
 
 

12 
 

To measure the angles of locati on and altitude of targets, two-coordinate radars are usually assigned 

to terrestrial radio altimeters that use amplitude, phase (etc.) methods of measuring the elevation angle. The 

drawback of the known terrestrial amphibious altimeter is that its antenna has a large vertical dimension 

and this antenna needs to be swung around the elevation angle. 

The antenna of the meter consists of three receiver horns spaced horizontally and along the antenna 

axis. The receiving and transmitting antenna of the two-coordinate radar emits a probing signal, receives 

target echoes and is used to measure the azimuth and range of the target. Measure the phase shifts of the 

signal of the central horn relative to the signals of the right and left horns. Radio waves reflected from the 

earth's surface distort the phases of the signals in three horns. These distortions will be almost identical in 

all the horns, since they are all at the same height above the ground. When measuring phase shifts of 

signals, these distortions will be subtracted and the ground will almost not affect the results of measuring 

the elevation angle. What is the basic idea of constructing the proposed device.  

The algorithm of operation of the device is proposed and its accuracy characteristics are estimated. 

The advantage of the proposal is that in it the earth has almost no effect on the results of measuring the 

elevation angles. The proposal can provide measurement of the angles of the place, but only at very high 

accuracy of the phase meter. 

Keywords: radar radio system, the method of direction finding purpose, angles measuring point and 

the height of aerial target flight. 
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ВСТАНОВЛЕННЯ ГРАНИЦЬ СУТТЄВОЇ ПЕРЕВАГИ ПО ДАЛЬНОСТІ 

ВИЯВЛЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ СИГНАЛІВ ІНФРАЧЕРВОНОГО ДІАПАЗОНУ 

В ПОРІВНЯННІ З ВИДИМИМ 

 
Вдосконалення комплексів світлосигнального обладнання аеродромів ведеться в напрямку 

освоєння додаткових каналів інформації про ситуацію на посадковій смузі, синтезу 

багатоканальної інформації з виводом на єдиний екран візуалізації обстановки. Використання 

інфрачервоного діапазону електромагнітних хвиль для променево-сигнальних систем має ряд 

суттєвих переваг над системами світлового діапазону. Проте переваги по дальності виявлення 

ІЧ-сигналів мають природні межі. 

Метою роботи є теоретичний аналіз умов, за яких дальності виявлення ІЧ-сигналу і 

світлосигналу зрівнюються у складних метеорологічних умовах. 

У роботі показано, що збільшення концентрації водно-аерозольних часток, як і водності 

аерозолю, не змінюють співвідношення дальностей виявлення сигналів на різних довжинах хвиль. 

У той же час, збільшення розмірів часток нівелює переваги по дальності більш довгохвильових 

сигналів. На основі моделі аномальної дифракції одержано аналітичний вираз для радіусу 

сферичних водно-аерозольних частинок, при якому дальності виявлення сигналів на різних 

довжинах хвиль однакові за величиною. 

На основі проведеного дослідження інтерпретуються розбіжності в експериментах за 

далекобаченням «синтетичного зору» в умовах обмеженої видимості. 

Ключові слова: видимий та інфрачервоний діапазони, дальність видимості, світлосигнальне 

обладнання, оптико-електронна система 

 

Вступ. Пошук та надання екіпажу повітряного судна (ПС) інформації про наземну 

ситуацію на посадковій смузі є запорукою успішного завершення польоту. Для цього 

використовуються радіотехнічні засоби, що забезпечують підльоти до аеродрому та 
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світлосигнальні – на кінцевих стадіях посадки ПС. Дальність видимості вогнів і сигналів 

злітно-посадкової смуги є найбільш важливим об’єктивним параметром безаварійності 

приземлення та є головним критерієм категорійної класифікації видимості в методиці 

International Civil Aviation Organization. Збільшення дальності видимості сигналів різних 

джерел, перекриття діапазонів різних каналів забезпечить неперервність потоку інформації, 

уніфікує експлуатаційні посадкові категорії. На сучасному етапі, вдосконалення комплексів 

світлосигнального обладнання ведеться в напрямку освоєння додаткових приладових каналів, 

синтезування інформації з них і виведення на єдиний екран візуалізації обстановки [1, 2]. 

Для ближнього та середнього орієнтування високоефективними є системи 

інфрачервоного (ІЧ) діапазону електромагнітних хвиль (ЕМХ) внаслідок ряду їх 

параметричних переваг над радіолокаційними системами аналогічного призначення [3, 4]. 

Подальше вивчення факторів, що впливають на дальність поширення та виявлення світлових 

і променевих сигналів, надасть можливість більш ефективно використовувати переваги 

багатоканальних оптико-електронних систем (ОЕС). 

Аналіз публікацій. Світлотехнічні засоби на останньому етапі посадки ПС мають 

вирішальне значення при переході від польоту по приладах і радіомаяках до візуального 

орієнтування, яке відбувається на відстанях ~ 3 км. На вимоги установчих документів 

візуальний зліт та посадка дозволяються, якщо дальність видимості на злітно-посадковій смузі 

перевищує встановлені метеомінімуми. В експлуатації посадкових систем широко 

використовуються світлові сигнали різних джерел: ламп розжарювання, люмінесцентних 

ламп, світлодіодів [5, 6]. Для збільшення дальності видимості використовують як прості 

телескопічні системи, так і телевізійні (ТВ) ОЕС. Досвід ведення розвідки та спостереження 

показав перспективність комплексування модулів, які працюють на різних довжинах ЕМХ, в 

єдину багатоканальну ОЕС. Робота в довгохвильовому діапазоні має переваги за дальністю, 

але для ідентифікації об’єктів більш прийнятними є короткі хвилі. Використання лазерних 

круглоглісадних систем та імпульсних дальномірів можуть поєднуватися з інформаційними 

каналами інших видів [7, 8]. Однак, специфіка поширення лазерного променю в атмосфері, 

особливості конструкції лідарів вказують на те, що використання їх для зондування атмосфери 

та моніторингу поверхні Землі буде більш ефективним, ніж використання в якості сигнальних 

систем глісадного типу. В умовах обмеженої видимості наявність додаткового ІЧ-каналу 

інформації значно збільшує інтегральний показник ефективності комплексів 

світлосигнального обладнання аеродромів [9]. 

Для приладів, що працюють у видимому діапазоні ЕМХ, значна дальність досягається 

збільшенням потужності джерела, підвищенням яскравості сигнального пристрою та 

використанням додаткової оптики. Однак, розсіювання знижує контраст між сигналом і фоном 

до рівня невидимості сигналу. В цьому плані, використання ІЧ-діапазону для аеродромних 

джерел активного випромінювання в поєднанні з високочутливими приймачами на ПС буде 

більш вигідне як у технічному, так і в економічному сенсі. Це підтверджують розрахунки 

ефективності виявлення об’єктів тепловізійними засобами [10]. При низькій прозорості 

атмосфери більш високі результати ефективності показують прилади нічного бачення з 

матричними фотоприймачами з довгохвильовими областями фоточутливості [11]. 

Потенційно більша дальність поширення в мутному середовищі ЕМХ ІЧ-діапазону ніж 

світлових хвиль дає перевагу «синтетичному зору» над природним за ефективністю виявлення 

ЕМ-сигналів. Проте, існують умови, коли така перевага зникає. Є необхідність більш детально 

дослідити причини і механізми, що урівнюють функціональні можливості систем на різних 

довжинах ЕМХ. 

Мета роботи. Аналітично дослідити механізми і параметри водно-аерозольного 

середовища, що нівелюють перевагу за дальністю виявлення сигналів більш довгих хвиль ІЧ-

діапазону в порівнянні з видимим діапазоном. 

Виклад основного матеріалу. Одна з найважливіших характеристик будь-якого оптико-

електронного приладу (ОЕП) – дальність дії – визначається його головними технологічними 

параметрами та закономірностями поширення електромагнітних хвиль в даному середовищі. 
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На етапі високотехнологічних досягнень в одержанні напівпровідникових фотоприймачів 

природні обмеження є чи не найголовнішою перепоною на шляху збільшення дальності 

«синтетичного зору». Задача взаємодії електромагнітного випромінювання з середовищем 

поширення в найбільш загальному вигляді була розв’язана для сферичних розсіювальних та 

поглинаючих часток Густавом Мі [12, 13]. Проте, результати теорії Мі, з причини 

надскладності математичних виразів, не піддаються аналоговій інтерпретації, а сама теорія 

потребує корекції для малих параметрів дифракції [14]. Зважаючи на це, застосовуються 

різного роду апроксимації та спрощені моделі, адекватні умовам конкретної задачі [15, 16]. 

Для моделі сферичних водних часток атмосферного аерозолю добре зарекомендувало себе в 

практичному застосуванні наближення Ван де Хюлста (аномальна дифракція), яке для 

«м’яких» часток справедливе в широкому діапазоні зміни параметрів розсіювання [15, 17]. 

Розглянемо монодисперсний аерозоль водних сферичних часток з радіусом r і 

поширення в ньому монохроматичних ЕМХ з довжинами λ: 0,554 мкм.; 1 мкм.; 4 мкм.;10 мкм. 

Вважатимемо діапазон значень параметру дифракції (параметр Мі) 





r
d

2
 досить широким: 

від d << 1 до d >> 1. З аналізу експериментальних та розрахункових спектральних 

залежностей комплексного показника заломлення чистої води при температурі 293ºК, 

поглинанням при λ = 0,554 мкм., λ = 1 мкм., λ = 4 мкм. і, з дещо більшою похибкою, при λ = 10 

мкм. можна знехтувати [18, 19, 20]. При великих розмірах часток з ростом r відносний вклад 

поглинання в загальний показник ослаблення зменшується, що підвищує точність результату 

при вказаних наближеннях. Тобто, для майже прозорих частинок, фактор ослаблення Косл. 

визначається фактором розсіювання Кроз. (Косл. ≈ Кроз.) [13]. У вказаних умовах розгляду 

величину перерізу розсіювання σλ(r) ЕМХ довжиною λ в наближенні аномальної дифракції 

можна представити: 
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nλ – дійсна частина комплексного показника заломлення води на довжині хвилі λ. 

Як бачимо, зі зростанням r переріз розсіювання, коливаючись майже періодично навколо 

квадратичної залежності від r, прямує до сталого значення σλ(r) = 2πr2, яке досягається в нулях 

функції: 

 

       rarararaf   cos1sin .                                                     (2) 

 

Розв’язки рівняння   0raf   відносно r (крім r = 0) представляють значення радіусів, 

при яких переріз розсіювання дорівнює величині 2πr2: 
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k = 1, 2, 3,…; l = 1, 2, 3,…, 

де εk визначено з точністю до квадратичного члену ряду в розкладі  ractg  . 

Збільшуючи кількість членів степеневого ряду в розкладі  ractg   одержимо уточнені 

розв’язки (3): 
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Характерним є те, що значення lr  мають чіткий період 


2
, а rk повторюються зі змінним 

інтервалом, зменшуючись до 


2
при k . 

При однаковій чутливості приймачів дальність виявлення променів різної довжини хвилі 

λ1 і λ2 в одному й тому ж середовищі з незмінною по координаті концентрацією часток N 

зрівнюється за умови: 

   21 ,,  rr  . (5) 

Тобто, концентрація часток аерозолю не впливає на переваги по дальності тієї чи іншої 

довжини ЕМХ. Критичним в цьому плані є радіус часток rm, величину якого можна визначити 

чисельним розв’язком рівняння (5). Аналітичну оцінку rm можна провести за умови λ2 >> λ1. 

У цьому випадку переріз розсіювання σ(r, λ1) виходить на параболічну залежність від r при 

значно менших розмірах часток ніж σ(r, λ2), й умова (5) відбудеться в першому нулі (k = 1) 

функції (2) для хвилі з λ2, а саме в точці: 
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Так, наприклад, згідно з [21] перевага за дальністю виявлення сигналів з λ2 = 10 мкм. у 

водно-аерозольному середовищі (n(λ2) = 1,2) по відношенню до випромінювання в максимумі 

спектру чутливості ока (λ1 = 0,554 мкм.) буде до розмірів крапель з 3,9mr мкм. При r ≥ rm 

можна вважати, що дальності виявлення ЕМХ з λ1 і λ2 зрівнюються. 

Для значного підвищення точності формули (1) використаємо поправочний множник      

(1 + D) [15]. Тоді вираз (1) матиме вид: 
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де Qλ(r) ≡ (1 + D) – поправочний множник [15], який для різних інтервалів зміни r можна 

записати: 
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На рис. 1 представлені залежності перерізу розсіювання від радіуса часток водного 

аерозолю для двох довжин хвиль, розрахованих за співвідношеннями (7) і (8). На збільшеному 

відрізку графіка чітко видну точку перетину, в якій     22
21

rrr   . 
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На рис. 2 представлені аналітичні залежності в логарифмічній шкалі для ЕМХ різної 

довжини хвилі. Зростання радіуса водяних крапель амплітуди відхилень кривих σ(r) від прямої 

5 зменшуються, співпадаючи з прямою, при r → ∞. Точки перетину кривих з прямою 5 

відповідають значенням σ(r) = 2πr2. 

Оскільки реальні аерозолі практично не бувають монодисперсними, фіксувати 

концентрацію часток в кожному випадку не можливо. У цих випадках використовують 

об’ємну або вагову концентрацію водних часток q (водність), яка є інтегральним параметром 

системи розсіювальних частинок. Тоді натуральний показник розсіювання матиме вигляд: 

   r
r

q
r 




34

3
, ,                                                             (10) 

де ρ – густина частинки. 
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Параметр q аналогічно концентрації N в однаковій мірі лінійно впливає на α(r, λ) 

незалежно від довжини хвилі λ. 

 
 

На рис. 3. представлені залежності нормованого натурального показника розсіювання 

 
C

r 


,
 для різних довжин хвиль 











 Const

q
C

4

3
. Крива 5 на рис. 3 відповідає 

квадратичній залежності від r перерізу розсіювання, тобто значенню  
r

q
r




2

3
, , що, в 

свою чергу, відповідає Kроз. = 2. 

Легко бачити, що і в цьому випадку точки перетину кривих σ1,2,3,4(r) з кривою 5 повністю 

співпадають з аналогічними точками в моделі з незалежно змінними N і r (рис. 1 і рис. 2). 

Якщо розглядати залежність дальності виявлення електромагнітного сигналу від λ за 

класифікацією Міжнародної організації цивільної авіації (ІКАО), то можливі два механізми 

зменшення дальності видимості: 1) за рахунок збільшення концентрації частинок; 2) за 

рахунок збільшення радіусу часток. У першому випадку від категорії І до категорії III б 

дальність виявлення для різних довжин хвиль буде пропорційно зменшуватись, залишаючись 

з перевагою за найдовшими λ. В другому випадку з переходом від категорії І до категорії III б. 

переваги довгих хвиль будуть нівелюватись і, при відповідних розмірах, ефективність за 

дальністю зрівняється. Наявність дифракційних горбів в залежностях σ(r) (рис. 2) при 

попаданні r в такі ділянки може призвести до зворотної ситуації – дальність виявлення 

короткохвильового сигналу буде більшою. 

Одержані результати можуть дати відповідь на суперечливі дані щодо дослідження 

активно імпульсних систем (АІС) бачення в задимлених умовах. Так, в роботах [22, 23] 

зроблено висновок про непрацездатність АІС в традиційних областях спектру, а в роботі [24] 
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візуалізація об’єкту реалізується. 

Напевно, в першому випадку значення α(r, λ) завелике за рахунок збільшення радіусу 

розсіювальних і поглинаючих часток диму, а в другому – за рахунок збільшення їх 

концентрації при досить малих розмірах. 

У разі встановлення на злітно-посадковій смузі аеродрому сигнальних ліхтарів з 

робочою частотою в довгохвильовому ІЧ-діапазоні більшість видів туманів та серпанків, 

непрозорих візуально, не будуть перешкодою для видимості з ПС і в денний, і в нічний час. 

Висновки: 

1. Збільшення концентрації аерозольних часток, аналогічно як і водності аерозолю, не 

змінюють співвідношення дальностей виявлення сигналу на різних довжинах хвиль. 

2. Збільшення радіусу аерозольних часток зменшують переваги щодо дальності 

виявлення довгохвильових сигналів. 

3. Мінімальний радіус аерозольних часток, при якому вирівнюється дальність виявлення 

сигналу на великій довжині хвилі λ з більш короткими, можна оцінити за формулою: 

 
  14

810471,0






n
r . 

4. Для прогнозування переваг щодо дальності виявлення сигналу тим чи іншим 

приладом в мутних середовищах (серпанку, туману, хмар) критичною величиною є розмір 

розсіювальних часток, а не їх концентрація або водінсть. 

5. Для досягнення максимальної ефективності за дальністю дії системи джерело -

приймач є необхідним використання робочої довжини електромагнітних хвиль, виходячи з 

умови r < rm. 
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Головенский В.В.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ СУЩЕСТВЕННОГО ПРЕИМУЩЕСТВА ПО ДАЛЬНОСТИ 

ОБНАРУЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИГНАЛОВ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА 

В СРАВНЕНИИ С ВИДИМЫМ 

 

Совершенствование комплексов светосигнального оборудования аэродромов ведется в 

направлении освоения дополнительных каналов информации о ситуации на посадочной полосе, 

синтеза многоканальной информации с выводом на единый экран визуализации обстановки.  

Использование инфракрасного диапазона электромагнитных волн для светосигнальных систем 

имеет ряд существенных преимуществ перед системами светового диапазона. Однако 

преимущества по дальности обнаружения ИК-сигналов имеют естественные границы. 

Целью работы является теоретический анализ условий, при которых дальности 

обнаружения ИК-сигнала и светосигналов уравниваются в сложных метеорологических условиях. 

В работе показано, что увеличение концентрации водно-аэрозольных частиц по водности 

аэрозоля, не изменяют соотношение дальностей обнаружения сигналов на различных длинах 

волн. В то же время, увеличение размеров частиц нивелирует преимущества по дальности более 

длинноволновых сигналов. 

На основе модели аномальной дифракции получено аналитическое выражение для радиуса 

сферических водно-аэрозольных частиц, при котором дальности обнаружения сигналов на 

различных длинах волн одинаковы по величине. На основе проведенного исследования 

интерпретируются разногласия в экспериментах по дальновидению «синтетического зрения» в 

условиях ограниченной видимости.  

Ключевые слова: видимый и инфракрасный диапазоны, дальность видимости, 

светосигнальное оборудование, оптико-электронная система.  
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Holovenskyi V.V.  

ESTABLISHING BOUNDARIES OF SIGNIFICANT ADVANTAGE ON THE DETECTION 

RANGE OF ELECTROMAGNETIC SIGNALS OF THE INFRARED RANGE IN COMPARISON 

WITH THE VISIBLE ONE 

 

Improvement of the complexes of airdrome lighting facilities is performed in the direction of 

mastering additional channels of information concerning the situation on the runway, the synthesis of 

multichannel information with the display on a single screen of the visualization of the situation. The use 

of the infrared electromagnetic waves range for beam signal systems has several advantages over light range 

systems. However, the advantages over the range of detection of IR signals have natural limits. 

The purpose of the work is a theoretical analysis of the conditions under which the range of detection 

of an IR signal and light signal is equalized in adverse meteorological conditions. 

It is shown in this work that an increase in the water aerosol particles concentration as well as in the 

water content of the aerosol does not change the ratio of the range of the detection of signals at different 

wavelengths. At the same time, an increase in the size of particles levels the advantages over the range of 

longer-wave signals. Based on the model of abnormal diffraction, an analytical expression for the radius 

of spherical water-aerosol particles was obtained, in which the range of detection of signals at different 

wavelengths is the same in magnitude. 

Based on the research, the differences in the experiments on the range of “synthetic vision” in 

conditions of limited visibility are interpreted. 

Keywords: visible and infrared ranges, range of visibility, lighting facilities and optoelectronic system 
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СТРУКТУРНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЕКТУВАННЯ І УПРАВЛІННЯ 

ТЕХНОЛОГІЧНИМ ПРОЕКТОМ У АВІАЦІЙНІЙ ГАЛУЗІ 

 
Практика світового авіабудування показує, що успішна робота виробника авіаційної техніки 

на ринку вимагає постійного вдосконалення діяльності, пов'язаної з безперервним поліпшенням 

якості продукції, що випускається. Рішення даної проблеми в першу чергу пов'язано з 

ефективністю прийнятих конструкторських і технологічних рішень, вдосконаленням 

виробничих процесів і технології виготовлення. Здійснення перерахованих заходів вимагає великих 

капіталовкладень і часових ресурсів. Це збільшує економічний ризик виробника авіатехніки, 

пов'язаний з небезпекою понести великі збитки, якщо продукція не матиме достатнього попиту. 

Найбільш перспективним рішенням для зниження зазначеного ризику є забезпечення якості 

продукції на початкових етапах життєвого циклу (на етапах конструкторсько-технологічного 

проектування). Аналіз якості та його забезпечення доцільно проводити вже при розробці 

технічного завдання, що передбачено нормативною документацією, що встановлює порядок 

розроблення та поставлення продукції на виробництво. 

Ключові слова: інформаційні технології, технологічне проектування, надійність, 

авіабудування. 

 

Вступ та постановка проблеми. При створенні нових повітряних суден необхідно 

спиратися на довготривалі прогнози кон'юнктури ринку та фінансової ситуації, реальну 

виробничу ситуацію, світовий досвід в галузі авіабудування та ін. Конструкція повітряного 

судна повинна бути раціональною, високотехнологічною і дозволяти створювати 

технологічний проект його матеріалізації, забезпечуючи при цьому високу якість і зрештою 

високу конкурентоспроможність авіаційного підприємства. З появою нових інформаційних 


