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Аннотация: Рассматриваются особенности организации радиолокационного поля, создаваемого сум-
марно-дальномерными системами разнесённого приёма, измеряющими долготу, широту и высоту воз-
душных объектов. Указанные координаты определятся с помощью метода Ньютона, находящего реше-
ние системы уравнений, связывающих неизвестные географические координаты объектов  с измерен-
ными суммарными дальностями. Анализируется возможность измерения трехмёрного вектора скорости 
воздушного объекта с помощью решения системы нелинейных уравнений, связывающих в локальной 
декартовой системе координат сумму проекций вектора скорости объекта на направления от передатчи-
ка к объекту и от объекта к каждому приёмнику с измеренными частотами Доплера. Оцениваются энер-
гетические характеристики анализируемой трёхкоординатной суммарно-дальномерной системы с по-
мощью её сравнения с двухкоординатной однопозиционной РЛС.  
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Введение 

С момента появления однопозиционных ра-
диолокационных станций (РЛС) всегда стре-
мились обеспечить максимально возможную 
дальность обнаружения воздушных целей, ко-
торая из-за сферической поверхности Земли 
определялась высотой полета этих объектов. 
Так цель, летящую на высоте 10 км, можно 
было обнаружить на дальности, не превыша-
ющей 415 км с учётом рефракции.  

Для увеличения дальности обнаружения 
низколетящих целей приёмо-передающую ан-
тенную решетку и, как правило, устройство 
первичной обработки принимаемого сигнала 
трёхкоординатной РЛС дальнего обнаружения 
приходится поднимать на соответствующую 
высоту. Так при подъёме антенны на высоту 
полёта цели дальность обнаружения увеличи-

вается в 2 раза, и при высоте цели в 50 м со-
ставляет около 60 км. 

Возможность подъёма антенны на пятиде-
сятиметровую высоту определяется, прежде 
всего, её размерами, зависящими от частотного 
диапазона РЛС и ширины диаграммы направ-
ленности, которая определяет точность изме-
рения угловых координат цели. Если в начале 
дециметрового диапазона это затруднительно 
и, следовательно, дорого, то с середины деци-
метрового и, тем более, в метровом диапазоне 
просто невозможно. Увеличение же длины 
волны желательно, так как это повышает мощ-
ность сигналов, отражаемых от целей, создан-
ных по stels-технологии.   

Как показал опыт последних локальных 
конфликтов, однопозиционная РЛС дальнего 
обнаружения с последовательным сканировани-
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ем пространства может быть очень быстро, в 
свою очередь, обнаружена, а затем подавлена 
средствами радиоэлектронной борьбы [1–3] или 
разрушена специальными противоракетами [4].  

Для снижения вероятности обнаружения 
излученного сигнала РЛС средствами радио-
разведки, необходимо уменьшать мгновенную 
мощность сигнала и увеличивать уровень соб-
ственного шума. Если последнего можно до-
биться расширением полосы сигнала, то для 
снижения излучаемой мощности следует уве-
личивать количество импульсов в пачке и дли-
тельность каждого импульса при сохранении 
прежней суммарной энергии сигнала.  

К сожалению, ничего и выше указанного не-
возможно осуществить для однопозиционной 
РЛС с последовательным сканированием трёх-
мерного пространства. Так расширение полосы 
приводит к уменьшению длительности дискрета 
по дальности и, следовательно, времени, выде-
ляемого на первичную обработку каждого от-
счёта по дальности, а именно на подавление 
коррелированной помехи, сжатие и когерентное 
накопление принятого сигнала. Увеличение 
длительности сложного сигнала приводит росту 
времени блокирования приёмника в начале ди-
станции. Увеличение же количества импульсов 
в пачке вообще невозможно без снижения точ-
ности измерения угловых координат и роста 
времени обзора пространства. 

Альтернативой является использование па-
раллельного обзора пространства с помощью 
РЛС, использующей суммарно-дальномерный 
алгоритм разнесенного приёма. Если из таких 
станций организовать радиолокационное поле 
без перекрытия зон обзора, то можно дополни-
тельно уменьшить мощность излучения за счёт 
снижения дальности с 415 км до 90 км при вы-
соте мачт приёмников 50 м. При изотропной 
диаграмме направленности передающей и при-
ёмных антенн такое поле может измерять трёх-
мерные координаты целей до высот в 30 км, а 
не только низколетящих. Такое поле имеет 
ограниченное применение, так как может ис-
пользоваться только на собственной террито-
рии, не позволяя заглянуть за её границы. 

В настоящее время РЛС с последователь-
ным сканированием пространства, как прави-
ло, работают в трёхмерном пространстве, из-
меряя полярные координаты воздушных объ-
ектов, тогда как алгоритм измерения коорди-
нат объектов суммарно-дальномерным мето-
дом обычно работает в двумерном простран-
стве, используя декартову систему координат 
[5–7].  

Измеренные активной РЛС в трёхмерной 
полярной системе координат дальность, ази-
мут и угол места, конечно позволяют получить 
высоту полёта воздушного объекта в геоцен-
трической системе координат, учитывающей 
кривизну поверхности Земли. 

Для того чтобы измерить высоту точечного 
источника излучения с помощью разнесённого 
приёма, придётся непосредственно использо-
вать либо трёхмерную геоцентрическую си-
стему координат [8], где расстояния измеряют-
ся длинами дуг по поверхности Земли, либо 
трёхмерную географическую систему коорди-
нат [9] с определением, кроме высоты, долготы 
и широты источника излучения.  

Географическая система координат плохо 
работает в полярных областях поверхности 
Земли, тогда как геоцентрическая система сво-
бодна от этого недостатка. В тоже время, гео-
графическая система позволяет измерить абсо-
лютные координаты источника излучения, а 
геоцентрическая — только относительные (от-
носительно центральной позиции). 
 

1.  Структура радиолокационного поля,  
алгоритмы оценки координат, направления 

и скорости движения воздушного объекта 
Для измерения трёхмерных географических 
(глобальных геоцентрических) координат воз-
душных объектов суммарно-дальномерным 
методом разнесённого приёма требуется, как 
минимум, одна активная и три пассивные по-
зиции, трёхмерные координаты точек передачи 
или приёма сигналов которых должны быть 
известны. Любая из трёх точек приёма пассив-
ных позиций должна находиться не ниже 
плоскости, проходящей через точки приёма 
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двух оставшихся пассивных позиций и касаю-
щейся поверхности Земли в точке расположе-
ния передающей позиции. При мачтах приём-
ных позиций выстой 50 м, радиус окружности 
прямой видимости, на которой должны быть 
симметрично расположены приёмные позиции, 
примерно равен 30 км. 

Диаграммы направленности антенн пере-
дающей и приёмных позиций должны быть 
изотропными в верхней полуплоскости. Такую 
антенну, возможно, можно создать, объединив 
в одну систему штыревую и кольцевую антен-
ны с взаимно перпендикулярными диаграмма-
ми направленности. 

В отличие от однопозиционных радиолока-
ционных станций, в радиолокационном поле, 
построенном с использованием разнесённого 
приёма, нет блокирования приёма на время 
передачи сложного ФКМ сигнала большой 
длительности, однако появляется проблема 
прямого прохождения сигналов передатчиков 
соседних активных позиций на входы приём-
ников общих пассивных позиций, которая ре-
шается заменой обычно используемого знако-
вого коррелятора ранговым, обладающим 
сверхразрешением [10] при достаточно боль-
ших базах ФКМ сигналов. Дополнительно ис-
ключаются потери, имеющие место в знаковом 
корреляторе, которые равны 2 дБ, а также по-
давление сигнала синусоидальной помехой.  

Ко всему прочему прямой сигнал должен 
ослабляться системой селекции движущихся 
целей, так как не имеет допплеровского сме-
щения. Поэтому, с учётом указанных ограни-
чений, возможность использования суще-
ственно более простого знакового коррелятора 
в качестве фильтра сжатия сложного ФКМ 
сигнала сохраняется. При этом частоты пере-
датчиков соседних ячеек поля должны совпа-
дать, так как каждый приёмник принимает 
прямые сигналы трёх передатчиков. 

При объединении приёмных и передающих 
позиций в единое радиолокационное поле 
каждая приёмная позиция будет обслуживать 
три передающие позиции, которые излучают 
различные М-последовательности или работа-

ют на разных частотах. Такое поле позволяет 
измерять долготу, широту и высоту низколе-
тящих объектов, чем составляет конкуренцию 
полю из однопозиционных трехкоординатных 
радиолокационных станций с вертикальными 
антенными решетками, поскольку ненаправ-
ленные антенные системы приёмных позиций 
при разнесённом приёме будут иметь суще-
ственно меньший вес и могут быть подняты на 
большую высоту при существенно меньших 
затратах. Антенну передающей позиции под-
нимать не надо. Фактически в качестве приём-
ной позиции может использоваться доработан-
ная радиорелейная станция связи, используе-
мая для организации поля из однопозицион-
ных радиолокационных станций.  

Для очередного расширения радиолокаци-
онного поля, согласно рис. 1, достаточно доба-
вить две активные и три пассивные позиции, 
так как каждая из пассивных позиций способна 
ретранслировать сигнал на три активные пози-
ции, где и производится вычисление географи-
ческих координат целей, облучаемых из  
соответствующей активной позиции. При  
расширении радиолокационного поля следует 
учитывать, что число различных  
М-последовательностей должно быть не менее 
12-ти, чтобы сигнал, излученный одной актив-
ной позицией, не обнаруживался после отра-
жения от высоколетящего объекта всеми при-
ёмными позициями соседней ячейки радиоло-
кационного поля, использующей такую же  
М-последовательность. Возможно, проще  ис-
пользовать псевдослучайные последовательно-
сти, дополнительно ухудшая противнику усло-
вия для радиоразведки. 

С целью определения долготы, широты и 
высоты воздушного объекта его неизвестные 
географические координаты должны быть свя-
заны с известными географическими коорди-
натами передающей и приёмных позиций, а 
также с измеренными суммарными дальностя-
ми от передающей позиции до объекта и от 
объекта до приёмных позиций. Получение 
точного значения трёхмерных географических 
координат передающей и приёмных позиций 
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обеспечивается усреднением результатов  мно-
гократных измерений координат позиций с 
помощью системы глобального геопозициони-
рования «ГЛОНАС» в процессе развертывания 
очередной ячейки радиолокационного поля. 

Полученная после отождествления система 
из трёх трансцендентных уравнений (по числу 
неизвестных координат), относящихся к одно-
му и тому же воздушному объекту, может быть 
решена методом Ньютона, адаптированным к 
условиям задачи.  

Необходимость модернизации метода Нью-
тона обусловлена наличием равномерно рас-
пределённых ошибок измерения суммарных 
дальностей приёмными позициями. При 
нахождении очередных изменений трёхмерных 
координат цели в линейном приближении ис-
пользуется регуляризованный метод наимень-
ших квадратов, который позволяет также 
находить решение переопределённой системы 
линейных уравнений, когда количество приём-
ных позиций больше числа определяемых ко-
ординат. Стандартный контроль сходимости 
итерационного алгоритма по величине измене-
ний каждой координаты и сравнения этих из-
менений с заданными величинами дополняется 
определением минимального значения среди 
всех сумм квадратов очередных изменений 
координат. Найденное значение используется 
для нахождения приближённого решения си-
стемы нелинейных уравнений в том случае, 

когда метод Ньютона расходится, и заданные 
значения изменений координат не достигают-
ся. Такие приближённые решения отличаются 
от точных оценок координат цели наличием 
смещения. 

Отождествление воздушных объектов осу-
ществляется полным перебором суммарных 
дальностей, измеренных тремя приёмными 
позициями. Возможность отбраковки комби-
нации из трёх измерений, не относящихся к 
одному и тому же воздушному объекту, обес-
печивается отсутствием решения соответству-
ющей этой комбинации системы трансцен-
дентных уравнений методом Ньютона.  

Результаты измерений суммарных дально-
стей независимыми приёмными позициями 
считаются отождествлёнными, если итераци-
онный процесс поиска решения методом Нью-
тона завершается, что происходит, когда оче-
редные изменения координат цели будут 
меньше некоторых заданных величин. Поиск 
решения также должен быть прекращён, когда 
сумма квадратов следующих изменений коор-
динат будет больше суммы квадратов преды-
дущих.  Если минимум указанной суммы сов-
падает с начальным значением, то процесс по-
иска расходится и отождествления не будет. 
Если минимум суммы меньше начального зна-
чения, но больше некоторой пороговой вели-
чины, то процесс поиска решения также счита-
ется расходящимся. В противном случае про-
цесс сходится к приближённому решению со 
смещением. Пороговая величина здесь опреде-
ляется используемой шириной полосы сигнала. 

Количество отождествляемых воздушных 
объектов не будет большим из-за малого раз-
мера зоны обзора, радиус которой составляет 
30 км, что в 5 раз меньше максимального ра-
диуса обзора однопозиционной двухкоорди-
натной РЛС дециметрового диапазона длин 
волн «Каста-2Е2», используемой для сравне-
ния в качестве примера.  При норме для по-
следней в 200 сопровождаемых воздушных 
объектов внутри окружности радиусом 150 км, 
получим, что при одинаковой плотности за-
полнения зоны обзора, внутри окружности  

  
Рис. 1. Схема активно-пассивного радиолока-

ционного поля с тремя соседними пассивными  
позициями (в виде треугольников) для каждой 

активной позиции (в виде звезды) 
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радиусом 30 км окажется всего 8 объектов. 
Если уменьшить радиус зоны обзора до 75 км, 
то количество отождествляемых объектов 
увеличится до 32.  

После проведения экспериментов с имита-
ционной моделью ячейки радиолокационного 
поля было выяснено, что оценка высоты явля-
ется смещённой. С ростом полосы излучаемо-
го сигнала и  высоты полёта воздушного объ-
екта смещение и ошибка оценки высоты 
уменьшаются, а с ростом расстояния от пере-
дающей позиции — увеличиваются. 

В таблице 1 для различных значений поло-
сы сигнала и истинной высоты приведены 
смещение и среднеквадратическое отклонение 
(СКО) оценки высоты воздушного объекта, 
расположенного между двумя соседними при-
ёмными позициями над окружностью радиу-
сом 30 км с центром в активной позиции, в ко-
торую вписан равносторонний треугольник, 
образованный приёмными позициями. Из при-
ведённых результатов следует, что, начиная с 
истинной высоты полёта воздушного объекта в 
2000 м, когда смещение оценки высоты прак-
тически будет отсутствовать, расширение по-
лосы с 10 МГц до 20 МГц, то есть в 2 раза, 
приводит к уменьшению СКО оценки высоты 
также в 2 раза. 

Угловые координаты (долгота и широта) 
низколетящего воздушного объекта измеряют-
ся по сравнению с его высотой с гораздо более 
высокой (более чем на порядок) точностью и 
существенно меньшим смещением. Для объек-
та с теми же угловыми координатами при по-
лосе 20 МГц СКО долготы меньше 0,3 сек, а 
СКО широты  меньше 0,14 сек. Учитывая, что 
на широте 50 градусов, где проводились изме-
рения координат, величина секунды долготы в 
длинах дуги почти в 2 раза меньше величины 
секунды широты, которая совпадает с величи-
ной секунды долготы на экваторе, получаем 
для широты и долготы примерно одинаковую 
СКО, величина которой меньше 5 м. 

Рассмотренным выше трём возможным 
размещениям воздушного объекта на окружно-
сти, радиусом 30 км, соответствуют наименее 

точные результаты измерения его высоты по 
сравнению с другими его положениями внутри 
окружности. Более чем на порядок точные ре-
зультаты измерения высоты воздушного объ-
екта получаются, если объект расположен над 
передающей или приёмными позициями, то 
есть там, где высота объекта является частью 
измеряемой суммарной дальности. 

Если в указанных точках окружности, то 
есть там, где имеют место наихудшие резуль-
таты измерений высоты воздушного объекта, 
разместить дополнительные каналы приёма, 
увеличив тем самым количество приёмных по-
зиций с трёх до шести, то, как показано в  
таблице 2, точность оценки на высотах более 1 
км при наихудшем расположении  воздушного 
объекта увеличится от 2,5 до 3 раз, а смещение 
станет равным нулю уже на высоте 1 км,  
что в 2 раза ниже, чем при трёх  приёмных по-
зициях. 

Из результатов имитационного моделиро-
вания, приведённых в таблице 2, следует, что и 
при шести приёмных позициях для высот, где 
отсутствует смещение, расширение полосы 
сигнала в 2 раза, приводит к уменьшению СКО 
высоты также в 2 раза.  

СКО оценки угловых координат воздушно-
го объекта, то есть его долготы и широты, при 
увеличении количества пассивных позиций 
секции радиолокационного поля с трёх до ше-
сти и сохранении прежней полосы сигнала в 
20 МГц ожидаемо уменьшается также в 2 раза, 
слабо завися от высоты полета воздушного 
объекта над уровнем моря. СКО оценки высо-

Таблица 1 
Полоса (МГц) Высота (м) Смещение (м) СКО (м) 

10 

100 + 338 363 
500 + 21 392 

1000 – 76 381 
2000 – 10 160 
4000 0 78 

20 

100 + 196 266 
500 – 47 296 

1000 – 16 171 
2000 0 79 
4000 0 39 
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ты, наоборот, сильно зависит от истинного 
значения высоты. При отсутствии смещения 
оценки СКО высоты уменьшается в 2 раза с 
каждым двукратным увеличением истинного 
значения высоты полёта воздушного объекта 
над уровнем моря. 

Заметим, что в дальней зоне на расстоянии 
60 км от центральной позиции при наихудшем 
расположении воздушного объекта относитель-
но приёмных позиций, то есть на прямой, про-
ходящей от центральной позиции строго между 
ними, СКО оценки высоты увеличивается при-
мерно в 4 раза, начиная с высоты прямой види-
мости в 200 м. Однако, работа на таком рассто-
янии приводит к уменьшению мощности отра-
жённого сигнала в 9 раз в той приёмной пози-
ции, которая противоположна центральной по-
зиции ячейки радиолокационного поля (ЯРП), 
что требует соответствующего увеличения 
мощности передатчика. Положительным эф-
фектом здесь является то, что радиолокацион-
ное поле становится двухслойным за счёт пере-
крытия рабочих зон и, следовательно, устойчи-
вым к отказам отдельных ячеек.  

Поскольку алгоритм, измеряющий суммар-
ную дальность корреляционным методом, поз-
воляет, как правило, измерять ещё и доплеров-
ское смещение частоты отражённого сигнала, 
то наличие не менее трёх приёмных позиций в 
ячейке радиолокационного поля даёт возмож-
ность измерить трёхмерный вектор скорости 
воздушного объекта. Измеренное относитель-
но каждой приёмной позиции доплеровское 
смещение частоты определяется суммой ради-

альных скоростей воздушного объекта относи-
тельно передающей и соответствующей при-
емной позиций. Зная точные координаты пере-
дающей и всех приёмных позиций, а также 
вычисляя, пусть даже с некоторой ошибкой, 
трёхмерные координаты воздушного объекта, 
можно связать неизвестные компоненты трёх-
мерного вектора скорости с его проекциями на 
каждое направление от объекта к передающей 
или приёмным позициям в собственной (ло-
кальной) декартовой системе координат объек-
та, определив тем самым зависимости ради-
альных скоростей от трёх неизвестных компо-
нент вектора скорости. Осталось только под-
ставить найденные выражения в систему урав-
нений, связывающих радиальные скорости и 
измеренные суммарные доплеровские смеще-
ния частоты. Количество уравнений равно ко-
личеству приёмных позиций. Возможно сов-
местное вычисление трёхмерных координат и 
вектора скорости цели, используя суммарное 
количество уравнений. 

При последовательном сканировании трёх-
мерного пространства обрабатываются только 
сигналы, приходящие от цели напрямую. При 
параллельном обзоре пространства суммарно-
дальномерными РЛС может возникнуть ситуа-
ция, когда придется учитывать сигналы, отра-
жённые от поверхности Земли. Если эта по-
верхность была бы идеальной сферой, то для 
каждой приёмной позиции имелся бы только 
один переотражённый сигнал. В реальном слу-
чае их будет несколько. Разность хода между 
прямым и переотражённым сигналами от цели 
зависит от направления на источник излучения 
и равна удвоенной высоте приёмника при угле 
в 90 градусах на цель и нулю при 0 градусах. 
Если эта удвоенная высота будет меньше пути, 
который проходит радиосигнал за время, соот-
ветствующее одному дискрету по дальности, 
то переотражения только искажают диаграммы 
направленности приёмников за счёт интерфе-
ренции, но не приводят к появлению дополни-
тельных обнаруженных сигналов. 

Для того, чтобы можно было бы исключить 
переотражённые сигналы по уровню или вре-

Таблица 2 

Полоса (МГц) Высота (м) Смещение (м) СКО (м) 

10 

100 + 193 205 
500 – 35 234 
1000 – 9 119 
2000 0 56 
4000 0 27 

20 

100 + 118 150 
500 – 24 145 
1000 – 1 58 
2000 0 29 
4000 0 14 
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мени прихода, необходимо сначала идентифи-
цировать их общий источник, образующий 
группу. Поскольку направления падения пря-
мого и переотражённого сигналов от цели бу-
дут, как правило, близкими по величине, а 
направления на передатчик совпадают, то ча-
стоты Доплера, которые определяются проек-
циями вектора скорости цели на указанные 
направления, также будут близкими и могут 
быть использованы для идентификации источ-
ника излучения  отдельным приёмником. 

В то же время отражённый от Земли сигнал 
может иметь большую задержку и заметное 
изменение частоты, например, в горной мест-
ности. Если его нельзя отнести к какой либо 
группе, то можно посчитать его за сигнал, от-
ражённый от новой цели. Однако он не будет 
отождествляться с сигналами, полученными от 
других приёмников, так как похожих отраже-
ний для их позиций не будет. 

При выборе ширины полосы сигнала следу-
ет учитывать, что с уменьшением длительно-
сти дискрета по дальности стенки эллипсоида 
вращения, являющегося элементом разреше-
ния  в суммарно-дальномерной системе, стано-
вятся тоньше. Отсюда появляется возмож-
ность, что за время излучения пачки сигналов 
воздушная цель поменяет элемент разрешения. 
Поскольку период, соответствующий макси-
мальной дальности в 90 км, равен 300 мкс, а с 
учётом вобуляции периода повторения в сред-
нем больше в полтора раза [11], то при скоро-
сти  низколетящей цели меньше 1000 км\час 
количество импульсов, отражённых от цели за 
время её перемещения в пределах элемента  
разрешения, толщина которого при полосе в 
20 МГц составляет не менее 7,5 м, будет не 
меньше 60. Таким образом, если излучать пач-
ку из 60 импульсов, то она будет делиться 
между двумя соседними дискретами по даль-
ности пополам в худшем, с точки зрения энер-
гии, случае. Заметим, что обнаруженные в 
двух соседних дискретах  воздушные объекты 
соответствуют одной и той же цели, если их 
доплеровские смещения совпадают. 
 

2. Энергетические характеристики ячейки 
радиолокационного поля 

При выборе энергетических параметров 
многопозиционной трёхкоординатной ЯРП 
будем исходить из необходимости получения 
такого же отношения сигнал/шум, как и у од-
нопозиционной двухкоординатной РЛС «Ка-
ста-2Е2», которая на дальности 150 км обеспе-
чивает вероятность правильного обнаружения 
воздушного объекта, равную 0,5, при вероят-
ности ложной  тревоги,  равной 10–5. 

Главной энергетической проблемой разне-
сённого приёма является параллельный про-
смотр трёхмерного пространства, который 
обеспечивается изотропностью по азимуту 
диаграмм направленности (ДН) антенн как пе-
редающей, так и приёмных позиций. Поэтому 
при одинаковой форме ДН по углу места ко-
эффициент направленного действия (КНД) 
предающей и приёмных антенн многопозици-
онной трёхкоординатной ЯРП в 80 раз меньше 
КНД антенны однопозиционной двухкоорди-
натной РЛС «Каста-2Е2», ширина ДН которой 
по азимуту составляет 4,5 град. Здесь учитыва-
лась обратно пропорциональная зависимость 
КНД от ширины ДН. 

КНД антенн передающей G0 и приёмных 
позиций Gi входит в числитель выражения (6) 
для отношения сигнал/шум 2

 вых iq  на выходе 
каждого приёмного канала после первичной 
обработки сигнала [5]: 

 
 

2
2 0
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kT R R

   




,
  (1) 

где Pи — мощность передатчика; и  — дли-

тельность импульса передатчика; 0R  —
расстояние от передающей позиции до 
воздушного объекта; iR  — расстояние от 
воздушного объекта до приёмной позиции; 
  — длина волны;  эфф iT  — шумовая тем-

пература приёмника; i  — коэффициент 
энергетических потерь; k — постоянная 
Больцмана; б  — эффективная поверх-
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ность рассеяния цели. 
Это приводит к существенному снижению 

отношения сигнал/шум, которое не компенси-
руется уменьшением радиуса зоны обзора 
ячейки радиолокационного поля, где макси-
мальное расстояние R0 от передающей позиции 
до воздушного объекта меньше в 
150 / 30 = 5 раз, а максимальное расстояние Ri  
от воздушного объекта до приёмной пози-
ции — в 150 / 60 = 2,5 раза.  

Повысить отношение сигнал/шум в 36 раз 
позволяет соответствующее увеличение дли-
тельности импульса передатчика τи за счёт ал-
горитма когерентного накопления пачки из 36 
импульсов прежней длительности, причём это 
в режиме подавления пассивных помех, то есть 
не в амплитудном, что довольно обычно, а в 
когерентном режиме.  

Увеличение длительности импульса пере-
датчика вместе с уменьшением расстояний от 
передатчика до воздушного объекта и от воз-
душного объекта до самого дальнего приёмни-
ка почти полностью компенсирует уменьше-
ние отношения сигнал/шум за счёт существен-
ного снижения КНД ненаправленных (по ази-
муту) антенн передатчика и приёмников  мно-
гопозиционной трехкоординатной ЯРП по 
сравнению с зеркальной антенной однопози-
ционной двухкоординатной РЛС «Каста-2Е2». 
Получается незначительный проигрыш в 
5625 / 6400 = 0,88 раза. 

Отношение сигнал/шум можно ещё повы-
сить в 11,76 раза, если увеличить длину волны 
  с 35 см до 1,2 м. Такая возможность обу-
словлена тем, что антенны передатчика и при-
ёмников многопозиционной трёхкоординатной 
ЯРП ненаправленные и их размеры не ограни-
чиваются величиной апертуры, зависящей от 
длины волны и необходимой для создания 
нужной ширины ДН. Дальнейшее увеличение 
длины волны ограничено тем, что необходимо 
сохранить возможность обработки сигнала как 
узкополосного (комплексного), полоса которо-
го в этом случае должна быть не менее чем в 
10 меньше несущей частоты. В нашем случае 

полоса сигнала равна 10 или 20 МГц, а частота 
несущей — 250 МГц, что требует применения 
приёмника прямого усиления. 

Дополнительное увеличение отношения 
сигнал/шум обусловлено снижением шумовой 
температуры Tэфф i приёмника из-за перемеще-
ния последнего непосредственно к антенне. В 
этом случае коэффициент шума K с 5 дБ, что 
было у однопозиционной двухкоординатной 
РЛС «Каста-2Е2» из-за разнесения антенны и 
приёмника на 14,5 м, снижается, как минимум, 
до 2 дБ для предлагаемой многопозиционной 
трёхкоординатной ЯРП, где это разнесение 
отсутствует. Шумовая температура зависит от 
коэффициента шума в соответствии с выраже-
нием: 

0)1( TKT iiэфф  , 

где T0 = 293º Кельвина — некоторая базовая 
температура, а Ki выражено в разах. Следова-
тельно, из-за снижения шумовой температуры 
приёмника отношение сигнал/шум увеличится 
ещё в 3,7 раза. 

Таким образом, общее увеличение отноше-
ния сигнал/шум относительно однопозицион-
ной двухкоординатной РЛС «Каста-2Е2» при 
указанных энергетических характеристиках 
многопозиционной трёхкоординатной ЯРП 
составит 38,3 раза. Для того чтобы сохранить 
прежнюю вероятность правильного обнаруже-
ния, следует либо уменьшить во столько же 
раз импульсную мощность передатчика, кото-
рая при длительности импульса в 212 мкс и 
периоде повторения 2120 мкс для однопозици-
онной двухкоординатной РЛС «Каста-2Е2» 
составляет 4000 Вт, либо уменьшить предпо-
лагаемую ЭПР воздушного объекта с 2 до 
0,052 м2. 

Если учесть дополнительно снижение по-
терь ηi в отношении сигнал/шум в ранговом 
фильтре сжатия по сравнению со знаковым на 
2 дБ, то есть в 1,6 раза, то можно снизить 
мощность передатчика уже не в 38,3, а в 
61,3 раза, или  уменьшить ЭПР до 0,0325 м2 
при той же мощности. 
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Заметим, что переход с дециметрового в 
метровый диапазон уменьшает зеркальную и 
увеличивает диффузионную составляющую 
вторичного излучения, величина которого 
определяет ЭПР воздушного объекта. Если 
зеркальная составляющая подчиняется законам 
геометрической оптики, то диффузионная со-
ставляющая представляет собой вторичное из-
лучение, направленное из некоторого центра 
воздушного объекта во все стороны. А раз так, 
то размер элемента разрешения, локализующе-
го в пространстве источник вторичного излу-
чения, может быть меньше линейных размеров 
воздушного объекта. Размер элемента разре-
шения по суммарной дальности для полосы 
10 МГц составляет 15 м, а для полосы  
20 МГц — 7,5 м. Дальнейшее уменьшение 
размера элемента разрешения потребует 
уменьшения длины волны с целью сохранения 
узкополосности сигнала, что повлияет на энер-
гетические соотношения в ЯРП. 

 
Заключение 

Рассмотрение особенностей реализации сум-
марно-дальномерной РЛС разнесённого приёма 
с целью её использования для измерения долго-
ты, широты и высоты, в частности, низколетя-
щих воздушных объектов, обнаруживает поми-
мо несомненных достоинств наличие опреде-
лённых проблем.  

Так, при малых высотах полёта цели, в силу 
указанных выше причин, имеется заметное 
смещение оценки высоты, которое, как и СКО 
этой оценки, уменьшается с расширением поло-
сы сигнала, ограниченным сверху величиной 
скорости движения цели. Кроме того, необхо-
димость отождествления с каждым воздушным 
объектом результатов независимых измерений 
суммарных дальностей приёмными позициями 
накладывает определённые ограничения на 
производительность оборудования РЛС или 
количество объектов в зоне обзора ячейки ра-
диолокационного поля. Отождествление допол-
нительно усложняется наличием многолучевого 
распространения сигнала, отражённого от цели. 
И, наконец, системы разнесённого приёма тре-

буют точного измерения трёхмерных координат 
позиций, что невозможно без космических си-
стем глобального позиционирования.  

В тоже время суммарно-дальномерная си-
стема разнесённого приёма, также как и раз-
ностно-дальномерная, позволяет измерить 
вместо радиальной скорости, единственно до-
ступной однопозиционным системам, истин-
ную скорость и направление движения воз-
душного объекта. Здесь также  возможно ис-
пользование ненаправленных антенн метрово-
го диапазона, которое приводит  к облегчению 
мачт и снижению стоимости антенных систем, 
а также улучшает обнаружение целей, создан-
ных по технологии Stels. Кроме того, возмож-
ность увеличения длины волны, энергии сиг-
нала и его полосы, а также уменьшения разме-
ра зоны обзора и коэффициента шума в сум-
марно-дальномерной системе, позволяет суще-
ственно снизить излучаемую мощность или 
ЭПР обнаруживаемой цели, не смотря на то, 
что однопозиционная РЛС, которая использо-
валась для сравнения, имеет существенно бо-
лее высокий КНД антенны.  
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FEATURES OF MEASURING THREE-DIMENSIONAL COORDINATES AND  
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Abstract: The features of managing radar coverage formed by overall range-finding systems for diversity re-
ception that measure longitude, latitude and altitude, including those of low-flying air objects using broad-
band phase-code manipulated (PCM) signals are considered. The named coordinates are defined by Newton's 
method, which finds solution to the system of three transcendental equations binding unknown coordinates 
of objects with measured overall ranges from transmitter to object and from object to each of the receivers. 
Dependences for estimation accuracy of altitude on true flight altitude of objects are given for signal band-
width of 10 or 20 MHz and for three or six receivers of radar range cells. Possibility of measuring three-
dimensional velocity vector of air object is analyzed by solving a system of nonlinear equations binding the 
sum of projections of object's velocity vector to directions from transmitter to object and from object to each 
receiver with measured Doppler frequencies in local Cartesian coordinate system. Besides, operating features 
of overall range-finding algorithm for diversity reception involving multipath signal reflected from air object 
are examined. Output performance of the analyzed three-coordinate overall range-finding system is estimat-
ed by comparing it with a two-coordinate single radar. It is demonstrated that increasing pulse train,  de-
creasing scanned area,  increasing wavelength and decreasing noise ratio does not only make up for a signifi-
cant drop in directivity factor of isotropic transceiver antennas in overall range-finding system, but also ena-
bles to reduce significantly transmitter power or target scattering cross-section. 
Keywords: diversity reception, overall range-finding algorithm, geographic coordinate system, Newton meth-
od, bias of estimate, root-mean-square error, longitude, latitude, altitude, signal bandwidth, Doppler frequen-
cy, velocity vector, multipath propagation, output performance. 
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