПЕЦИАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Р.Г. Сидоренко, Г.В. Акулинин, С.А. Безверхий, А.А. Гончаров 

Проведена оценка возможностей разведки объектов аппаратурой радиотепловой разведки, которая установлена 
на космических аппаратах, самолетах-разведчиках и беспилотных летательных аппаратах. Получены аналитические 
выражения для расчета отношения сигнал/шум, который воспринимается глазом оператора на радиотепловом изо-
бражении и эффективности снижения радиотепловой заметности объектов при их защите с помощью рассеивающих 
и поглощающих покрытий. Разработан математический аппарат для оценки эффективности снижения радиотепло-
вой заметности объектов за счет использования рассеивающих и поглощающих покрытий. 

Ключевые слова: снижение заметности объектов, рассеивающие и поглощающие покрытия, средства разведки, ра-
диоэлектронная защита. 
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EFFICIENCY OF MEASURES OF RADIO ELECTRONIC PROTECTION OF OBJECTS  
FROM RADIOMETRIC DETECTION SYSTEMS BY USING SPECIAL COATINGS 

R. Sydorenko, G. Akulinin, S. Bezverkhiy, A. Goncharov 

One of the most significant factors in improving the effectiveness of measures to reduce the visibility of troops and objects 
is the means of reducing the visibility on the basis of scattering and absorbing coatings, the application of which leads to a sig-
nificant reduction in the range and probability of identification and identification of objects. The purpose of the article is to de-
velop a mathematical apparatus for assessing the effectiveness of measures of radio-electronic protection of objects from radio-
metric detection systems through the use of special coatings. An estimation of the possibilities of exploration of objects by equip-
ment of radio-thermal exploration, which is installed on spacecraft, reconnaissance aircraft and unmanned aerial vehicles. The 
necessary data for the calculation of objects and conditions of exploration by radiometric detection systems are given. Provision 
is required for the calculation of the initial data on objects and terms of conduct of intelligence. The coefficients of extinction of 
radio waves in the atmosphere, clouds and rain and other precipitation s are analyzed and summarized in a systematic form. The 
analytical expressions for calculating the signal-to-noise ratio perceived by the operator's eye on the radio-thermal image and 
the efficiency of reducing the radio thermal visibility of objects during their protection with the help of scattering and absorbing 
coatings are obtained. A mathematical device was developed for assessing the efficiency of reducing the radio thermal imprint-
ing of objects due to the use of scattering and absorbing coatings. As a result, a mathematical instrument was developed to as-
sess the effectiveness of radio-electronic protection of objects from radiometric detection systems, which would allow to assess 
the reduction of the object's visibility from radiometric detection systems for the practical determination of the effectiveness of the 
application of special coatings.  

Keywords: reduced visibility of objects, scattering and absorbing coatings, radio thermal intelligence systems, radio elec-
tronic protection. 
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