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Розглядаються можливості підвищення завадозахисту РЛС 9С35А самохідної вогневої уста-
новки «Бук-М1» шляхом використання фазованої антенної решітки і ефективних алгоритмів 
вимірювання напряму приходу когерентного сигналу в умовах дії просторово-корельованих шу-
мових завад. 
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Постановка проблеми. Одним з найбільш 
ефективних методів боротьби із засобами повітря-
ного нападу є використання мобільних зенітних ра-
кетних комплексів, які здатні виконувати поставлені 
перед ними завдання в умовах складної завадової 
обстановки. Одним з перших високомобільних ра-
дянських ЗРК був ЗРК «Бук-М1» [1, 2]. Останніми 
роками основні зусилля розробників були направле-
ні на модернізацію окремих його елементів і ком-
плексу в цілому. При цьому основними напрямами 
модернізації самохідної вогневої установки (СВУ) 
були [2]: 

– збільшення кількості цілей, що одночасно об-
стрілюються, за рахунок застосування фазованої 
антенної решітки; 

– поліпшення завадозахисту за рахунок адапта-
ції променя фазованої антенної решітки (ФАР) до 
тактичної і завадової обстановки. 

Результатом роботи по цих напрямах в Росій-
ській федерації стала розробка ЗРК «Урал» в якому 
застосовується СВУ з фазованою антенною решіт-
кою. Ці ж напрями були визнані перспективними і в 
Україні, на озброєнні Повітряних Сил якої і в даний 
час знаходиться достатньо велике число ЗРК «Бук-
М1». У зв'язку з цим виникає необхідність модерні-
зації існуючих ЗРК для забезпечення ефективнішого 
їх застосування в сучасних умовах.  

Аналіз літератури. Аналіз локальних конфлік-
тів останніх років показав, що функціонування ра-
діотехнічних засобів ЗРК відбувається в умовах ін-
тенсивної дії на них різного роду завад. Особливе 
місце при цьому відводиться джерелам активних 
шумових завад (АШЗ). Останнє обумовлене тим, що 
шумові завади є найбільш універсальними, оскільки 
можуть бути використані для придушення радіоеле-
ктронних засобів будь-якого призначення з різнома-
нітними сигналами і режимами їх роботи. Більшість 
алгоритмів обробки, які використовуються в засобах 
радіолокації, створених до теперішнього часу не 

враховують можливість знаходження декількох ці-
лей або цілі і джерела завади в головному промені 
діаграми спрямованості (ДС) РЛС. У цих умовах 
найкращі можливості мають  багатоканальні систе-
ми з просторово-часовою обробкою сигналів і зава-
дових коливань [3]. Застосування такої обробки на 
основі використання в РЛС ФАР і сучасної елемен-
тної бази дозволяють: збільшити завадостійкість 
РЛС; підвищити точність вимірювання координат 
цілей; будувати адаптивні пристрої для вирішення 
завдань виявлення цілей і вимірювання їх коорди-
нат. З урахуванням цього в складній багатоцільовій і 
завадовій обстановці РЛС 9С35А СВУ «Бук-М1», 
основою якої при розробці на початку 70-х років 
була вибрана дзеркальна антена і система захисту 
від активних завад, що діють по бічним пелюсткам 
ДС антени, є недостатньо ефективною.  

Компенсація активних завад в РЛС 9С35А за-
снована на використанні додаткового (компенсацій-
ного) каналу прийому і відніманні сигналів основ-
ного і додаткового каналів та проводиться на відео-
частоті (некогерентна компенсація). Основним не-
доліком такої системи захисту є значна втрата енер-
гії відбитого від цілі сигналу і зменшення дальності 
дії РЛС з 75 до 40 – 45 км [1, 4].  

Мета статті – розробка пропозицій по підви-
щенню точності вимірювання параметрів (напряму 
приходу) сигналу РЛС 9С35А в складній завадовій 
обстановці.  
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Однією з необхідних умов підвищення якості 
обробки радіолокаційної інформації в умовах дії 
активних завад, є використання ФАР.  

Розрахунок розмірів антенної решітки прове-
демо в припущенні, що амплітудно-фазовий розпо-
діл поля рівномірний. В цьому випадку геометричні 
розміри ФАР в азимутальній β геомL  і кутомісній 

ε геомL  площинах можуть бути знайдені з викорис-
танням відомих виразів [5]:  
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де λ   – довжина хвилі РЛС;  β∆  і ε∆  − ширина ДС 
ФАР в азимутальній та кутомісній площинах; сβ  і 

сε  − кути між нормаллю до антени і максимумом її 
ДС. 

Існуюча антенно-хвилеводна система має на-
ступні технічні характеристики [4]: довжина хвилі 
РЛС 4=λ  см; ширина ДС в азимутальній і кутоміс-

ній площинах o15,1=β∆  і o2=ε∆ ; сектор огляду в 
азимутальній  і  кутомісній площинах  –60°...60°  і  –
45°...45° відповідно. Виходячи з цього, при розраху-
нку розмірів антенної  решітки необхідно забезпе-
чити: вказані вище розміри ДС; можливість елект-
ронного сканування променемДС в заданих секто-
рах. В цьому випадку геометричний розмір антени, 
розрахований по виразах (1) і (2), складає 

4L  геом =β м и 63,1L  геом =ε м. При розрахунку вра-

ховано, що o15,1=β∆  і o2=ε∆  забезпечуються на 
краях секторів сканування, при відхиленні макси-
муму ДС на 60° і 45° відповідно.  При цьому у на-
прямі нормалі до ФАР забезпечується ширина ДС 

o57,0=β∆  і o4,1=ε∆ . Горизонтальний розмір ФАР 
є достатньо великим, що не дозволяє встановлювати 
її на СВУ. Розміри решітки можуть бути зменшені, 
якщо поєднувати електронне і механічне управління 
положенням променем ФАР. Так, при зменшенні 
сектора електронного управління променем удвічі  
(–30°...30° по азимуту і –22,5°...22,5° по куту місця) 
геометричні розміри антени складають: 

33,2L  геом =β м і 24,1L  геом =ε м. В цьому випадку у 

напрямі нормалі до АР ширина ДС складає  
o98,0=β∆  по азимуту і o85,1=ε∆  по куту місця. 

Істотно, що на етапі розробки ЗРК „БУК-М1” 
передбачалося використання антенної решітки і в 
РЛС СВУ була впроваджена цифрова обробка сиг-
налу [1, 4]. 

Використання оптимальних або близьких до 
оптимальних пристроїв захисту РЛС від завад до-
зволяє значно знизити енергетичні втрати. Це пока-
зано на рис. 1 на якому наведена залежність коефі-
цієнта використання енергії )(Кв α∆  [3] від різниці 

зц α−α=α∆ , де цα  – напрямок на ціль і зα  – на-
прямок джерела завади при використанні оптималь-
ного (крива 1) і існуючого (крива 2) пристроїв. Для 
спільності міркувань під α  розуміється узагальнена 
кутова координата (азимут або кут місця), α∆  відк-
ладено в одиницях ширини діаграми спрямованості 
ФАР. З аналізу рис. 1 витікає, що використання ал-
горитмів оптимальної просторової обробки для по-

давлення впливу АШЗ дозволяє підвищити ефекти-
вність вимірювання кутових координат цілей навіть 
при дії АШЗ по головній пелюстці ДС ФАР (при 
зміні α∆  від –1 до 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Дія активних маскувальних завад як по голов-

ному, так і по бічним пелюсткам ДС ФАР призво-
дить до зниження точності вимірювання параметрів 
(напряму приходу) сигналу із-за збільшення резуль-
туючої помилки, яка включає систематичну і флюк-
туаційну складові. У той же час відомі алгоритми не 
є ефективними з точки зору мінімізації систематич-
ної і флюктуаційноїскладових помилки вимірюван-
ня, зменшити яку можна за рахунок застосування 
алгоритмів на основі використання контрольного 
сигналу [6].  

Поєднання антенної решітки і елементів циф-
рової обробки сигналів дозволяє в РЛС 9С35А  ви-
користовувати алгоритми [6] для зменшення поми-
лок вимірювання кутових координат. Структурна 
схема вимірювача, що реалізовує даний алгоритм 
вимірювання кутової координати наведена на рис. 2.   

У якості статистики використовується модуль 
комплексного вагового інтеграла 
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&  – вектори стовпці комплексних ам-

плітуд прийнятого сигналу і вагової функції відпо-
відно; α  − очікуваний напрям приходу сигналу. До 
складу запропонованої схеми входять: блок форму-
вання очікуваного ( )α,tX
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сигналів; основний канал вимірювання та вагового 
оцінювання для визначення напрямку на ціль зм€α  
(оцінка кутової координати яка може бути зміщена 
за наявності завади) та визначення комплексного 

вагового вектора ( )α,tR
r
& ; канал вимірювання пара-

метрів контрольного сигналу, побудова якого опи-
сана в [6]; спецобчислювач для визначення незмі-
щеної оцінки кутової координати цілі. При цьому 
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Рис. 1. Аналіз коефіцієнта використання енергії 
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поточна оцінка напряму приходу сигналу з можли-
вим зсувом формується відповідно до виразу 

))(Zmax(arg€y α=α &  на виході вимірювача основно-

го каналу. У каналі вимірювання параметрів конт-
рольного сигналу  формується набір контрольних 
статистик відповідно до виразу 

 ( ) ( ) ( ) dt,tR,tX
2
1,Z *

i кс
т

i кс ∫
∞

∞−
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r
&

r
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де ( )i кс,tX α
r
&  − вектор стовпець комплексних амплі-

туд i-го контрольного сигналу, який формується 
подібно очікуваному, для фіксованого і відомого 
напряму iксα . Контрольні статистики також є змі-

щеними. Положення максимуму однієї з цих конт-
рольних статистик порівнюється з положенням мак-
симуму статистики основного каналу [6], у резуль-
таті чого реалізується можливість формування не-
зміщеної оцінки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

У якості каналу вимірювання параметрів конт-
рольного сигналу в певні інтервали часу може вико-
ристовуватися канал, що служить в РЛС 9С35А  для 
компенсації активних завад. 
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Використання в РЛС СВУ антенної решітки до-
зволяє вдосконалити ряд пристроїв і систему оброб-
ки радіолокаційної інформації, перш за все, систему 
захисту РЛС від активних завад. Простий пристрій 
захисту від завад обмежує потенційні можливості 
РЛС 9С35А, які можуть бути зняті за рахунок засто-
сування розглянутих [6] алгоритмів просторової 
обробки сигналів. 
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Рис. 2. Структурна схема вимірювача кутової координати цілі  
з  використанням контрольного сигналу 
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