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МУЛЬТИРАДАРНА СИСТЕМА ОГЛЯДОВИХ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СТАНЦІЙ  
З МАЛОЮ БАЗОЮ 

У роботі проаналізовані недоліки та переваги існуючих багатопозиційних радіолокаційних систем ви-
явлення повітряних об’єктів. З метою збільшення дальності виявлення малопомітних та малорозмірних 
повітряних об’єктів запропоновано використання декількох однотипових оглядових радіолокаційних стан-
цій та об’єднання їх в малобазову синхронну мультирадарну систему. В такій системі за рахунок більш 
раціонального використання енергетики і, як слідство, інформаційної надмірності в області, яка утворю-
ється перетином діаграм спрямованостей оглядових радіолокаційних станцій, досягається більш високе 
значення відношення корисного сигналу до шуму. Проведено розрахунки параметрів зони виявлення мульти-
радарної системи методом математичного моделювання. 

Ключові слова: радіолокаційна станція, огляд простору, повітряний об’єкт, мультирадарна система, 
багатопозиційна система, зона виявлення, коефіцієнт перекриття, мала база. 

Вступ 

Постановка проблеми. З аналізу досвіду ве-
дення локальних та гібридних війн, збройних конф-
ліктів останніх років, антитерористичної операції на 
сході України відомо, що однією з тенденцій розви-
тку сучасних засобів повітряного нападу є зростання 
кількості малорозмірних повітряних об’єктів (ПО), 
що діють на малих та гранично малих висотах [1–2]. 
При цьому основна складність при веденні радіоло-
каційної розвідки в таких умовах представляє вияв-
лення ПО типу безпілотних літальних апаратів 
(БПЛА) з малими ефективними поверхнями розсі-
яння. При цьому характерним є знаходження БПЛА 
в зонах засвіток від місцевих предметів, що вимагає 
включення апаратури захисту від пасивних завад, а 
це додатково зменшує дальність виявлення [3–7]. 

З аналізу тенденцій розробки сучасних засобів 
радіолокаційної розвідки виявлення малорозмірних 
ПО встановлено, що основними напрямками розви-
тку таких систем є якісне підвищення інформатив-
ності та достовірності інтерпретації радіолокаційно-
го відображення, скорочення часу огляду, дослі-
дження і впровадження нових технологій [3]. Збіль-
шення ефективності ведення радіолокаційної розві-
дки та інформативності при обробці первинної ін-
формації можна досягати більш оптимальним вико-
ристанням енергетики за рахунок об’єднання окре-
мих радіолокаційних станцій (РЛС) в єдину систему 
[8–9]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ві-
домо, що на цей час існує цілий ряд різновидів бага-
топозиційних радіолокаційних систем (БПРЛС) – 
систем РЛС або їх окремих позицій, рознесених в 
просторі, в яких проводиться сумісна обробка інфо-
рмації про повітряну обстановку [4; 8–9]. Класифі-
кація БПРЛС, наприклад в [8] проведена за наступ-

ними ознаками:  
– за характером цілей, що обслуговуються ви-

діляють активні, пасивні та комбіновані активно-
пасивні БПРЛС; 

– за ступенем просторової когерентності та рі-
внем об’єднання інформації: просторово-когерентні 
(найбільш повно використовують інформацію, що 
міститься в просторово-часовій структурі електро-
магнітного поля, але найбільш складні при їх техні-
чній реалізації), з короткотерміновою просторовою 
когерентністю та некогерентні; 

– а рівнем об’єднання інформації: з
об’єднанням на рівні первинної (радіосигналів), 
вторинної (окремих позначок від цілі) та третинної 
(траєкторій) обробки інформації. 

Частковим випадком БПРЛС є мультирадарні 
системи (МРС). МРС – це система, яка використовує 
більше одного радіолокаційного джерела і має здат-
ність приймати, обробляти та відображати в інтег-
рованій формі дані від усіх задіяних радіолокацій-
них джерел [4; 9]. В МРС, як правило, об’єднання 
інформації відбувається на рівні вторинної або тре-
тинної обробки інформації. В загальному випадку 
МРС можна вважати будь-яке угрупування РТВ. 
Більш високі енергетичні та інформаційні характе-
ристики має МРС з більш високим рівнем 
об’єднання інформації. Потенційна результуюча 
точність радіолокаційної інформації (РЛІ), яка може 
бути отримана в такій системі, вище, ніж у однопо-
зиційних РЛС, що не об’єднані в систему [8]. 

Розвиток інформаційних технологій, викорис-
тання спеціальних швидкодіючих процесорів при 
обробці сигналів та нової елементної бази розширює 
функціональні можливості МРС як засобу радіоло-
каційної розвідки. Це дозволяє здійснити реалізацію 
оптимальних алгоритмів обробки сигналів на фоні 
завад; адаптацію до швидкозмінних умов радіоелек-
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тронної обстановки; відображення інформації в різ-
них формах; підвищити швидкість обміну інформа-
цією зі споживачами [3–6].  

Відомо [3; 5], що у разі ускладнення повітряної 
обстановки існуюча система радіолокаційної розвід-
ки потребує нарощування та ущільнення радіолока-
ційного поля за рахунок введення в певний район 
зосередження додаткових радіолокаційних засобів. 
Завдяки цьому в такому районі створюється біль-
ший коефіцієнт кратності перекриття зон виявлення 
та зменшення нижньої межі виявлення ПО. Проте 
при цьому енергетика всієї радіолокаційної системи 
використовується не в повному обсязі, кожна окре-
ма РЛС приймає лише свій ехо-сигнал. В роботі для 
підвищення виявлення ПО запропоновано 
об’єднання існуючих оглядових РЛС в синхронну 
МРС з просторовою когерентністю з об’єднанням 
інформації на рівні первинної обробки ехо-сигналів.  

Метою статті є аналіз можливості об’єднання 
існуючих оглядових РЛС в синхронну МРС. 

Виклад основного матеріалу 

Для забезпечення можливості реалізації бага-
топозиційних методів виявлення та визначення міс-
цеположення ПО при об’єднанні автономних огля-
дових РЛС в МРС з сумісним прийомом, необхідно 
виконання умови спостереження ПО одночасно всі-
ма РЛС МРС. В роботі для простоти кількість РЛС в 
МРС обмежимо лише двома. Кількісним показни-
ком можливості одночасного спостереження ПО 
декількома РЛС є коефіцієнт перекриття зон вияв-
лення РЛС [8] . На рис. 1 наведено приклад розта-
шування двох однотипових оглядових РЛС, їх зони 
виявлення на визначеній висоті і утворення облас-
тей простору з різним коефіцієнтом перекриття . пK

Рис. 1. Приклад розташування однотипових  
оглядових РЛС та утворення ними області простору 

з різним коефіцієнтом перекриття  пK

З аналізу рис. 1 видно, що ефективне застосу-
вання багатопозиційних методів обробки РЛІ мож-
ливо тільки в зонах, де забезпечується кратність 
перекриття зон виявлення РЛС не менше 2 ( =2). пK

В зонах, де відсутнє перекриття зон виявлення РЛС 
( =1), РЛС можуть використовуватися тільки в пK

автономному режимі. 

На рис. 1 видно, що область, де забезпечується 
перекриття зон виявлення двох просторово-
рознесених РЛС, має форму, що складається з двох 
сегментів (С1 та С2). Площа такої фігури  визна-СS

чається виразом (1): 
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РЛС1 та РЛС2 відповідно на висоті нижньої межі, 
яка дорівнює дальності прямої радіовидимості, 

b – відстань між просторово-рознесеними авто-
номними РЛС (база). 

З аналізу виразу (1) видно, що розмір зони ви-
явлення МРС залежить від розмірів бази b та даль-
ності виявлення автономних РЛС, що утворюють 
МРС. Потенційна зона виявлення автономної РЛС 
обмежується дальністю прямої радіовидимості. 

Відомі варіанти побудови БПРЛС розраховані 
для РЛС зі всеспрямованими антенами [4; 8–11]. В 
такому випадку зона  виявлення системи дорівнює 
зоні перекриття, як представлено на рис. 1. 

Розглянемо малобазову МРС, утворену з одно-
позиційних оглядових РЛС, які ведуть радіолока-
ційну розвідку шляхом послідовного сканування 
простору в азимутальній площині за принципом 
механічного обертання антенної системи. Під «ма-
лою» будемо вважати базу, якщо її розміри значно 
менші (на один порядок і більше), ніж дальність до 
ПО [8]. На рис. 2 зображено принцип огляду повіт-
ряного простору в синхронній МРС двох оглядових 
РЛС з механічним обертанням. 

З рис. 2а видно, що при синхронному обертанні 
двох РЛС з вузькою шириною діаграми спрямова-
ності антени (ДСА) всередині області, де забезпечу-
ється перекриття зон виявлення, позначеною S1 з 
кратністю перекриття =2, в ближній до лінії бази пK

зоні утворюється область S2 (рис. 2б), де відсутнє 
перекриття ДСА, а РЛС можуть використовуватися 
тільки в автономному режимі. Площа зони S2 зале-
жить від розмірів бази b та ширини ДСА кожної з 
двох РЛС. Використання малобазових МРС дозво-
лить спростити технічну реалізацію системи [8–10]. 
Така системи з певними доопрацюваннями без зна-
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чних економічних витрат буде забезпечувати просторову когерентність з можливістю сумісної обробки РЛІ.

а      б 

Рис. 2. а – область S1, де забезпечується перекриття ДСА РЛС з синхронним обертанням в МРС  
з базою b=1 км; б – область S2, де відсутнє перекриття ДСА РЛС  

з синхронним обертанням в МРС з базою b=3 км 

Площу області простору МРС S2, де відсутнє 
перекриття ДСА РЛС, можна розрахувати за допо-
могою нескладних математичних операцій. Для цьо-
го слід розглянути трикутник, що утворює база та 
дві сторони – від кожної з РЛС до точки перетину їх 
ДСА. Маючи за вихідні параметри розміри бази b, в 
загальному випадку ширину ДСА РЛС1 та РЛС2 – 

Δφ1 та Δφ2 відповідно. Отже маємо трикутник, в 
якому відомі три кута та сторона. 

Проведемо розрахунки та отримаємо вираз для 
функції, що пов’язує кут повороту антени (азимут) з 
відстанню до точки перетину ДСА РЛС S2(φ) (ви-
раз (2). 
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На рис. 3 представлено графік функції S2(φ) з 
початком координат в середині бази в залежності від 
кута повороту антени φ в азимутальній площині у 
випадку, коли ширина ДСА РЛС Δφ1=Δφ2=1˚, мак-
симальна дальність виявлення R1=R2=100 км, база 
b=3 км. 
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Площа області S2, де відсутнє перекриття зон 
виявлення, можна визначити шляхом інтегрування 
функції S2(φ) (вираз (2)) за кутовою координатою φ. 

Обґрунтування обмежень щодо розташування 
РЛС проведемо на прикладі визначення площі пере-
тину на визначеній висоті зони виявлення МРС з 
сумісним прийомом, яка складається з декількох (в 
даному випадку з двох) просторово-рознесених 
оглядових РЛС, що розташовані в лінію. Розрахунок 
розміру зони виявлення такої МРС здійснюємо за 
методикою, яка викладена в роботі [12–14]. 
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Рис. 3. Графічне зображення області S2, де відсутнє 
перекриття ДСА РЛС, в полярній системі координат
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Площа зони виявлення МРС, де забезпечується 
перекриття ДСА при синхронному обертанні окре-
мих РЛС буде визначатися виразом (3): 

. (3)2SSS CМРС 

На рис. 4 наведена залежність площі зони ви-
явлення МРС нормована за площею зони виявлення 
однієї оглядової РЛС SМРС/SРЛС від розмірів бази b 
для різних значень ширини ДСА Δφ. Коефіцієнт 
перекриття =2, максимальна дальність виявлен-пK

ня автономної РЛС R1=R2=100 км, яка визначається 
висотою нижньої межі.  

Рис. 4. Залежність SМРС/SРЛС від розмірів бази b  
для різних значень ширини ДСА Δφ 

Площа зони виявлення автономної РЛС визна-
чається площею кола з радіусом, який дорівнює да-
льності прямої радіовидимості ПО на визначеній 
висоті. Вважаємо, що автономні РЛС доцільно 
об’єднувати у МРС, якщо зона виявлення МРС не 
менше 90% від зони виявлення автономної РЛС. 

На рис. 5 наведена залежність SМРС/SРЛС від 
ширини ДСА оглядової РЛС. 

Рис. 5. Залежність SМРС/SРЛС від ширини  
ДСА РЛС Δφ для різних значень бази b 

З аналізу рис. 5 можна зробити висновок, що, 
маючи двопозиційну МРС з сумісним прийомом, в 
якій РЛС розташовані в лінію, для забезпечення зо-
ни виявлення МРС з коефіцієнтом перекриття 2 та 
максимальною дальністю виявлення 100 км, від-
стань між автономними РЛС повинна складати не 
більше 2 км для оглядових РЛС з шириною ДСА Δφ 
в діапазоні 0º..1,6˚.  

На рис. 6 наведена залежність SМРС/SРЛС(Δφ, b) 

у тривимірному вигляді. Як видно з представленого 
на рис. 6 графіка, параметри МРС (база та ширина 
ДСА окремих РЛС), що задовольняють вимогі втра-
ти не більше 90% площі зони лежать у полі 1. 

Рис. 6. Залежність SМРС/SРЛС від ширини ДСА  
та дальності між просторово-рознесеними РЛС 

Проведені розрахунки параметрів МРС для 
отримання оптимальної сумісної зони виявлення за 
критерієм максимальної площі з урахуванням необ-
хідності забезпечення електромагнітної сумісності 
та вимог до просторового розташування окремих 
елементів розрідженої антенної решітки. 

Проведені розрахунки параметрів МРС для 
отримання раціональної сумісної зони виявлення за 
критерієм максимальної площі з урахуванням необ-
хідності забезпечення електромагнітної сумісності 
та вимог до просторового розташування окремих 
елементів розрідженої антенної решітки, що утворе-
на автономними оглядовими РЛС. 

Висновки 

Таким чином, в роботі проведено розрахунки 
параметрів МРС. Встановлено вимоги щодо конфі-
гурації оглядових МРС з сумісним прийомом ехо-
сигналів, які утворюються шляхом об’єднання авто-
номних оглядових РЛС, які забезпечують отримання 
необхідної зони виявлення МРС.  

Показано, що найкращі можливості викорис-
тання методів багатопозиційної радіолокації при 
об’єднанні двох автономних РЛС з механічним обе-
ртанням для підвищення якості РЛІ в синхронну 
МРС забезпечуються, якщо РЛС розташовані на 
відстані не більше 2 км.  

Збільшення відстані між автономними РЛС, що 
об’єднуються, веде до суттєвого зменшення розміру 
площі або збільшенню нижньої межи зони виявлен-
ня МРС з сумісним прийомом ехо-сигналів. При 
необхідності збільшення бази втрати розмірів площі 
перекриття зони  виявлення МРС компенсується 
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збільшенням ширини ДСА РЛС. 
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Перспективи подальших досліджень полягають 
в пошуку раціональної кількості елементів системи, 

вирішення завдань синхронізації та розрахунку гео-
метрії системи.  
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МУЛЬТИРАДАРНАЯ СИСТЕМА ОБЗОРНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ  
С МАЛОЙ БАЗОЙ 

Г.В. Худов, В.М. Лищенко, В.А. Тютюнник, В.В. Чалый 

В работе проанализированы недостатки и преимущества существующих многопозиционных радиолокационных 
систем обнаружения воздушных объектов. С целью увеличения дальности обнаружения малозаметных и малоразмер-
ных воздушных объектов предложено использование нескольких однотипных обзорных радиолокационных станций и 
объединения их в малобазову синхронную мультирадарну систему. В такой системе за счет более рационального испо-
льзования энергетики и, как следствие, информационной избыточности в области, которая образуется пересечением 
диаграмм направленностей обзорных радиолокационных станций, достигается более высокое значение отношения 
полезного сигнала к шуму. Проведены расчеты параметров зоны обнаружения мультирадарной системы методом 
математического моделирования. 

Ключевые слова: радиолокационная станция, обзор пространства, воздушный объект, мультирадарна система, 
многопозиционная система, зона обнаружения, коэффициент перекрытия, малая база. 

MULTI-RADAR SYSTEM OF SURVEY MONOSTATIC RADARS WITH SMALL BASE 

H. Khudov, V. Lishchenko, V. Tiutiunnyk, V. Chaliy 

The paper analyses disadvantages and advantages of existing multi-position radar systems for detection of airborne ob-
jects. In order to increase the detection range of low-visibility and small-sized air units, it was proposed to use several single-
type survey radar stations and unite them into a small basis synchronous multi-radar system. He conducts a sequential circular 
survey in the azimuthal plane using the mechanical rotation of the antenna system. Such radars, combined into a multi-radar 
system with a small base. Radars rotate synchronously around themselves at the same time irradiating a certain area of space. In 
such a system in the area of intersection of antenna pattern diagrams, due to the more rational use of the power system and, as a 
result, information redundancy, we have more dimension of the ratio of signal to noise. In addition, in contrast to the omni-
directional antennas, an area around the base is formed, which is not irradiated at the same time by all radars. The size of the 
multi-radar system coverage depends on this area. The calculations of the parameters of the detection zone of a multi radar 
system by mathematical modelling are carried out. The obtained mathematical models can be used for construction of more 
complex multi radar systems. 

Keywords: monostatic radar, surveillance, multi radar system, airborne target, multi radar system, multisite radar 
systems, detected zone, overlap coefficient, small base. 
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