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Для тренировки расчетов радиолокационных 
станций (РЛС) необходимо обеспечить задание 
сложной воздушной обстановки с осуществле-
нием объективного контроля результатов ра-
боты операторов [1]. Встроенный моделирую-
щий комплекс должен обеспечивать имитацию 
воздушной обстановки максимально прибли-
женную к реальным условиям. Кроме того, 
такой комплекс параллельно используется и 
для генерации тестовых воздействий при 
встроенном функционально-диагностическом 
контроле аппаратуры [2-4]. 

Работа операторов с моделирующим ком-
плексом, заданием сценариев воздушной об-
становки, реализацией его взаимодействия с 
системами РЛС приведена в [5-7]. Предложены 
методы имитации кинематики движения воз-
душных объектов на участках маневрирования 
с плавным сопряжением прямолинейных от-
резков траектории кубическими параболами и 

дугами окружностей кубических парабол [8-
10]. В тоже время актуальна и непосредствен-
ная реализация алгоритмов работы структуры 
системы с имитацией сложной помехово-
целевой обстановки, формированием активных 
и пассивных помех, отражений от метеообра-
зований, местных предметов. 

Цель статьи - разработка структуры и алго-
ритмов работы системы имитации  радиолока-
ционной информации и тренировки операто-
ров. Производится моделирование сложной 
воздушно-помеховой обстановки в зоне ответ-
ственности РЛС на прямоугольном участке 
местности размером 800х800 км. Радиолока-
ционная информация формируется (имитиру-
ется) в соответствии с естественным методом и 
темпом обзора воздушного пространства.  

Система имитации радиолокационной ин-
формации обеспечивает: возможность модели-
рования сложной воздушно-помеховой 
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обстановки в зоне ответственности РЛС на 
прямоугольном участке местности размером 
порядка 800х800 км; максимальное время су-
ществования модели несколько часов; запись 
результатов моделирования в выходной файл 
специального формата; имитацию до 200 целей 
с независимыми траекториями, включая груп-
повые цели с количеством объектов в группе 
до 10; ввод областей активных шумовых по-
мех, сигналов с постановщиков пассивных по-
мех; ввод до 20 областей естественных помех 
(метеообразования, местные предметы), а так-
же в режиме автономной работы шумов с вы-
ходов приёмных каналов РЛС. При моделиро-
вании учитываются эффективная поверхность 
рассеивания (ЭПР) цели с учётом её типа, 
назначенных режимов обзора пространства и 
обработки информации, уровни активных шу-
мовых помех (АШП). Имитируемые эхосигна-
лы проходят все стадии обработки информа-
ции: обнаружения сигналов, формирования 
отметок целей в виде координатных точек с 

соответствующими значениями азимута, даль-
ности высоты, формирования трасс. 

Система имитации радиолокационной ин-
формации (рис.1-3) работает следующим обра-
зом. Инструктор вручную на рабочем месте 
оператора задаёт сценарий воздушной обста-
новки в зоне ответственности РЛС, осуществ-
ляет с помощью графических интерфейсов и 
электронного меню управление системами и 
режимами на экране монитора рабочего места 
оператора [11]. Сформированный оператором 
налет, состоящий из траекторий движения воз-
душных объектов (до 200), с привязанными к 
ним параметрами и моделями как источников 
вторичного излучения, активных каналов вто-
ричной радиолокации, обеспечивающими по-
лучение дополнительной информации о воз-
душных объектах, помехах и т.д. записывается 
в файл определения воздушной обстановки 
(ФОВО). Работу с файлами обеспечивает про-
грамма ввода информации и имитации воз-
душной обстановки для СЭВМ рабочего места 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы имитации радиолокационной информации 
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оператора. Управление файлами осуществля-
ется посредством электронного меню воздуш-
ной обстановки на экране системы отображе-
ния и формирования ФОВО. Активные шумо-
вые помехи (АШП), активные синхронные и 
несинхронные импульсные помехи (АСИП, 
АНИП), пассивные помехи (ПП), привязанные 
к конкретным воздушным объектам, задаются 
с помощью подменю «ПОМЕХА» и т.д. 

Исходные данные для формирования то-
чечных и распределённых объектов также за-
даются на экране монитора рабочего места 
оператора. Координаты центров объектов за-
даются в плоскостной (прямоугольной) систе-
ме координат в зоне ответственности РЛС. Для 
распределённых объектов в полярной системе 
координат задаются в двоичных кодах линей-
ные и угловые размеры, например, с ценой де-
ления младшего разряда по дальности 125 м и 
азимуту 3600/4096=0,08790. Производится за-
грузка, аналитически или таблично, диаграмм 
направленности антенны (ДНА), например, в 
азимутальной плоскости в табличной форме в 
виде пар значений: угол  , коэффициент 
направленного действия (КНД). КНД является 
функцией симметричного рассогласования от 
аргумента угла   положения максимума глав-
ного лепестка ДНА АА( ) = max при  =0. 
Вводится также программа обзора простран-
ства РЛС, которая включает задание способа 
сканирования антенны по угловым координа-
там с определением характеристик физических 
эталонов единого времени и датчиков-

имитаторов азимута, угла места и текущей 
дальности обзора пространства, параметров 
сложного зондирующего сигнала передатчика 
с большой базой. 

Сформированный ФОВО в виде параметри-
чески представленных уравнений траекторий 
движения воздушных объектов в функции 
времени t, привязанных к ним с заданными 
параметрами постановщиков активных и пас-
сивных помех, вспомогательных сигналов раз-
личного вида, метеообразований, местных 
предметов и т.д. в виде кодограмм по стан-
дартным интерфейсам передается через СЭВМ  
рабочего места оператора на модули системы 
имитации радиолокационной информации для 
задания алгоритмов их работы. После переда-
чи информации о формируемом воздушном 
налёте (ФОВО) рабочее место оператора пере-
стаёт выполнять функции рабочего места ин-
структора, и, с целью экономии аппаратуры, 
оно начинает функционировать в качестве ра-
бочего места оператора с отображением воз-
душной обстановки в полярной системе коор-
динат в зоне ответственности РЛС. 

Работа системы в режиме имитации (рис. 3) 
подготовленного сценария воздушной обста-
новки начинается по команде «Старт» с рабо-
чего места оператора в момент времени T0 и 
продолжается в интервале  0; Lt T T . Хрони-

затор единого времени и текущих координат 
обзора пространства осуществляет формиро-
вание текущей информации и запросы на рас-
чёт координат. 

 
Рис. 2. Функциональная схема блока пространственных каналов 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2016, №1           ISSN 2221-2574 
 

 
18 

 

В соответствии с переданными с рабочего 
места оператора уравнениями движения воз-
душных объектов по трём координатам x(t), 
y(t), z(t) в вычислителе параметров воздушных 
объектов  периодически в ответ на запросы 
информации о текущем положении объектов 
из хронизатора вычисляются их декартовы и 
сферические координаты путём подстановки 
параметра времени t в уравнения движения, 
соответствующие преодолеваемому в момент 
времени t участку траектории [8]. Вычислитель 
амплитуд эхо-сигналов в функциях дальности 
осуществляет вычисление произведений Sk 
Ak(D), где Sk – эффективная отражающая по-
верхность k-ого воздушного объекта, Ak(D) – 
затухание сигнала в зависимости от расстояния 
D воздушного объекта до РЛС. Производится 
расчет радиальных скоростей объектов и ча-
стот Доплера в соответствии с выражением 
Fg=2Vр/ , где  - длина рабочей волны пере-
датчика. Частота Fg в дальнейшем определяет 
ближайший номер доплеровского канала с со-
ответствующим сдвигом спектра частоты в 
модели при замешивании отраженного эхо-
сигнала в комплексный эхо-сигнал в формиро-
вателе комплексных эхо-сигналов с привязкой 
к обзору пространства. Предусмотрен режим 
автоматического опознавания по запросу от 
системы обработки информации. В этом слу-
чае для заданных воздушных объектов с ак-
тивными каналами вторичной радиолокации в 
имитаторе канала активной вторичной радио-
локации привязываются их соответствующие 
признаки, определенные в ФОВО. Имитатор 
канала активной вторичной радиолокации реа-
лизует стандартный протокол обмена инфор-
мации с РЛС в объеме, достаточном для иден-
тификации воздушного объекта, например, для 
его опознавания.  

Рассчитанные координаты воздушных объ-
ектов с амплитудами отражённых сигналов с 
учётом отражающей поверхности и удалённо-
сти отражающего объекта от места стояния 
РЛС и с соответствующими частотами Допле-
ра подаются в формирователь кодограмм с па-
раметрами воздушных объектов и имитируе-

 

 
Рис. 3. Алгоритм работы системы в режиме 

имитации 
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мыми помехами, в котором для каждого воз-
душного объекта проверяется время начала и 
конца формирования активных шумовых, им-
пульсных помех и т.д. Например, при наступ-
лении времени формирования активной шумо-
вой помехи к кодограмме «Замес» с парамет-
рами воздушного объекта в формирователе 
кодограмм с параметрами воздушных объектов 
и имитируемыми помехами добавляются лож-
ные сигналы определённой мощности, напри-
мер, в виде отсчётов белого Гауссова шума, 
получаемого путём суммирования двенадцати 
шумов с равномерным законом распределения 
в имитаторе помех. Помеха имеет ширину 
спектра, перекрывающую ширину спектра 
зондирующего сигнала.  

Сформированные кодограммы воздушных 
объектов в соответствии с их сферическими 
координатами в распределителе информации 
по пространственным каналам разделяются на 
несколько пространственных каналов N1…Nn. 
Обработка информации в различных простран-
ственных каналах осуществляется однотипно с 
применением ДНА, соответствующей кон-
кретному пространственному каналу. Имита-
тор шумового сигнала формирует шумы при-
ёмного тракта РЛС. Эти шумы формируются, 
например, из последовательности максималь-
ной длины. Коэффициенты формирующего 
полинома записываются в память процессора 
имитации шумового сигнала. В совмещённом 
режиме работы замешивание шумов с имита-
тора шумового сигнала в комплексный эхо-
сигнал не производится. Вычислитель пара-
метров воздушных объектов и другие блоки 
реализуются, например, на основе процессоров 
1892 ВМ2Т производства ГУП НПЦ «ЭЛ-
ВИС». Для их программирования использовал-
ся язык ассемблер, операционная система Win-
dows 98/98SE/NT/2000/XP [10]. 

Алгоритм работы и структура реализации 
процесса в имитаторе точечных и распреде-
лённых объектов осуществляется исходя из 
того, что эти объекты не изменяют своего про-
странственного положения от периода к пери-
оду зондирования РЛС. Модели распределён-
ных объектов получают путём формирования 
цифровых карт с разбиением объекта на сумму 
элементов и интегрированием отражений от 
этих элементов с учётом их спектральных ха-
рактеристик. Соответствующий модулятор ам-
плитуд эхо-сигналов по текущим координатам 

блока пространственных каналов точечных и 
распределённых объектов осуществляет пере-
множение выражений Sk Ak(D) на коэффициент 
модуляции AА   , определяемый формой диа-
граммы направленности в соответствии с ко-
эффициентом направленного действия АА( ), 
азимутом k  воздушного объекта и угловым 
положением антенны  : например, в азиму-
тальной плоскости Арк=Sk(D)АА  K  . После 
чего в формирователе комплексных эхо-
сигналов с привязкой к обзору пространства по 
определённой для воздушного объекта частоте 
Доплера выбирается соответствующий бли-
жайший канал Доплера со своей моделью из-
менения спектра сложного зондирующего сиг-
нала. Таких каналов для диапазона скоростей 
воздушных объектов, например, с диапазоном 
доплеровских частот от 0 до ±23 кГц с дискре-
том 1,5 кГц может быть порядка 30-ти. 

Эхо-сигналы с амплитудами, промодулиро-
ванными в соответствии с текущими коорди-
натами обзора пространства РЛС в виде пол-
ных пакетов информации о воздушной обста-
новке, упорядоченно в порядке увеличения 
текущей дальности воздушных объектов запи-
сываются в приёмное оперативное запомина-
ющее устройство (ОЗУ) обмена данными типа 
«первый зашёл – первый вышел» (FIFO). По-
сле чего производится выдача данных в поряд-
ке очерёдности их поступления с привязкой к 
внешней хронизации по единому времени, те-
кущим углам обзора пространства антенной, 
началу рабочей дистанции РЛС и дискретному 
изменению текущего линейно-нарастающего 
кода дальности с элементом разрешения, 
например, 125 м, соответствующим дискретом 
0,833 мкс выдачи информации из ОЗУ в виде 
пачки отметок дистанции.  

Предусмотрены автономный и совмещен-
ный режимы работы. В первом режиме с фор-
мирователя комплексных эхо-сигналов с при-
вязкой к обзору пространства через коммута-
тор-смеситель сигналов на систему обработки 
информации РЛС выдается в реальном мас-
штабе времени только имитируемая текущая 
радиолокационная информация, например, в 
виде 12-ти разрядных двоичных кодов (с уче-
том знака). Радиолокационная информация в 
виде комплексных имитационных сигналов 
формируется в соответствии с заданным ФО-



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2016, №1           ISSN 2221-2574 
 

 
20 

ВО и выбранным методом и темпом обзора 
воздушного пространства антенной системой 
РЛС по азимуту, угломестным каналам и даль-
ности в сферической системе координат РЛС 
во временном интервале воздушного налета. В 
совмещённом режиме работы в коммутаторе-
смесителе сигналов производится наложение 
вторичной имитируемой обстановки с выхода 
формирователя комплексных эхо-сигналов с 
привязкой к обзору пространства на первич-
ную воздушную обстановку с выхода приём-
ника РЛС. Команда переключения режимов 
работы на коммутатор-смеситель сигналов и 
имитатор шумового сигнала задается с рабоче-
го места оператора.  

 
Заключение 

Предложены структура и алгоритмы работы 
системы имитации радиолокационной инфор-
мации и тренировки операторов. Обеспечена 
возможность моделирования сложной воздуш-
но-помеховой обстановки в зоне ответственно-
сти РЛС на прямоугольном участке местности 
размером порядка 800х800 км. Радиолокаци-
онная информация формируется (имитируется) 
в соответствии с естественным методом и тем-
пом обзора воздушного пространства. Имити-
руемые эхосигналы, активные шумовые поме-
хи, пассивные помехи, метеообразования, 
местные предметы вводятся в  сечения тракта 
РЛС и проходят все стадии обработки инфор-
мации: обнаружения сигналов, формирования 
отметок целей в виде координатных точек с 
соответствующими значениями азимута, даль-
ности высоты, формирования трасс.  
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Abstract: Creation and implementation methods of training environment basic elements of subject training en-
vironment for training specialists of air space control systems, as well as for data processing chain control radar 
stations (RS), for algorithms debugging and technical solutions of equipment are examined in the article. Struc-
ture and algorithms for operation of radar data simulation system and operators training are presented. Model-
ing of heavy air jamming environment in RS area of responsibility within rectangular terrain sector about 
800х800 km is provided; model maximum lifetime is a few hours; modeling results recordings have specific 
output file format; 200 targets simulation with separate paths, including multiple targets up to 10 in one set are 
provided; input of areas of active noise interferences, signals from directors of passive noises; active noise jam-
ming spheres and signals from passive jamming stations are introduced; up to 20 natural jamming spheres 
(moisture targets, topographic features) as well as in mode of autonomous noise generation RS receiving chan-
nels’ outputs are introduced. When modeling effective area of target dispersion with regard to its type, assigned 
surveillance mode and data processing mode are taken into account. Radar data is generated (is simulated) ac-
cording to natural method and air surveillance speed. Emitted echo signals are put into RS path cross-sections 
go through all data processing stages: signal detection, targets marking as location points with corresponding 
azimuth values, altitude range, defining air routes. Standalone and combined operation modes are provided. The 
first mode involves complex echo signal shaper with reference to air surveillance via signal switch mixer feeding 
only simulated current real-time radar data into RS data processing system. Combined operation mode involves 
signal switch mixer where secondary simulated environment from output of complex echo signals shaper with 
reference to air surveillance is imposed on primary air environment from RS receiver output. 
Key words: air environment, test input, movement, motion path, jamming. 
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