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Запропоновано метод електродинамічного розрахунку характеристик випромінювання двохдзер-
кальної антенної системи (типу антенної системи Касегрена) радіолокаційної станції самохідної 
вогневої установки 9А310М1. Розроблений метод розрахунку базується на основі методу фізичної 
оптики. Метод враховує наявність поверхні, що підлягає. 

двохдзеркальна антенна система, характеристики випромінювання 

o%“2=…%"*= C!%Kлем, 
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На сучасному етапі розвитку Повітряних Сил 
України, у зв’язку з тим, що більшість наявного 
озброєння та техніки експлуатується поза строком 
визначених термінів (ресурсів), достатньо гостро 
постає проблема використання їх залишкового ресу-
рсу. В таких умовах використання ресурсу для про-
ведення занять з бойовими обслугами є невиправда-
ним. Таким чином існує нагальна необхідність в 
розробці тренажерно-імітаційних комплексів, зок-
рема для зенітних ракетних комплексів (ЗРК) С-
200В, С-300П (ПТ, ПС), С-300В та «БукМ1» які зна-
ходяться на озброєнні Повітряних Сил. 

Однією з складових частин розробки тренаже-
рно-імітаційних комплексів є визначення характери-
стик випромінювання антенних систем радіолока-
ційних засобів, які є складовими частинами вказа-
них ЗРК.  

В даній роботі зупинимось на визначенні хара-
ктеристик випромінювання антенної системи радіо-
локаційної станції (РЛС) 9С35М1 самохідної вогне-
вої установки (СВУ) 9А310М1 ЗРК «БукМ1». 

Проведення натурних експериментів з визна-
чення характеристик випромінювання такої достат-
ньо великої антенної системи потребує наявності від-
повідного радіолокаційного полігону та обладнання, 
що є дорогостоячим.  

В той же час використання зменшених моделей 
випромінюючих систем не завжди дозволяють отри-
мати адекватні результати [1, 2]. Таким чином, розра-
хункові методи отримання характеристик випромі-
нювання в багатьох випадках мають першочергове 
значення [3, 4], а враховуючи що розміри антенної 
системи РЛС 9С35М1, набагато більші робочої дов-
жини хвилі [5], для розрахунку її характеристик ви-
промінювання є виправданим застосування метода 
фізичної оптики [3]. 

Мета статті – розробка електродинамічного 
методу розрахунку характеристик випромінювання 
антенної системи РЛС 9С35М1. 

n“…%"…,L м=2е!S=л 

Радіолокаційна станція 9С35М1 призначена 
для роботи в складі СВУ 9А310М1 та забезпечує: 
виявлення, захоплення та автоматичний супровід по 
азимуту, куту місця, швидкості та дальності цілей; 
підсвічування цілей, що супроводжуються сигналом 
безперервного випромінювання для забезпечення 
роботи голівки самонаведення; передачу на ракету 
по каналу підсвічування сигналів керування в ре-
жимі радіокорекції [5]. 

Загальна побудова антенної системи РЛС 
9С35М1. Антена РЛС 9С35М1 представляє собою 
оптичну двохдзеркальну систему Касегрена з вине-
сеним фокусом та поворотом площини поляризації 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Антенна система РЛC 9С35М1 

Антена складається з: 
а) параболічного дзеркала (1) з винесеним фо-

кусом, яка утворена решіткою паралельних горизон-
тальних провідників, що розташовані на внутрішній 
стороні діелектричної основи (2), яка одночасно є 
захисним ковпаком; 

б) поляризаційного рефлектора (3), який здійс-
нює поворот площин поляризації сигналів каналу 
ОГЛЯДУ, ПІДСВІЧУВАННЯ, ЗАПИТУВАЧА та 
компенсаційних антен; 

в) рупорного опромінювача (4) каналів 
ОГЛЯДУ та ПІДСВІЧУВАННЯ, який має на прийом 
три вихідних канали сумарний, різністний азимута-
льний та різністний кута місця. 
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Функціонування антенної системи. Кожна зі 
складових частин антени виконує наступні функції: 

– опромінювачі – формують необхідні ампліту-
дно-фазові розподіли горизонтально поляризованого 
електромагнітного поля по розкриву параболічного 
дзеркала антени; 

– параболічне решітчасте дзеркало – формує 
пласку електромагнітну хвилю горизонтальної по-
ляризації, напрямок розповсюдження якої паралель-
ний оптичній вісі параболи та спрямований у бік 
рефлектора; 

– поляризаційний рефлектор – змінює напрямок 
розповсюдження пласкої електромагнітної хвилі (ви-
конує функції дзеркального відбивача) та, одночасно, 
змінює площину поляризації на вертикальну. 

Відбита від рефлектора вертикально поляризо-
вана хвиля безперешкодно проходить крізь парабо-
лічне дзеркало (горизонтально розташовані провід-
ники), яке є радіопрозорим для хвиль вертикальної 
поляризації, та формує в просторі необхідну діагра-
му спрямованості. 

Керування положенням рефлектора забезпечу-
ється електромеханічною частиною антенно-
хвильовідної системи. 

Геометрія задачі та основні розрахункові 
співвідношення. При проведенні розрахунків ви-
промінювання антенної системи будемо розглядати 
антенну систему, яка наведена на рис. 2 (для спро-
щення розрахунків не будемо враховувати вплив 
радіопрозорого захисного ковпака). 
 

 
Рис. 2. Геометрія задачі 

 
На рис. 2 1S  – поляризаційний рефлектор, 2S  –

 параболічне дзеркало представимо у вигляді су-
цільного (при цьому необхідно відмітити, що поля-
ризаційний ефект (поворот площини поляризації 

при відбитті електромагнітної хвилі) враховується 
автоматично, тобто при розрахунках не враховують-
ся лише енергетичні втрати, при проходженні елек-
тромагнітної хвилі крізь параболічне решітчасте 
дзеркало). Система координат обрана таким чином, 
що площина xOy  співпадає з привалочною площи-
ною антенної системи. 

Поле, що розсіюється рефлектором може бути 
записане як: 
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x
xR0  – одиничний вектор, який спрямова-

ний вздовж променя, що падає з фокуса f  в точку А 
на поверхні дзеркала; ρ

r
 – радіус-вектор, який спря-

мований вздовж оптичної вісі опромінювача; θ  – 

кут, який характеризує спрямованість вектору 0R
r

 
відносно оптичної вісі опромінювача; ϕ  – кут, що 
характеризує положення точки А відносно площини 

xOz ; ( )
( )000

000

RpR

RpRp rrr

rrr
r

××

××
=′  – характеризує поляриза-

цію хвилі, яка падає у напрямку 0R
r

 ( 0p
r

 – одинич-
ний вектор, який характеризує поляризацію опромі-
нювача); x

r
 – радіус-вектор точки на дзеркалі. 

Функція ( )ϕθ,F  визначає залежність амплітуди 
та фази поля опромінювача в дальній зоні від куто-
вих координат ϕθ,  [5]: 
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HL  – розміри рупору в площинах E  та H  відповідно. 
Надалі визначимо поле, що наводиться парабо-

лічним дзеркалом 2S  на рефлекторі 1S . Воно може 
бути записане як: 
 

  ( ) ( )( )∫ ××
−

π
=

2

0

S

010
rjk

0
0 dSrHn

r
1rjk

r
e

4
2xH

rrrrr
, (4) 

 

де 0xxr
rr

−= , 10 Sx ∈
r

, 0r
r

 – напрямок на точку спо-
стереження. 

Надалі, визначивши ⊥H
r

 та підставивши його 
до виразу (1) можемо визначити поле, яке випромі-
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де вектор c
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 характеризує фазове запізнення, яке 
виникає за наявності поверхні, що підлягає; 
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Результати розрахунків характеристик ви-
промінювання моделі антенної системи РЛС 
9С35М1. На рис. 3 наведені результати розрахунків 
розподілу щільностей струмів на поверхнях пласко-
го рефлектора 1S  та параболічного дзеркала 2S  (на-
ведені на рисунках розміри вказані в робочих дов-
жинах хвиль каналу ПІДСВІЧУВАННЯ, λ0 = 0,4 м 
[8]).  

Параметри параболічного дзеркала підбирались 
з апроксимацією методом найменших квадратів за 
12 замірам. 

 
а 

 
б 

Рис. 3.  Розподіл щільностей струму на поверхні: 
а – плоского рефлектора S1;  
б – параболічного дзеркала S2 

На рис. 4 представлені результати розрахунків 
діаграм спрямованостей (ДС) антенної системи РЛС 
9С35М1 в кутомісцевій площині в режимі підсвічу-
вання цілі: (а) – при скануванні під кутом 0º до по-
верхні, що підлягає; (б) – при скануванні під кутом 
20º. При розрахунках електричні параметри поверх-
ні, що підлягає були вибрані відповідними до елект-
ричних параметрів сухого суглинку – 4,0j0,31 +=ε′ . 

Для отримання більш детальних висновків про 
вплив поверхні яка підлягає на поведінку ДС побли-
зу головного максимуму були проведені розрахунки 



Системи озброєння і військова техніка, 2007, випуск 1(9) 

 76 

ДС при скануванні під кутом 10º до поверхні, що 
підлягає.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Діаграми спрямованості антенної системи РЛС 
9С35М1 в кутомісцевій площині в режимі підсвічування цілі:  
а – при скануванні під кутом 0º до поверхні, що підлягає;  
б – при скануванні під кутом 20º до поверхні, що підлягає 

 

 
 

Рис. 5. Діаграма спрямованості антенної системи РЛС 
9С35М1 в кутомісцевій площині в режимі підсвічування цілі 

– при скануванні під кутом 10º до поверхні, що підлягає 

 
Отримані результати дозволяють зробити ви-

сновок, що наявність поверхні яка підлягає призво-
дить до уходу максимуму головної пелюстки діаг-
рами спрямованості (на ± 0,1º … 0,7º), та до незнач-
них флуктуацій поля в головній пелюстці ДС 

(рис. 5; електричні параметри мокрої землі – 
6,0j301 +=ε′ ), що може привести до виникнення 

похибок пеленгу при роботі радіолокаційної голов-
ки самонаведення зенітної керованої ракети по сиг-
налу, який відбито від великорозмірної аеродинамі-
чної цілі [9 – 11]. 

b,“…%"%* 

У роботі запропоновано електродинамічний 
метод розрахунку характеристик випромінювання 
антенної системи РЛС 5С35М1, який може бути 
використано при розробці тренажерно-імітаційного 
комплексу СВУ 9А310М1.  

Отримані результати дозволяють зробити ви-
сновок, що наявність поверхні яка підлягає призво-
дить до уходу максимуму головної пелюстки, та до 
флуктуацій поля в ній. Наявність флуктуацій потре-
бує додаткового вивчення, оскільки вони можуть 
привести до похибок пеленгу при роботі радіолока-
ційної головки самонаведення  зенітної керованої 
ракети 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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