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Особливості розрахунку 

коефіцієнта використання 

радіогоризонту 

в оглядових 

радіолокаційних станціях 

метрового діапазону 

хвиль

Розглядається аналітичний спосіб визначен-
ня коефіцієнта використання радіогоризонту 
радіолокаційними станціями (РЛС) метрово-
го діапазону хвиль на основі методу відбивного 
трактування. Визначені умови та фактори, що 
впливають на величину коефіцієнта викори-
стання радіогоризонту, і отримані розрахункові 
співвідношення для його обчислення з урахуван-
ням конкретних умов бойового застосування РЛС.

Доведена можливість використання озна-
ченого способу визначення коефіцієнта викори-
стання радіогоризонту для розрахунку дальності 
виявлення цілей з різними значеннями ефективної 
поверхні розсіювання на малих і середніх висотах 
з урахуванням характеру рельєфу позицій, на яких 
розгорнуті радіолокаційні станції.

Ключові слова: радіолокаційні станції 
метрового діапазону хвиль, зона виявлення 
повітряних об’єктів, коефіцієнт використання 
радіогоризонту. 

Рассматривается аналитический способ 
определения коэффициента применения радио-
горизонта радиолокационными станциями 
(РЛС) метрового диапазона волн на основе ме-
тода отражательной трактовки. Определены 
условия и факторы, влияющие на величину ко-
эффициента использования радиогоризонта, и 
получены расчетные соотношения для его опре-
деления с учетом конкретных условий боевого 
применения РЛС.

Доказана возможность использования этого 
способа определения коэффициента использо-
вания радиогоризонта для расчета дальности 
обнаружения целей с разными значениями эффек-
тивной поверхности рассеяния на малых і сред-
них высотах с учетом характера  рельефа пози-
ций, на которых развернуты РЛС.

Ключевые слова: радиолокационные стан-
ции метрового диапазона волн, зона обнаруже-
ния воздушных объектов, коэффициент исполь-
зования радиогоризонта. 
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У тактичних розрахунках можливостей радіотехніч-

них підрозділів і частин з виявлення цілей на малих і 
середніх висотах досить часто користуються таким по-
няттям, як коефіцієнт використання радіогоризонту [1–
3], під яким розуміють відношення реальної дальності 
виявлення радіолокаційною станцією цілі на заданій ви-
соті польоту r(hц) до дальності прямої видимості цілі на 
цій же висоті rпв(hц). При цьому для кожного типу РЛС 
означений коефіцієнт задається як постійна величина, 
що отримана в процесі полігонних випробувань і вно-
ситься в формуляр РЛС як її технічна характеристика.

Проте використання означеного коефіцієнта в про-
цесі моделювання бойових дій [4, 5] неодноразово 
призводило до значної невідповідності реальних і роз-
рахункових можливостей підрозділів радіотехнічних 
військ, особливо тих, які мають на озброєнні РЛС ме-
трового діапазону хвиль. Причиною таких розходжень 
є невідповідність умов, за яких визначався коефіцієнт 
використання радіогоризонту в процесі полігонних ви-
пробувань, умовам бойового застосування РЛС.

Останніми роками в цьому напрямі здійснюються 
певні пошуки щодо визначення нижньої межі зон вияв-
лення цілей без проведення обльотів РЛС. Актуальність 
цих пошуків визначається необхідністю проведення 
полігонних випробувань перспективних РЛС за обме-
жених можливостей випробувальної бази в Україні. У 
[6] розглядається ітераційний експериментально-розра-
хунковий метод визначення дальності виявлення пові-
тряних об’єктів (ПО) на різних висотах за даними разо-
вих обльотів на певній висоті. У [7] викладена методика 
визначення окремих параметрів зони виявлення ПО за 
польотами рейсових літаків.

Метою статті є розробка розрахункового способу  
визначення коефіцієнта використання радіогоризон-
ту радіолокаційними станціями метрового діапазону 
хвиль на основі методу відбивного трактування для роз-
рахунку дальності виявлення цілей з різними значення-
ми ефективної поверхні розсіювання на малих і серед-
ніх висотах  з урахуванням характеру рельєфу позицій, 
на яких розгорнуті радіолокаційні станції.

Відповідно до визначення коефіцієнт використання 
радіогоризонту Кврг можна записати так:

( )
( )

r h

r h
= .                                   (1)

Що стосується дальності прямої видимості rпв(hц), то 
вона визначається з урахуванням рефракції через екві-
валентний радіус Землі rзе за відомим співвідношенням

( )2R h hr ⋅ += ,                             (2)

де ha – висота електричного центра антени над по-
верхнею землі. У виразі (2) усі величини мають одна-
кову розмірність. Для випадку нормальної рефракції 
rзе = 8470 км і вираз (2) набуває широко вживаного на 
практиці вигляду

( )4,12 h hr ⋅ += ,                            (3)

в якому дальність прямої видимості rпв виражена в кіло-
метрах, а висота польоту цілі hц і висота електричного 
центра антени над поверхнею ha – в метрах.

Щодо визначення дальності виявлення цілі на зада-
ній висоті польоту, то, як уже зазначалося, використо-
вувались дані обльотів і на підставі їх за співвідношен-
ням (1) розраховувався Кврг. Такий підхід є абсолютно 
правильним, але результат є справедливим лише для 
конкретної позиції, конкретного типу цілі і тих висот, 
на яких здійснювався обліт. Поширення отриманих у 
такий спосіб результатів на інші умови, особливо для 
РЛС метрового діапазону хвиль, є помилковим, оскіль-
ки дальність виявлення цілі r(hц) на заданій висоті по-
льоту залежить від багатьох чинників, що необхідно 
враховувати.

Для цього необхідно мати розрахункові співвідно-
шення, які б дозволяли теоретично оцінювати можливос-
ті з виявлення цілей за різних умов застосування РЛС. 

При формуванні діаграми направленості антени РЛС 
метрового діапазону хвиль суттєво впливає поверхня 
Землі. За певних умов при визначенні результуючої діа-
грами спрямованості антени (ДСА) може успішно ви-
користовуватись добре опрацьований і відомий метод 
відбивного трактування [9]. 

Сукупна ДСА антени РЛС метрового діапазону 
хвиль являє собою добуток ДСА антени у вільному про-
сторі Fо( та інтерференційного множника Землі Ф(

oF( ) F ( ) ( )ε = ε ⋅ ε .                               (4)

Інтерференційний множник Землі, виходячи з гео-
метрії рис. 1 та з урахуванням розходження хвиль при 
відбитті від сферичної поверхні Землі, у загальному ви-
гляді описується [8] виразом
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,      (5)

де ρ – коефіцієнт розходження хвиль при відбитті від 
сферичної поверхні Землі; R(ε), ψ(ε) – модуль і аргумент 
коефіцієнта відбиття від землі; εm – кут нахилу макси-
муму ДСА Fo(ε) над лінією горизонту; εпв – кут прямої 
видимості; ha – висота електричного центра антени над 
підстильною поверхнею.

При розташуванні РЛС на рівнинній місцевості 
величина ha не перевищує 10…20 метрів, і тільки при 
розташуванні РЛС на урвистому березі моря висота 
знаходження електричного центра антени над підстиль-
ною поверхнею може становити кілька сотень метрів. 
Але навіть за таких значень ha коефіцієнт розходження 
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хвиль при відбитті від сферичної поверхні Землі 1 
[8], і тоді вираз (5) набуде вигляду
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,         (6)

Співвідношення (6) має пелюстковий характер, мак-
симуми якого орієнтовані під кутами місця   

( )
max(n)

a

2n 1
arcsin

4h
− λ

+ εε = ,                    (7)

а мінімуми – під кутами місця

min(n)
a

2narcsin
4h

λ + ε⋅ε = ,                      (8)

де n=1, 2, … – номер максимуму та мінімуму.
При типових значеннях ha= 6…10 м і λ =1,5…2 м 

кут місця першого максимуму εmax(1)= 3˚...4˚. Це означає, 
що для РЛС з максимальною дальністю виявлення цілей 
300…400 км усі цілі входять у зону виявлення в області 
нижньої межи першої пелюстки (рис. 2). 

Для кутів місця ˚майже при усіх типах підстиль-
них поверхонь і незалежно від поляризації хвиль мо-
дуль коефіцієнта відбиття від землі R(ε)≈1, а аргумент 
ψ(ε) ≈π [9]. За таких умов нижня межа першої пелюстки 
інтерференційного множника Землі може бути описана 
виразом

( )ah( ) b sin 2 sinε = ⋅ π ⋅ ε − ε
λ

 ,                (9)

де 1 ≤ b ≤ 2 – коефіцієнт інтерференції, величина якого 
залежить від величини співвідношення 0 m

0 m

F ( 2 )R( )
F ( )
ε − ε + εε

ε − ε
 

у виразі (6).
Отже, нижня межа сукупної ДСА антени РЛС ме-

трового діапазону хвиль (1) з урахуванням (9) набуде 
вигляду

( )a
o

hF( ) F ( ) b sin 2 sinε = ε ⋅ ⋅ π ⋅ ε − ε
λ

,          (10)

а нижня межа зони виявлення цілей такою РЛС може 
бути описана виразом

( )a
o o

hr( ) r F ( ) b sin 2 sin⋅ε = ε ⋅ ⋅ π ⋅ ε − ε
λ

,          (11)

де ro – максимальна дальність виявлення цілей у вільно-
му просторі, яка визначається енергетичним потенціа-
лом РЛС, типом цілі та умовами поширення хвиль і для 
оглядового радіолокатора може бути подана так [10]:

e 44o 2

P T G A
r

L(4 ) L k T L

σ σ
= =

π ⋅ν ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
,            (12)

де pcp – середня потужність передавача; то – період огля-
ду простору; Ge – направленість зони огляду простору 
без урахування впливу поверхні Землі (для РЛС круго-
вого огляду 

2 2

0

2G

F ( ) cos d
π=

ε ⋅ ε ⋅ ε

); Аеф – ефективна площа 

антени; σц – ефективна відбиваюча поверхня цілі; νпор – 
поріг виявлення оброблених ехосигналів; LРЛС – сумарні 
втрати сигналів у РЛС у фідерних трактах та при оброб-
ці; k=1,38.10-23 Дж/град – стала Больцмана; Т≈ 300˚ – 
приведена шумова температура; Ш – коефіцієнт шуму 
приймального пристрою; LЗ – затухання електромагніт-
них коливань при поширенні в атмосфері;  Е – енерге-
тичний потенціал РЛС, Е=  .

Зважаючи на те, що в межах 3˚…4˚ ДС антени РЛС 
метрового діапазону у вільному просторі Fо(ε) зміню-
ється мало (її ширина на рівні половинної потужності 
становить, як правило, 30˚…40˚), вираз (11) можна по-
дати у вигляді 

( )a
maxr

hr( ) sin 2 sinε = ⋅ π ⋅ ε − ε
λ

 ,               (13)

де rmax = ro
.Fo(4˚).b– дальність виявлення цілі в максиму-

мі нижньої пелюстки ДСА. Через малість кутів ε і εПВ 
величина

( )sin sin sin≈ε − ε ε − ε                         (14)

і вираз (13) набуде вигляду

( )a
max

hr( ) r sin 2 sin sinε = π ε− ε
λ

.                 (15)

Отже, за відомого значення rmax нижня межа зони 
виявлення цілей РЛС метрового діапазону хвиль може 
бути однозначно описана виразом (15). 

Для визначення дальності виявлення цілі на заданій 
висоті необхідно рівняння (15) перевести з полярної 
системи координат у прямокутну. Для цього необхідно 
кут місця цілі виразити через прямокутні координати

hsin
r
′ε = ,                                  (16)

де hˊ – приведена висота цілі, тобто висота точки роз-
ташування цілі відносно горизонтальної площини, що 
проходить через точку стояння РЛС. Тоді вираз (15) на-
буде вигляду

a
max

h sin
r

hr r sin 2 ′
− ε= ⋅ π

λ .                 (17)

Змінна hˊ пов’язана з висотою польоту цілі h над по-
верхнею Землі з урахуванням нормальної рефракції і 
висоти розташування електричного центра антени РЛС 
таким співвідношенням:

h'=h   r
R

  
                         

 (18)
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Отже, при відомому значенні rmax можна розрахунко-

вим методом за співвідношенням (17) визначити даль-
ність виявлення цілей на висотах

2
max

max a
r

h h h
2R

′≤ + + ,                          (19)

де величина hˊmax є висотою положення точки максиму 
першої пелюстки зони виявлення відносно горизон-
тальної площини, що проходить через точку стояння 
РЛС, і визначається з рівняння (17) при r = rmax:

max max
a

h sin r
4 h

λ′ = − ε ⋅
⋅ .                     (20)

Завдання ускладнюється лише тим, що рівняння 
(17) є трансцендентним відносно аргументу r. 

Але якщо рівняння (17) з урахуванням (18) виразити 
відносно змінної hˊ, то отримаємо

a
a

a max

2 hr rarcsin sin h
2 h r

h π⋅λ ⋅ + ε +
π⋅ λ

′ = .          (21)

Ізовисотна траєкторія польоту цілі над поверхнею 
Землі на висоті h описується рівнянням

h'=h   r .                             (22)

Вирішуючи систему рівнянь (21) та (22), можна найти 
точку перетину з координатами r, hˊ, де r – дальність ви-
явлення цілі, яка летить на висоті hц, а hˊ є супутньою ве-
личиною і означає висоту польоту цілі відносно горизон-
тальної площини, що проходить через точку стояння РЛС. 

Визначену в такий спосіб дальність виявлення цілі 
на заданій висоті необхідно підставити у вираз (1) і з ви-
користанням виразу (2) або (3) розрахувати коефіцієнт 
використання радіогоризонту Кврг.

Але такий спосіб визначення дальності виявлення 
цілі на заданій висоті є малопридатним для практики 
через свою складність. Більш оперативним способом є 
апроксимація виразу (21) поліномом другого степеня. 
Для цього достатньо замінити у виразі (21) функцію 

max

rarcsin
r

  її аргументом і тоді  вираз (21) набуде вигляду

2

a
a max

r r sin h
2 h r

h λ ⋅ + ⋅ ε +
π⋅ ⋅

′ = .                    (23)

Наскільки правомірна така заміна наочно показує 
графічне зіставлення функцій (21) і (23), показане на 
рис. 3, а розрахунки за формулами (21) і (23) доводять, 
що в діапазоні дальності від 0 до max

2 r
3

  різниця аргументів 

при одному й тому ж значенні функції не перевищує 1,5 
км. Отже, в означеному діапазоні таке спрощення є ціл-
ком правомірним.

Замінивши в рівнянні (23) величину hˊ її залежністю 
(22), отримаємо квадратне рівняння відносно змінної r, 
в якому висота польоту цілі над поверхнею Землі hц є 
параметром:

2
a

a max

1r r sin h h 0.
2 h r 2R

λ + + ⋅ ε + − =
π⋅ ⋅          

(24)

Рішенням цього рівняння є залежність дальності ви-
явлення цілі від висоти її польоту над поверхнею Землі 
hц при відомих значеннях ha, rmax і εПВ:

r
)( R

max R

. 
            

(25)

Отримане розрахункове значення дальності вияв-
лення цілі на заданій висоті польоту використовується 
для розрахунку Кврг за співвідношеннями (1), (2):

)(
max

max

.          (26)

Вираз (26) дає змогу оцінити залежність коефіцієн-
та використання радіогоризонту Кврг від енергетичного 
потенціалу РЛС rmax , відносної висоти встановлення фа-
зового центра антени ah

λ
, прямої видимості або кута за-

криття εПВ, висоти польоту цілі hц та стану атмосфери Rзе. 
Від висоти польоту цілі значення Кврг при фіксова-

них значеннях решти параметрів практично не зале-
жить (рис. 4). Але це не означає, що при розрахунках  
Кврг  за формулою (26) значення висоти hц можна обира-
ти довільно. Справа в тому, що формула (26) отримана в 
результаті апроксимації істинного закону зміни нижньої 
межі зони виявлення (13) спрощеним розрахунковим 
співвідношенням (23). Означена апроксимація є спра-
ведливою тільки в діапазоні дальності від 0 до max

2 r
3 . При 

цьому діапазон висот становить від 0 до (0,3…0,5)hˊmax, 
де hˊmax – приведена висота положення точки першого 
максимуму зони виявлення, розрахована за формулою 
(20). Із цих міркувань необхідно і обирати  значення 
висоти hц у формулі (26).  При rmax =350 км величина 
hц< 4…5 км.

Залежність Кврг від висоти розташування елек-
тричного центра антени над підстильною поверхнею 
за фіксованого значення інших параметрів показана 
на рис. 5.
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Означена залежність показує, що піднімати антену 
на висоти більше 15…20 м над підстильною поверхнею 
не варто, оскільки подальший приріст Кврг виражений 
слабко.

Коефіцієнт використання радіогоризонту значною 
мірою залежить від енергетичного потенціалу РЛС та 
від ЕПР цілі. При зміні енергетичного потенціалу РЛС 
змінюється величина maxr  у виразах (25), (26) у відпо-
відності до (12), а при зміні ЕПР цілі у вирази (25) і (26) 
необхідно замість величини maxr  підставити величину 

14max
0

r



 , де 0  – ЕПР цілі, максимальна дальність 

виявлення якої становить  величину maxr , а 1  – ЕПР 
цілі, по якій необхідно розрахувати Кврг. Залежність 
Квргвід ЕПР цілі зображена на рис. 6.

Означена залежність показує, що величина коефі-
цієнта використання радіогоризонту при виявленні ма-
лорозмірних цілей типу крилатих ракет у рази менше, 
ніж при виявленні цілей типу бомбардувальник. Анало-
гічний характер має залежність Кврг і від енергетичного 
потенціалу РЛС.

Висновки
1. Коефіцієнт використання радіогоризонту є тех-

нічною характеристикою, яка вноситься до формуляра 
РЛС. Але для РЛС метрового діапазону хвиль вона є 
справедливою лише для тих умов, за яких була отрима-
на в процесі полігонних випробувань РЛС.

2. Отримане співвідношення, яке дає змогу оцінити 
залежність коефіцієнта використання радіогоризонту 
від потенціалу РЛС, ЕПР цілі, відносної висоти вста-
новлення фазового центра антени та кута закриття.

3. Враховуючи безумовність уточнення дальнос-
ті виявлення відомого типу маловисотної цілі після 

розгортання РЛС на новій позиції, запропонована ме-
тодика коефіцієнта використання радіогоризонту може 
бути внесена до експлуатаційної документації на РЛС 
протиповітряної оборони.
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