
Військово-технічні проблеми 

 49

УДК: 621.396.4 DOI: 10.30748/soivt.2018.53.07

А.Г. Снісаренко 

Харківський національний університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків

ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ РАДІОКАНАЛІВ  
КОМАНДНИХ РАДІОЛІНІЙ КРИЛАТИХ РАКЕТ  

В статті розглядаються питання функціонування радіоканалу командної  радіолінії крилатих ракет 
оперативно-тактичної дальності. Показано, що основними обмежуючими чинниками при організації радіо-
каналу на середні та великі дальності в УКХ діапазоні є необхідність забезпечення дальності радіовидимо-
сті та бюджет радіоканалу. Основними чинниками, що впливають на бюджет радіоканалу, є сталі: на-
правлені властивості антен, потужність передавача та чутливість приймача, а також змінна характе-
ристика, яка пов’язана з оцінкою загасання сигналу при розповсюдженні по радіотрасі. Проведено порівня-
льний аналіз двох моделей оцінки загасання сигналу: стаціонарної (статистичної) моделі та статистичної 
моделі прогнозування основних втрат передачі.  
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Вступ 

Постановка проблеми. На протязі останніх 
десятиліть в арміях провідних світових держав все 
більше уваги приділяється питанням масованого 
застосування крилатих ракет (КР) при веденні 
„безконтактної війни” [1–4]. В останні роки стає 
все більш актуальним питання застосування такти-
чних та оперативно-тактичних КР повітряного ба-
зування для ураження наземних цілей [5].  

Разом з тим, самі розробки оперативно-
тактичних комплексів КР проводяться в напрямку 
створення різноманітних варіантів їх базування:  
повітряного,  морського та  наземного, що, в свою 
чергу, накладає печатку на організацію управління 
КР з використанням командних радіоліній (КРЛ) 
[6–9]. 

Основною тенденцією проектування, створен-
ня і модернізації КР є підвищення точності ура-
ження цілей. При цьому основна увага приділяєть-
ся  управлінню польотом КР. 

Залежно від калібру та призначення КР існу-
ють різні підходи до підвищення точності попа-
дання КР за рахунок управління нею. При цьому  
підвищення точності може бути досягнуто за раху-
нок:  

– лазерного  підсвічування цілі;
– інерціального управління з корекцією по си-

гналах супутникової навігаційної системи; 
– інерціальне управління з використанням ко-

реляційно-екстремальної системи наведення по 
ознаках цілі (підстилаючої поверхні); 

– використання КРЛ з отриманням відеозоб-
раження місцевості. 

При цьому, одним з найважливіших елементів 
КРЛ є радіоканал, технічні характеристики якого 
дозволяють в якнайповнішій мірі реалізувати поте-

нційні бойові можливості такої ракетної зброї, як 
КР. Тому розгляд питань, пов'язаних з розрахунком 
характеристик радіоканалу КРЛ, є важливою зада-
чею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Значна кількість досліджень, які пов’язані з розра-
хунком характеристик радіоканалів, присвячена 
питанням організації радіоканалів управління, те-
леметрії та інформаційних каналів безпілотних аві-
аційних комплексів, а також розрахунку їх енерге-
тичних характеристик [10–14].  

В роботі [10] проаналізовані вимоги та обґру-
нтовані принципи реалізації каналу управління і 
телеметрії малогабаритних безпілотних авіаційних 
комплексів, проведено аналіз можливостей та за-
пропонований принцип реалізації інформаційного 
каналу, а також розроблені практичні рекомендації 
щодо реалізації цифрового інформаційного каналу 
передачі даних.  

В роботі [11] розглянуті питання організації 
командно-телеметричної радіолінії зв’язку з безпі-
лотними літальними апаратами (БПЛА), проведе-
ний аналіз  бюджету каналу зв’язку, сформовані 
вимоги до бортового і наземного антенно-фідерно-
го обладнання, також сформовані вимоги до харак-
теристик приймально-передавального обладнання. 

В роботі [12] розглянуті питання створення 
систем цифрового зв’язку БПЛА для високошвид-
кісної передачі  інформації на великі відстані. Роз-
глянуті основні проблеми на шляху створення сис-
тем зв’язку дальньої дії, розроблені рекомендації 
щодо їх подолання, проведено розрахунок бюдже-
ту каналу зв’язку для передачі інформації на значні 
відстані та розглянуті можливі варіанти побудови 
бортової приймально-передавальної апаратури. 

В роботі [13] розглянуті проблемні питання 
щодо створення системи зв’язку та дистанційного 
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управління БПЛА середньої та великої дальності, 
приведені результати системного аналізу обмежень 
на створення систем такого класу.  За результатами 
розрахунку бюджету каналу зв’язку синтезовані 
вимоги до характеристик приймально-передаваль-
ної апаратури БПЛА та показано, що, при вико-
нанні заданих вимог, можливе забезпечення зв’яз-
ку з БПЛА на дальностях 200–300 км в частотному 
діапазоні 400–600 МГц зі швидкістю передачі да-
них не менше 2 Мбіт/с. 

В роботі [14] обґрунтовані основні вимоги до 
характеристик пристроїв радіозв’язку з БПЛА, на-
ведені вимоги до систем зв’язку з БПЛА щодо пе-
редачі командно-телеметричних даних та даних 
корисного навантаження, проведено аналіз бюдже-
ту каналу зв’язку з БПЛА, розглянуті втрати при 
розповсюджені сигналу, розроблені пропозиції 
щодо вибору виду модуляції з метою забезпечення 
можливості передачі даних із заданою швидкістю 
та ймовірністю похибки на значні відстані.  

Мета статті: на основі розгляду основних 
складових бюджету радіоканалу КРЛ з урахуван-
ням вимог до його організації та функціонування 
проаналізувати відомі моделі оцінки основних 
втрат передачі при розповсюджені електромагніт-
ної хвилі по трасі польоту КР та їх вплив у складо-
ву бюджету радіолінії для забезпечення необхідної 
дальності з урахуванням вимог до якості передачі 
інформації. 

Виклад основного матеріалу 

У загальному випадку організація радіоканалу 
КРЛ можлива у разі виконання двох наступних 
умов: 

– наявність прямої видимості між КР та пунк-
том управління польотом нею; 

– забезпечення необхідного співвідношення 
сигнал/шум на вході приймача з метою якісної ро-
боти, оцінка якої може бути виконана на основі 
аналізу бюджету радіоканалу. 

 Для КР середноьої дальності різного типу ба-
зування, зважаючи на траєкторію польоту, вимога 
прямої видимості забезпечується по-різному. Так 
для КР наземного базування пряма видимість може 
бути забезпечена лише за рахунок використання 
ретранслятора, в якості якого може виступати як 
спеціалізований БПЛА, так і супутник [12] при 
умові наявності необхідного обладнання та дозволу 
доступу. Для КР повітряного базування пряма ви-
димість досягаєтся висотою польоту носія КР, який 
може розглядатись і як повітряний пункт управлін-
ня при умові не входження в зону ураження засобів 
протиповітряної оборони противника. 

Так, для забезпечення прямої видимості КР 
наземного базування середньої дальності при висо-
ті польоту 50 м достатньо висоти підйому ретранс-

лятора 4 км, який знаходиться поблизу наземного 
пункту управління, для КР повітряного базування, 
відповідно, висота повітряного носія має бути не 
менше 4 км.   

Другим важливим чинником при організації 
радіоканалу КРЛ виступає бюджет радіолінії кана-
лу передачі даних [12–15]. Основною задачею роз-
рахунку бюджету радіолінії є оцінка максимально 
допустимих втрат при розповсюдженні електрома-
гнітної хвилі на трасі польоту КР. В загальному 
випадку бюджет радіоканалу розраховується вихо-
дячи із наступного виразу [15]: 

tr tr tr r r rB P L G L G L P       ,          (1) 

де      – бюджет каналу, дБ;  B

trP  – вихідна потужність передавача, дБм;  

trL  – втрати в кабелі та антені передавача, дБ;  

trG  – підсилення антени передавача, дБі;  
L  – загасання сигналу при розповсюдженні 

по радіотрасі;  
rG  – підсилення антени приймача, дБі;  

rL  – втрати в кабелі та антені приймача, дБі;  

rP  – чутливість приймача (від’ємне число), 

дБм, яка не може перевищувати рівень теплового 
шуму на вході приймача. 

Аналіз виразу (1) показує, що основними чин-
никами, які впливають на бюджет радіоканалу, 
являються направлені властивості антен, потуж-
ність передавача та чутливість приймача (тепловий 
шум).  

По своїй суті ці чинники є сталими і характе-
ризуються технічними характеристиками прийма-
льно-передавальної апаратури та антенно-фідерних 
пристроїв передачі-прийому для відповідних діапа-
зонів розповсюдження радіохвиль.  

Не менш важливим чинником виступає і зага-
сання сигналу при розповсюдженні по радіотрасі, 
яке, в свою чергу, залежить не тільки від робочої 
частоти радіоканалу з відповідним врахуванням 
стану атмосфери, наявності опадів, а і від відстані 
між кореспондентами.  

Проведені дослідження показують, що в зале-
жності від прийнятої для розрахунків моделі роз-
повсюдження радіосигналу, значення бюджету ра-
діолінії можуть мати різне значення для однакової 
дальності зв’язку.  

Традиційно для розрахунків загасання сигналу 
по трасі польоту повітряного об’єкту використову-
ється модель розповсюдження сигналу у вільному 
просторі [11–14], при якій значення загасання сиг-
налу розраховується за формулою [16]: 

4 d
L 20log , дБ    

,                      (2) 
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де   – втрати на розповсюдження у вільному
просторі, дБ;  

L

d  – відстань між приймачем і передавачем, 
тобто дальність зв’язку, м;  

  – довжина електромагнітної хвилі, м.  
Для інженерних розрахунків часто використо-

вують інше рівняння, де замість довжини хвилі 
використовують частоту [16]: 

L 32, 4 20log f 20log d, дБ     (3) 

де     – частота, МГц;  f
d  – відстань, км. 
Дана модель відноситься до типу стаціонарної 

(статистичної) моделі, яка описує усереднені пара-
метри загасання сигналу в будь-якій точці простору 
в залежності від відстані від передавача та частоти 
випромінювання, але не враховує висоту польоту 
повітряного об’єкту над середнім рівнем моря. 

Значний інтерес при розрахунку загасання сиг-
налу по трасі польоту повітряного об’єкту викликає 
статистична модель прогнозування основних втрат 
передачі в діапазоні частот 125–15500 МГц [17]. 
Дана модель базується на методі прогнозування ос-
новних втрат в зазначеному діапазоні електромагні-
тних хвиль, який призначений для повітряної та су-
путникової служб. В методі прогнозування викорис-
товується метод інтерполяції по даних основних 
втрат передачі із сімейства кривих. Ці сімейства 
кривих можуть використовуватись для радіоліній 
земля-повітря, земля-супутник, повітря-повітря, по-
вітря-повітря та супутник-супутник. 

 Єдиними даними, які необхідні для цього ме-
тоду, є відстані між антенами, висоти антен над 
середнім рівнем моря, частота та процент часу. 
Даний метод прогнозування базується на значному 
об’ємі експериментальних даних. 

На рис. 1 представлені криві основних втрат 
передачі для діапазонів 300 МГц, 600 МГц та 
1200 МГц для висоти польоту повітряного об’єкту 
1 км. На рис. 1 крива 1 відповідає загасанню сигна-
ла у вільному просторі, криві 2 та 3 – висоті антени 
30 м та 60 м відповідно над середнім рівнем моря. 

Представлені графіки дають змогу провести 
порівняльний аналіз основних втрат передачі для 
розглянутих раніше моделей оцінки загасання сиг-
налу при розповсюджені по радіотрасі. 

Аналіз графіків показує наступне: 
– результати розрахунків основних втрат при

розповсюджені розглянутих моделей майже спів-
падають для дальності радіоканалів до 25–30 км; 

– на більших дальностях спостерігається неспі-
впадання значень основних втрат передачі, яке стає 
значнішим при збільшенні дальності радіозв’язку. 
Так при дальностях до 100 км неспівпадання стано-
вить до 10–12 дБ, при дальностях до 300 км – дося-
гає 50–70 дБ в залежності від діапазону. 

а – діапазон 300 Мгц 

б – діапазон 600 Мгц 

в – діапазон 1200 Мгц 

Рис. 1. Криві основних втрат передачі 

Вище сказане дозволяє стверджувати, що при 
розрахунку бюджету радіоканалу КРЛ оперативно-
тактичних КР для оцінки основних втрат передачі 
доцільно використовувати статистичну модель про-
гнозування.  

Проведемо розрахунок основних втрат переда-
чі інформації для частот, які в найбільшій мірі вико-
ристовуються для організації радіоканалів КРЛ, а 
саме для частот 433 МГц та 900 МГц з урахуванням 
необхідної висоти для досягнення прямої видимості. 
Оскільки криві основних втрат передачі для висоти 
4 км серед наведених відсутні [17], здійснимо пере-
рахунок (інтерполяцію) основних втрат передачі для 
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Таким чином, з урахуванням необхідності за-
безпечення необхідного співвідношення сигнал/шум 
на вході приймача 10-15 дБ [15] проведення розра-
хунків основних втрат передачі при розповсюджені 
із застосуванням моделі розповсюдження сигналу у 
вільному просторі може привести до похибок прое-
ктування радіоканалу КРЛ в напрямку зменшення 
значень сталих складових бюджету радіоканалу і, як 
наслідок, зменшення дальності його дії. Так для діа-
пазону 430 МГц зниження дальності може скласти  
~ 130 км, а для діапазону 900 МГц – відповідно ~ 
120 км. 

цієї висоти у відповідності з виразом [17]: 

 
   

inf sup inf

1or2 inf sup inf

L L L L

log h h / log h h ,дБ,

   


 (4) 

де    ,  – висоти антен над середнім рівнем мо-

ря, для яких потребується прогноз (м);  
1h 2h

infh  – найближча номінальна ефективна висо-

та, яка більше  чи ;  1h 2h

suph  – найближча номінальна ефективна висо-

та, яка менше чи ;  1h 2h

infL  – значення втрат передачі для  на по-

трібній відстані;  
infh

Висновки 

supL  – значення втрат передачі для  на по-

трібній відстані. 
suph 1. Підвищення точності ураження цілей КР

може бути досягнуто за рахунок:  
- лазерного  підсвічування цілі; В результаті розрахунків отримаємо значення 

основних втрат передачі на дальності 300 км для 
висоти 4 км для діапазону 300 МГц – 162 дБ, для 
діапазону 600 МГц – 172 дБ та для діапазону 1200 
МГц – 178 дБ. Далі здійснимо перерахунок значень 
основних втрат на висоті польоту повітряного 
об’єкту 4 км для діапазону 430 МГц та 900 МГц у 
відповідності з виразом [17]: 

- інерціального управління з корекцією по сиг-
налах супутникової навігаційної системи; 

- інерціальне управління з використанням ко-
реляційно-екстремальної системи наведення по 
ознаках цілі (підстилаючої поверхні); 

- використання КРЛ з отриманням відеозобра-
ження місцевості. 

2. Одним з найважливіших елементів КРЛ є
радіоканал, технічні характеристики якого дозволя-
ють в якнайповнішій мірі реалізувати потенційні 
бойові можливості КР.  

 
   

inf sup inf

inf sup inf

L L L L

log f f / log f f ,дБ,

   


 (5) 

3. Організація радіоканалу КРЛ можлива у ра-
зі виконання двох наступних умов: 

де  – частота, для якої потребується прогноз
(МГц);  

f

inff  – нижня номінальна частота;  - наявність прямої видимості між КР та пунк-
том управління польотом нею; supf  – верхня номінальна частота;  

- забезпечення необхідного співвідношення си-
гнал/шум на вході приймача з метою якісної роботи, 
оцінка якого може бути виконана на основі аналізу 
бюджету радіоканалу. 

infL  – значення втрат передачі для ;  inff

supL  – значення втрат передачі для . supf

В результаті розрахунків отримаємо значення 
основних втрат передачі для висоти 4 км на дально-
сті 300 км для діапазону 430 МГц – 168 дБ, для діа-
пазону 900 МГц – 176 дБ. Для порівняння приведе-
мо дані розрахунків для вищезазначених частот та 
дальності при використанні моделі розповсюдження 
сигналу у вільному просторі у відповідності з вира-
зом (3): для діапазону 430 МГц – 135 дБ, для діапа-
зону 900 МГц – 141 дБ. Таким чином, різниця в зна-
ченнях загасання сигналу при розповсюджені для 
діапазону 430 МГц складе 33 дБ, а для діапазону 900 
МГц – 35 дБ. Відповідним чином буде відрізнятись 
значення бюджету радіоканалу КРЛ при сталих зна-
ченнях направлених властивостей антен, потужності 
передавача та чутливості приймача.  

4. Основними чинниками, що впливають на
бюджет радіоканалу, являються направлені власти-
вості антен, потужність передавача та чутливість 
приймача (тепловий шум).  

5. Для розрахунків загасання сигналу по трасі
польоту повітряного об’єкту малої дальності доці-
льно використовувати модель розповсюдження сиг-
налу у вільному просторі. 

6. При оцінці змінних характеристик бюджету
радіоканалу КРЛ КР середньої дальності, а саме, 
основних втрат передачі сигналу при розповсюдже-
ні, доцільно використовувати статистичну модель 
прогнозування основних втрат передачі. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА РАДИОКАНАЛОВ  
КОМАНДНЫХ РАДИОЛИНИЙ КРЫЛАТЫХ РАКЕТ 

А.Г. Снисаренко 

В статье рассматриваются вопросы функционирования радиоканала командной радиолинии крылатых ракет 
оперативно-тактической дальности. Показано, что основными ограничивающими факторами при организации радио-
канала на средние и большие дальности в УКВ диапазоне является необходимость обеспечения дальности радиовиди-
мости и бюджет радиоканала. Основными факторами, влияющими на бюджет радиоканала, являются постоянные: 
направленные свойства антенн, мощность передатчика и чувствительность приемника, а также переменная харак-
теристика, связанная с оценкой затухания сигнала при распространении по радиотрассе. Проведен сравнительный 
анализ двух моделей оценки затухания сигнала: стационарной (статистической) модели и статистической модели 
прогнозирования основных потерь передачи. 

Ключевые слова: командная радиолиния, радиоканал, затухание сигнала, свободное пространство, крылатая ра-
кета. 
 

FEATURES OF CALCULATION OF RADIO CHANNELS  
OF COMMAND RADIO LINES OF CRUISE MISSILES 

A. Snisarenko  

One of the main methods of targeting operational-tactical missiles is the method of command control, which is based on 
the use of the command radio link. The operation of the command radio link is largely determined by the possibility of the radio 
channel functioning, the main task of which is to ensure the transmission of information to the required range of the cruise mis-
sile with the required quality, namely, the necessary signal-to-noise ratio at the receiver input. 

The article deals with the functioning of the radio link of the command radio link of cruise missiles of operational-tactical range. It 
is shown that the main limiting factors in the organization of a medium-long and long-range radio channel in the VHF band are the 
need to provide the range of radio visibility and the budget of the radio channel. The main factors affecting the budget for the radio 
channel are: the directional properties of the antennas, the transmitter power and receiver sensitivity, as well as the variable character-
istic associated with the estimation of the signal attenuation during propagation along the radio path. A comparative analysis of two 
models of signal attenuation estimation is carried out: a stationary (statistical) model and a statistical model for predicting the main 
transmission losses. The considered approach to the calculation of the radio channel budget of the command radio link can be used in 
the design of command radio lines for cruise missiles, both airborne and ground-based. 

Keywords: command radio line, radio channel, signal attenuation, free space, cruise missile. 
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