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МЕТОДИКА ВИБОРУ ПОЛЯРИЗАЦІЙНОГО РЕЖИМУ РОБОТИ  

РАДІОЛОКАЦІЙНОГО ЗАСОБУ РОЗВІДКИ ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ  
В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД СИГНАЛЬНО-ЗАВАДОВОЇ ОБСТАНОВКИ 

 
В статті представлено методику вибору поляризаційного режиму роботи радіолокаційного засобу для 

кожного поточного кутового напрямку в залежності від завадової обстановки, що склалась. Серед поляризацій-
них режимів роботи розглядаються робота радіолокаційного засобу на скалярній фіксованій поляризації, враху-
вання можливої роботи автокомпенсатора подавлення завад по бічним пелюсткам діаграми спрямованості 
антени, повний поляризаційний прийом та повне поляризаційне зондування. Критерієм вибору поляризаційного 
режиму роботи являється досягнення заданої дальності виявлення цілі на фоні активних шумових завад, що ді-
ють як по бічним, так і по головній пелюстці діаграми спрямованості антени радіолокаційного засобу. 
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Постановка задачі. Аналіз досвіду ведення 
радіоелектронної боротьби у локальних війнах 
останніх десятиріч свідчить, що сучасна завадова 
обстановка є складною та характеризується одноча-
сним застосуванням засобів радіоелектронного по-
давлення колективного та індивідуального захисту з 
використанням усього спектра активних та пасив-
них завад, а також розширенням частотного діапа-
зону та зростанням енергетичного потенціалу акти-
вних шумових завад (АШЗ). Слід зазначити, що в 
таких умовах класичні способи захисту від радіоза-
вад на основі енергетичної, часової, частотної та 
просторової селекції, які реалізовані в радіоелект-
ронних засобах (РЕЗ) систем військового призна-
чення, фактично досягли рівня своїх потенційних 
можливостей, що сприяє пошуку нових шляхів під-
вищення завадостійкості РЕЗ різного функціональ-
ного призначення, у тому числі засобів розвідки 
повітряного простору (РПП) [1].  

З метою покращення завадозахищеності радіо-
локаційних засобів розвідки повітряного простору 
заслуговує на увагу використання спільних просто-
рово-поляризаційних відмінностей сигналів від за-
вад. Причому, як поляризаційні відмінності, доціль-
но використовувати статистичні закономірності ро-
зподілу в багатомірному просторі поляризаційних 
векторів (ПВ) об’єктів різних класів, а також ПВ 
АШЗ, які проявляються при повному поляризацій-
ному зондуванні (ППЗ) простору [2, 3]. Реалізація 
ППЗ, як найбільш загального, апаратурно й алгори-
тмічно забезпечує також реалізацію обробки сигна-
лів при повному поляризаційному прийомі та тра-
диційного методу обробки сигналів при випроміню-

ванні і прийманні на одній з ортогональних поляри-
зацій. Кожен з перерахованих методів локації відрі-
зняється, крім показників ефективності за конкрет-
них умов, також необхідними затратами енергії, 
часу та обчислювальних ресурсів. У зв’язку із цим 
метою статті є розробка методики вибору поляри-
заційного режиму функціонування радіолокаційного 
засобу РПП залежно від сигнально-завадової обста-
новки, що склалась. 

Аналіз літератури. На даний час питанням ре-
алізації і дослідження ефективності просторової та 
поляризаційної вагових обробок присвячена значна 
кількість наукових робіт, наприклад [4 – 6]. Їхній 
аналіз дозволяє дійти висновку, що методи ґрунту-
ються на використанні відповідно просторових та 
поляризаційних відмінностей між сигналом та зава-
дами. Причому спільна просторово-поляризаційна 
обробка сигналів та АШЗ у РЛС із можливістю пов-
ного поляризаційного прийому (ППП) дозволяє вда-
ло поєднати переваги обох методів обробки та ком-
пенсувати недоліки одного за рахунок застосування 
іншого. У роботі [4] показано, що в разі застосуван-
ня ціллю завад самоприкриття (випадок, коли прос-
торові відмінності є мінімальними) з поляризацій-
ними параметрами, близькими до параметрів корис-
ного сигналу, або з хаотично поляризованою скла-
довою вагова просторово-поляризаційна обробка 
при ППП стає неефективною. У цьому разі доціль-
ним є застосування в РЛС просторово-поляриза-
ційної обробки з повним поляризаційним зондуван-
ням простору [2]. ППЗ та обробка відбитого сигналу 
у вигляді поляризаційного вектора, елементи якого 
обумовлюються поляризаційною матрицею розсію-
вання, надає можливість виділити суттєві поляриза-
ційно-статистичні відмінності між сигналом та зава-
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дою і використати їх для виявлення цілі на фоні на-
віть хаотично поляризованої активної шумової зава-
ди. Отримані при розв’язанні задачі виявлення цілі 
на фоні АШЗ результати досліджень свідчать про 
достатню ефективність та доцільність застосування 
у радіолокаційних засобах методу ППЗ. Так, напри-
клад, при дії в напрямку головної пелюстки ДС по-
вністю поляризованих (ПП) АШЗ енергетичний ви-
граш становить більше 20 дБ, а хаотично поляризо-
ваних (ХП) АШЗ до 16 дБ [5]. Однак у відомих до-
слідженнях [2, 3, 5, 7] не визначені умови, за яких 
доцільним є застосування просторово-поляризацій-
ної обробки при ППЗ у радіолокаційних засобах. 

Основна частина 
Алгоритми просторово-поляризаційної оброб-

ки з повним поляризаційним прийомом і повним 
поляризаційним зондуванням, так само як і просто-
рово-часової, а також поляризаційно-часової обро-
бок, полягають у складанні з відповідними вагами 
амплітуд та фаз напруг, що надходять з виходів 
приймальних антенних елементів. При цьому зага-
льна структура алгоритмів збігається зі структурою 
алгоритму просторово-часової обробки, але кіль-
кість каналів обробки становитиме 2 M×  (де М – 
кількість антенних елементів) при ППП та 4 M×  
при ППЗ. 

На рис. 1 подано спрощену схему вагової прос-
торово-поляризаційної обробки при повному поля-
ризаційному зондуванні простору. Запропонований 
варіант схемного рішення пристрою, як найбільш 
загальний, забезпечує вирішення завдання вибору 
методу локації та алгоритмів обробки залежно від 
початкових умов, а саме: 

випромінювання сигналу на одній з поляриза-
цій, його прийом та подальшу обробку; 

вибір та управління поляризаційним базисом 
при випромінюванні та прийомі сигналів (повний 
поляризаційний прийом) та їх обробку; 

реалізацію ППЗ та відповідних алгоритмів об-
робки сигналів і завад; 

поєднання та доповнення переваг кожного з 
методів залежно від сигнальної та завадової обста-
новки, що склалась. 

Основним критерієм, який пропонується вико-
ристовувати для вибору поляризаційного режиму 
функціонування радіолокаційного засобу РПП, є 
забезпечення заданої дальності дії ( )зR  як основно-
го технічного параметра конкретного зразка РЛС, 
що визначає її функціональні можливості з виявлен-
ня цілі із заданою ефективною поверхнею розсію-
вання (ЕПР) у певній завадовій обстановці.  

Реальна дальність дії РЛС для заданого кутово-
го напрямку ( )maxR ,θ ϕ  обумовлюється технічними 
параметрами РЛС, характеристиками цілі, умовами 

поширення радіохвиль, завадовою обстановкою та 
ефективністю алгоритмів компенсації АШЗ [8]. За 
складної завадової обстановки вона може бути істо-
тно меншою від заданої ( )max зR , Rθ ϕ << : 

( )
( ) ( )

c c c ц
4max 2

0 вх

P M G A
R ,

4 N NΣ

τ σ
θ ϕ =

π ν +
,         (1) 

де Рс – потужність зондуючого сигналу РЛС (імпу-
льсна потужність); τс – тривалість зондуючого сиг-
налу РЛС; Мс – кількість імпульсів, що накопичу-
ються при обробці; G – коефіцієнт підсилення пере-
давальної антени РЛС; σц – ЕПР радіолокаційної 
цілі, що виявляється; A  – ефективна площа при-
ймальної антени РЛС; νΣ – сумарний коефіцієнт роз-
різнення; N0 – спектральна щільність потужності 
внутрішнього (флюктуаційного) шуму прий-
мального пристрою РЛС; Nвх – сумарна спектральна 
щільність потужності зовнішніх завад на вході при-
ймального пристрою РЛС. 

Передумовою розробки методики вибору поля-
ризаційного режиму роботи, а значить і вибору від-
повідного алгоритму вагової обробки сигналів на 
фоні АШЗ, є визначення та порівняльна оцінка нор-
мованої дальності дії як показника ефективності для 
обраних алгоритмів обробки при однакових почат-
кових умовах. Порівняльна оцінка алгоритмів про-
водилась з урахуванням ідентичних початкових 
умов технічних параметрів РЛС, умов спостережен-
ня цілі типу МІГ-29 на атакуючих ракурсах та пара-
метрів АШЗ. Були враховані основні характеристи-
ки та параметри одного із зразків озброєння, радіо-
локаційного засобу виявлення та цілевказівки зеніт-
ної ракетної системи. Розглянуто такі варіанти оцін-
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Рис. 1. Спрощена схема вагової  

просторово-поляризаційної обробки  
при повному поляризаційному зондуванні 
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ки ефективності алгоритмів для різних поляризацій-
них режимів роботи (ПРР) радіолокаційного засобу 
для кожного поточного кутового напрямку: 

оцінка дальності дії у вільному просторі без 
АШЗ; 

оцінка дальності дії з використанням фіксова-
ної поляризації при дії АШЗ та без врахування ро-
боти штатного просторового автокомпенсатора за-
вад (ПАКП) (ПРР №1); 

оцінка дальності дії при дії АШЗ із урахуван-
ням роботи штатного просторового автокомпенса-
тора завад (ПАКП), у якому виконується, як при-
клад, вагова просторова обробка (ПРР №2); 

оцінка дальності дії при дії АШЗ з урахуван-
ням роботи пропонованого просторово-поляри-
заційного автокомпенсатора завад із повним поля-
ризаційним прийманням (ПАКП із ППП), коли ви-
конується вагова просторово-поляризаційна оброб-
ка (ПРР №3); 

оцінка дальності дії при дії АШЗ з урахуванням 
роботи пропонованого просторово-поляризаційного 
автокомпенсатора завад із повним поляризаційним 
зондуванням (ПАКП із ППЗ), коли вагова просторо-
во-поляризаційна обробка виконується за результа-
тами повного поляризаційного зондування простору 
(ПРР №4). 

Розрахунки ефективності виконувались з вико-
ристанням імітаційної моделі-симулятора функціо-
нування РЛС з урахуванням початкових умов та 
використання методу статистичних випробувань.  

Результати оцінки ефективності різних ПРР як 
значень дальності виявлення цілі на фоні завади 
(АШЗ діє по головній пелюстці − R0 та по першій 
бічній пелюстці − R1бп) нормованої щодо дальності 
виявлення у вільному просторі, з урахуванням різ-
ного ступеня поляризації активної завади – m, пода-
но у табл. 1. 

Таблиця 1 
Нормована дальність виявлення цілі на фоні завади 

Без компенсації  
(ПРР № 1), % 

Просторова обробка 
(ПРР № 2), % 

Просторово-
поляризаційна обробка  
з ППП (ПРР № 3), % 

Просторово-
поляризаційна обробка
з ППЗ (ПРР № 4), % 

Індекс поля-
ризації 
завади, 

m  
0R  1бпR  0R  1бпR  0R  1бпR  0R  1бпR  

0 3,75 10,86 3,75 34,18 2,98 27,29 66,55 99,5 

0,05 3,71 10,7 3,71 33,78 2,99 27,32 66,55 99,5 

0,1 3,66 10,58 3,66 33,38 3 27,35 66,55 99,5 

0,5 3,38 9,82 3,38 30,92 3,23 29,32 66,55 99,5 

0,9 3,2 9,23 3,2 29,17 4,52 41,11 66,55 99,5 

0,95 3,17 9,17 3,17 28,98 5,36 48,25 66,55 99,5 

1 3,14 9,1 3,14 28,8 41,85 99,54 71,94 99,5 

 

Вважаємо, що активна шумова завада вертика-
льної лінійної поляризації збігається з поляризацією 
радіолокаційного засобу. Тому при першому поля-
ризаційному режимі роботи (ПРР №1), тобто без 
компенсації завад, у разі дії в напрямку головної 
пелюстки неполяризованої АШЗ m =0, дальність 
виявлення дещо краща (3,75%), ніж при дії поляри-
зованої завади m =1 (3,14%). Це є свідченням того, 
що антена лінійної поляризації є слабко чутливою 
до ортогональної за поляризацією складової АШЗ та 
виступає як поляризаційний фільтр, що й приводить 
до подавлення завади. Дія завади з індексом поляри-
зації m =0,95, що є справедливим при спостережен-
ні поляризованої завади в реальних умовах, приведе 
до зменшення нормованої дальності виявлення цілі 
до 3,17% за напрямком головної пелюстки діаграми 
спрямованості антени та до 9,17% за напрямком 
першої бічної. За таких умов просторова компенса-

ція АШЗ приведе до збільшення нормованої дально-
сті з 9,17% до 28,98% тільки за напрямком першої 
бічної пелюстки. Що ж стосується головної пелюст-
ки, то дальність виявлення не зміниться, що й є очі-
куваним за потенційних умов. 

У разі дії АШЗ з індексом поляризації m=0,95 
просторово-поляризаційна обробка з можливістю 
повного поляризаційного прийому забезпечує неіс-
тотний приріст нормованої дальності виявлення до 
рівня 5,36% при дії завади по головній пелюстці та 
до 48,25% по бічній. Що ж стосується просторово-
поляризаційної обробки з повним поляризаційним 
зондуванням, то за тих же умов дальність виявлення 
досягне величини 66,55% за напрямком головної 
пелюстки та 99,5% в напрямку першої бічної, що 
свідчить про суттєву компенсацію АШЗ. 

Просторово-поляризаційна обробка з повним 
поляризаційним прийманням є чутливою щодо інде-
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ксу поляризації та ефективна тільки для поляризо-
ваних завад. Збільшення нормованої дальності вияв-
лення у разі дії завади з індексом поляризації 
m=0,95 по головній пелюстці становить з 3,17% до 
5,36% у порівнянні з просторовою обробкою, а по 
бічній – з 28,98% до 48,25%. Вказане свідчить про 
вдале поєднання поляризаційної та просторової об-
робки при дії поляризованих завад.  

Що стосується завад неполяризованих та завад 
з низьким індексом поляризації, які можуть діяти в 
напрямку головної, а також бічних пелюсток, то слід 
зазначити, що достатньо ефективною є при цьому 
просторово-поляризаційна обробка з можливістю 
повного поляризаційного зондування простору. Но-
рмована дальність виявлення досягає величини 
66,55% при дії АШЗ по головній пелюстці та 99,5% 
при дії по бічній, тобто вказана обробка є досить 
ефективною за вказаних умов досліджень. 

Отримані результати свідчать, що необхідним є 
забезпечення вибору оптимальних алгоритмів прос-
торової та просторово-поляризаційної обробки, що 
основані на обробці як скалярних, так і векторних 
сигналів. Раціональне використання того або іншого 
алгоритму в окремих областях зони огляду простору 
створює умови для мінімізації витрат у процесі ро-
боти радіолокатора залежно від результатів оцінки 
завадової обстановки й технічного стану апаратури 
та повинне забезпечити необхідну величину заданої 
дальності дії для заданого кутового напрямку на 
кожний такт зондування. 

Враховуючи викладене, методика вибору поля-
ризаційного режиму роботи радіолокаційного засо-
бу РПП повинна полягати у виконанні таких етапів: 

1. Оцінка завадової обстановки. 
1.1. Визначення кількості активних завад. 
1.2. Оцінка енергетичних, просторових та по-

ляризаційних параметрів діючих активних завад. 
2. З’ясування сигнальної обстановки з ураху-

ванням апріорної інформації. 
2.1. Визначення кількості об’єктів локації та 

їхнього пріоритету. 
2.2. Визначення просторових параметрів. 
3. Вибір поляризаційного режиму (алгоритму 

вагової обробки). 
3.1. Визначення для заданого кутового напрям-

ку, кожного з чотирьох алгоритмів обробки, дально-
сті дії ( )iR ,θ ϕ , i 1...4= . При цьому вважаємо, що 
кожному з алгоритмів відповідає деяка цільова фун-
кція iW , так що справедливим є відношення 

( ) ( )i iR , f Wθ ϕ = . Нумерація складових вектора да-
льності виконана відповідно до табл. 1: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i 1 2 3 4R , R , , R , , R , , R ,θ ϕ = θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ ϕ  (2) 

3.2. Вибір поляризаційного режиму роботи РЛС. 
Вибір ПРР та алгоритму обробки ґрунтується на 

перевірці умови спільного виконання критеріїв (3). 
Так спочатку визначаються алгоритми обробки, які 
забезпечують дальність виявлення Ri(Wi), не меншу 
ніж задана Rз, при певній сигнально-завадовій обста-
новці (табл. 1, ПРР №№ 1–4). Наступним кроком є 
вибір ПРР, що забезпечує мінімально необхідну да-
льність виявлення в порівнянні з іншими: 

( )
( )

i i з

i i

R W R
R W min

≥ ⎫⎪
⎬→ ⎪⎭

                          (3) 

4. Зондування заданого кутового напрямку, 
прийом та обробка сигналу відповідно до обраного 
режиму роботи та алгоритму обробки. 

5. Оцінка результатів виявлення цілі на фоні 
активних завад, вибір ПРР на наступний такт зонду-
вання. 

Висновки 

1. Розроблена методика вибору поляризаційного 
режиму роботи радіолокаційного засобу РПП з мож-
ливістю повного поляризаційного зондування просто-
ру забезпечує достатню дальність виявлення цілі на 
фоні активних завад, що діють як по головній, так і по 
бічних пелюстках діаграми спрямованості незалежно 
від просторових та поляризаційних параметрів. 

2. Методика відрізняється тим, що забезпечує 
вибір поляризаційного режиму роботи залежно від 
завадової обстановки, що склалась для кожного ку-
тового напрямку. 
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МЕТОДИКА ВЫБОРА ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО РЕЖИМА РАБОТЫ РАДИОЛОКАЦИОННОГО СРЕДСТВА 
РАЗВЕДКИ ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СИГНАЛЬНО-ПОМЕХОВОЙ ОБСТА-

НОВКИ  
А.А. Мартынчук, А.Д. Флоров, О.П. Гребенюк 

В статье представлена методика выбора поляризационного режима работы радиолокационного средства для 
каждого текущего углового направления в зависимости от помеховой обстановки. Среди поляризационных режимов 
работы рассматриваются: работа радиолокатора на скалярной фиксированной поляризации, работа автокомпенса-
тора помех, воздействующих по боковым лепесткам диаграммы направленности антенны, полный поляризационный 
прием и полное поляризационное зондирование пространства. Критерий выбора поляризационного режима работы 
заключается в обеспечении заданной дальности обнаружения цели на фоне активных шумовых помех, которые дейст-
вуют как по главному, так и по боковым лепесткам диаграммы направленности антенны радиолокатора. 

Ключевые слова: диаграмма направленности, полное поляризационное зондирование, поляризационный вектор, 
активная шумовая помеха, область локализации. 
 

THE METHOD OF POLARIZING MODE CHOICE AIR SPACE RADAR-TRACKING DEPENDING 
ON RADIATION JAMMING 

A.A. Martynchuk, A.D. Florov, O.P. Grebenyuk 
The method of polarization mode choice of radar means operations for each angular direction of radiation jamming is pre-

sented. The radar process on scalar polarization, the process of autocompinsation of radiation jamming, the process with com-
plete polarizing probing are discussed. The criterion of a polarizing mode choice operation consists in necessary range detection 
provision at the influence of radiation jamming produced from different angular directions. 

Keywords: diagram of orientation, complete polarization sounding, polarization vector, active noise hindrance, area of lo-
calization. 

 
 

УДК 621.396.967.2 
 
И.И. Обод, А.Э. Заволодько  
 
Национальный технический университет «ХПИ», Харьков 
 

qhmŠeg jb`ghnoŠhl`k|mncn nam`prfhŠek“ Šp`qq  
bngdrxm{u nazejŠnb g`opnqm{lh qhqŠel`lh m`ak~demh“  

edhmni hmtnpl`0hnmmni qeŠh 
 

Приводится синтез квазиоптимального обнаружителя трасс воздушных объектов по данным запро-
сных систем наблюдения единой информационной сети в последовательной постановке вопроса обнаруже-
ния в рассматриваемых информационных системах: обнаружитель ответных сигналов, обнаружитель 
воздушного объекта и собственно обнаружитель траекторий. В результате структура синтезированного 
квазиоптимального обнаружителя трасс воздушных объектов запросными системами наблюдения более 
унифицирована в схемотехническом построении. 

 
Ключевые слова: обнаружитель траекторий, воздушный объект, запросные системы наблюдения, 

информационная система,  ответный сигнал. 
 

b"еде…,е 

Постановка проблемы и анализ литературы.  
Создание единого радиолокационного поля, которое 
предусматривается Государственной научно-техни-
ческой программой создания государственной ин-
тегрированной информационной системы [1], не-
мыслимо без реализации единой информационной 
сети (ЕИС), на базе существующих и перспектив-
ных систем наблюдения (СН).  

В существующих ИС сопровождение воздушных 
объектов (ВО), как правило, осуществляется по дан-
ным первичных СН [2, 3], а вторичные СН использу-
ются в качестве источников дополнительной инфор-
мации [4]. В то же время переход на автоматическое 
зависимое наблюдение предполагает обязательное 
наличие только вторичных СН. В связи с этим акту-
альными являются вопросы разработки методов и ал-
горитмов сопровождения ВО по данным вторичных 
СН, специфика построения и функционирования кото-
рых существенно отличается от первичных СН. 
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Эта специфика обусловлена: 
– реализацией ответчика по принципу откры-

той системы массового обслуживания с отказами; 


