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Проведение мероприятий комплексного тех-
нического контроля (КТК) на современном 
этапе развития характеризуется стремитель-
ным увеличением как технических средств 
разведки (ТСР) иностранных государств, так и 
радиоэлектронных средств (РЭС) — объектов 
защиты (ОЗ), демаскирующие признаки кото-
рых проявляются во всех физических полях. 
Одним из наиболее опасных видов разведки 
является радио- и радиотехническая разведка 
(РРТР) на различных средствах базирования 
[1]. Массово применяются средства РРТР на 
самолетах авиакомпаний иностранных госу-
дарств, совершающих воздушные перелеты 
над территорией Российской Федерации и в 
приграничных районах. Анализ современного 
состояния и перспектив развития средств РРТР 
позволяет сформулировать задачи, которые 
могут решаться этими средствами в процессе 

проведения разведывательных мероприятий. 
РРТР осуществляется путём радиоперехвата 
сообщения и пеленгования радиостанций в ли-
ниях и сетях УКВ-, КВ-, СВ-, ДВ-диапазонов, 
тропосферной и радиорелейной связи; пере-
хвата и пеленгования сигнала бортовых и 
наземных радиолокационных средств, теле-
метрической аппаратуры. Средства РРТР ши-
роко используются также при ведении развед-
ки побочных электромагнитных излучений и 
наводок [2].  

С учётом широкой номенклатуры средств 
разведки и объектов защиты стремительно по-
вышается актуальность совершенствования 
методического и математического аппарата 
оценки как возможностей средств РРТР, так и 
оценки разведдоступности ОЗ.  

В работе [3] предложен методический аппа-
рат оценки возможностей современных 
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средств РРТР и получены зависимости, харак-
теризующие возможности средств РРТР раз-
личного базирования, позволяющие оценивать 
разведдоступность ОЗ. В работе [4] представ-
лен алгоритм рационального распределения 
разнородных комплексов и средств КТК по 
объектам контроля и защиты в условиях огра-
ниченного ресурса сил, средств и времени при 
реализации оперативных действий (по отдель-
ным задачам КТК) по защите критически важ-
ных объектов.  

Методика адаптивного распределения раз-
нородных средств КТК по ОЗ в условиях огра-
ниченного ресурса сил, средств и времени при 
планировании мероприятий по противодей-
ствию ТСР предложена в работе [5]. Методика 
адаптивной настройки параметров алгоритма 
рационального распределения комплексов и 
средств КТК по ОЗ в различных физических 
полях, основанная на оптимизации системы 
КТК при независимых элементах системы за 
счёт использования метода весовых коэффи-
циентов, в условиях ограниченного ресурса 
сил и времени при планировании мероприятий 
по противодействию техническим средствам 
разведки предложена в работе [6]. Метод опе-
ративной оценки возможностей средств раз-
ведки, базирующийся на типизации и обобще-
нии исходных данных, определяющих харак-
теристики средств разведки, ОЗ и условия ве-
дения разведки, позволяющий определять 
функциональные зависимости показателей за-
щищенности ОЗ от дальности ведения развед-
ки в условиях неполноты и неопределенности 
исходных данных обоснован в работе [7]. 

В работах [8, 9] рассмотрена методика 
оценки возможностей РРТР, однако данный 
математический аппарат не учитывает воз-
можные препятствия на трассе, такие как лес-
ной массив и кустарники, которые могут суще-
ственно повлиять на результаты оперативной 
оценки. 

Целью данной работы является разработка 
и обоснование математического аппарата для 
повышения достоверности получаемой оценки 
возможностей средств РРТР за счёт учёта 

наличия лесного массива на трассе при разме-
щении РЭС вблизи или внутри лесного масси-
ва. 

Реализация любого математического аппа-
рата оценки предполагает определение пара-
метра оценки, наличие методики и рекоменда-
ций по проводимой оценке. Основными пока-
зателями для оценки РРТР являются вероят-
ность обнаружения ОW  и вероятность распо-
знавания РW , а также характеристики точно-
сти измерения параметров сигналов. Характе-
ристикой условий ведения разведки в данном 
случае выступает дальность ведения разведки. 
На практике важнейшей задачей является 
определение вероятности обнаружения ОW , 
особенно в условия высокой динамичности 
оперативной обстановки и перемещений ОЗ, 
что требует прямой связи с дальностью PD  
(зоной действия средств РРТР или ОЗ).  

Проведённый анализ показывает, что при-
менительно к средствам РРТР указанные выше 
требования могут быть реализованы, если в 
качестве обобщённой оценки принять функци-
ональную зависимость указанных вероятно-
стей и дальности в виде 
 ( ) ( )О Р РW f D .  (1) 

Проведённый в работе [9] анализ показыва-
ет, что кроме дальности необходимо также 
учитывать и время излучения ОЗ, то есть рас-
считывать функциональную зависимость (1) с 
учётом временного фактора 
 ( ) ( , )О Р РW f D t , (2) 

где t — время излучения ОЗ. 
Воспользуемся приведённой в работе [1] за-

висимостью вероятности обнаружения от вре-
мени в виде  

( ) 1 exp ln 1
( )

СВХ
О

Н Ш П

РtW t
T P P

  
         

, (3) 

где НT  — минимальная длительность работы 
на излучение; СВХР  — мощность сигнала на 
входе приёмника средства РРТР; ШP  — мощ-
ность шума на входе приёмника; ПP  — мощ-
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ность помехи на входе приёмника;  1   — 
коэффициент различимости, определяемый 
средним показателем качества обнаружения. 
При первоначальной оценке вероятности обна-
ружения РЭС средствами РРТР примем усред-
нённое значение, равное трём ( 3  ). 

Подставим в общее выражение зависимости 
вероятности обнаружения от времени (3) по-
лученные в [9] соотношения и получим 

( , ) 1О PW t D    

min

0,1 ( )2

0,1 ( ) 22 2

10exp
(4 ) 10

С

С

R f
Э

N f
РС

с P tV
Df В


 





  
        

, (4) 

где ЭР  — эквивалентная (излучаемая) мощ-
ность источника радиоизлучения (ИРИ);  

( )СR f  — значение коэффициента усиления 
антенны на частоте сигнала Сf , [дБ];   — ко-
эффициент потерь в приёмном тракте с учётом 
несовпадения поляризаций антенны средства 
РРТР и сигнала (при проведении оперативной 
оценки целесообразно установить значение  

0,25  ); min ( )СN f  — чувствительность при-
ёмника, выражается в дБ относительно 1 Вт, 
измеренная в полосе частот 1 Гц [дБ/Вт/Гц];  
В — коэффициент, определяющий длитель-
ность сигнала РЭС, 50...150В  ; 1V   — мно-
житель, отвечающий за ослабление сигнала в 
атмосфере. 

Данное выражение (4) позволяет установить 
взаимосвязь между техническими характери-
стиками средства РРТР, РЭС и условий веде-
ния разведки от наиболее важных для опреде-
ления вероятности параметров — дальности и 
времени. В связи с тем, что оценка вероятно-
сти зависит от двух коэффициентов, результат 
усреднённой оценки удобно представить в ви-
де 3D графика, позволяющего оперативно рас-
считать вероятность зная только время работы 
РЭС и дальность между этим средством и 
средством РРТР. 

Для удобства и оперативности проведения 
оценки упростим выражение (4), сгруппировав 
параметры по принадлежности. Так, объеди-

нив все параметры средства РРТР, получим 
коэффициент ВРk , [м2/(Вт/Гц)],  

 
min

0,1 ( )2

0,1 ( )2 2

10
(4 ) 10










C

C

R f

ВР N f
C

сk
f

. (5) 

Графики значений коэффициента ВРk  сред-
ства РРТР, полученных с помощью (5), обоб-
щающие технические характеристики средств 
РРТР min ( )СN f  и ( )СR f , таких как стационар-
ные наземные средства (НР), наземные видо-
вые средства (НРВ), а также размещаемые на 
самолётах иностранных авиакомпаний 
(СИАК), представлены на рис. 1. 

Определив вероятность разведки с учётом 
фактора времени и дальности ведения развед-
ки, при наличии лесных массивов на трассе, 
необходимо рассчитать множитель ослабле-
ния. Для расчёта ослабления в лесном массиве 
представим его в виде бесконечного количе-
ства цилиндров, с центром в точке ( ,n mx y ). 
Тогда суммарное поле возле ствола лесного 
массива ( , )n mE x y  будет складываться из 
внешнего поля ( , )ПАД n mE x y  и полей от осталь-
ных деревьев 

 
,

,
( , ) ( , ) ( , )

p q

n m ПАД n m s p p
p q

E x y E x y E x y




   , (6) 

 
Рис. 1. Графики для определения коэффициента 

средства РРТР 
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где (2)
0 0 0( , ) ( , ) ( )s p p p pE x y g E x y H k R   — поля, 

рассеянные остальными стволами (p, q — це-
лые числа);  

 (2)
0 0 0 0( ) (2 ) exp ( 4 )H k R k i k     ; 

0k  — волновое число вещества ствола;  
2 2( ) ( )p n q mR x x y y    . 

Значения nx , my  — случайные величины. 
Допустим, что среднее расстояние между де-
ревьями в лестном массиве будет равно h , 
приблизительно такого же порядка, как и дис-
персия. Тогда, применив к выражению (6) пре-
образование Фурье, усреднив по координатам 
и проведя замену операциям суммирования на 
интегрирование, получаем 

 0
2( , ) ( , ) ( , ) ( , )ПАД

gE E E K
h

          , (7) 

где  

( , ) ( , )exp[ ( )]ПАД ПАДE E x y i x y dxdy   
 

 

   ; 

( , ) ( , )exp[ ( )]E E x y i x y dxdy   
 

 

   ;  

(2) 2 2
0 0( , ) ( )K H k x y 

 

 

     

exp[ ( )]i x y dxdy     
2 2 2
04 ( )i k      ; 

* *
0 0 0 0 0 0

0 * (2) (2)*
0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
J ka J k a J ka J k ag

J ka H k a J ka H k a








;  

  – комплексная относительная диэлектриче-
ская проницаемость вещества ствола;  

0k k   — волновое число в стволе;  

0J  и *
0J  — функция Бесселя нулевого порядка 

и её производная; (2)
0H  и (2)*

0H  — функция 
Ханкеля нулевого порядка и её производная. 

Из выражения (7) можно получить уравне-
ние 

0
2( , ) ( , ) ( , )ПАД

gE x y E x y E
h

 
 

 

     

 (2) 2 2
0 0[ ( ) ( ) ]H k x y d d      , (8) 

а также равенство 

 
0

2 2 2 2
0

( , )
( , ) 41

( )

ПАДE
E ig

h k

 
 

 




 

. (9) 

Одним из вариантов возбуждения колеба-
ний является плоская волна. Тогда 

0 0( , ) exp( )ПАДE E ik x    . При возбуждении 
колебаний плоской волной получаем 

 0
02 2

0

4 ( )( , )ПАД
ikE E

k
  

 


 


, (10) 

где ( )   — дельта-функция Дирака. 
Применив к полученному в (10) выражению 

обратное преобразование Фурье, получим ре-
шение 

 0
0( , ) ( )eff

eff

kE x y E ik x
k

  , (11) 

где 2 0
0 2

4
eff

gk k i
h

  . 

Для расчёта множителя ослабления полу-
чим выражение для мощности рассеяния через 
интенсивность полей, считая фазы случайны-
ми, 

2( , ) ( , ) ( , )
2

s
ПАДS x y S x y S

h


 


 

 

     

 
2 2 2

2 2

exp[ ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( )
t h x y

d d
x y

  
 

 

   

  
, (12) 

где 
2 2

*

0 0

2 exp( / )
( ) Re( ) t

s s

E h
S p E H

Z k
 

 


  ;  

E  — напряжённость поля; ,s sE H  – напря-
жённость рассеянных от деревьев полей, рас-

стояние до которых равно 2 2p x y  ;  

0Z  — волновое сопротивление свободного 
пространства. 

Поток мощности F и интенсивность S свя-
заны между собой как 

 2
aS divF

h


  , (13) 

следовательно, выражение для потока мощно-
сти в радиальном направлении 

2
0

2
0

2( ) ( )a S hF S d
h k


   
 





    



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2023, №4     ISSN 2221-2574 
 

 
76 

 
2

0
2 2 2

( / )
( 1 / ) 1

t

s t

tJ h dt
t t

 

 



   
 , (14) 

где 2
0 ( / )tJ h   — функция Бесселя нулевого 

порядка от отношения полного сечения и рас-
стояния между ближайшими стволами к сред-
нему расстоянию.  

Формула (14) описывает сумму двух пото-
ков мощности — когерентного КОГF (информа-
тивный сигнал) и диффузного поля ДИФF  (по-
меха). Таким образом, ( )F   является полным 
потоком мощности в рассматриваемом про-
странстве.  

Рассмотрим типовую задачу оценки развед-
доступности радиоэлектронного средства, рас-
положенного вблизи лесного массива, с рабо-
чей частотой 8 ГГц. Лесной массив будет со-
стоять из деревьев с диаметром ствола равным 
20 см, концентрации одного дерева на 10 м2, 

7 0,7i   . Получим 0,1tg  . В связи с тем, 
что диаметр ствола больше длинны волны ра-
бочей частоты рассматриваемой РЭС, этот 
случай соответствует толстым цилиндрам, 
график зависимости уровня постоянной зату-
хания от частоты приведён на рис. 2. 

Найдём по графику на рис. 2 уровень по-
стоянной затухания — 0,17   дБ/м. Подста-
вим полученное затухание в оценку вероятно-
сти, исходя из длинны трассы, проходящей 
через лесной массив, до средств разведки, и 
получим итоговую вероятность при размеще-
нии ОЗ вблизи или внутри лесных массивов. 

Таким образом, предлагаемое в данной ста-
тье математическое обеспечение для опера-
тивной оценки возможностей радио- и радио-
технической разведки в условиях лесных мас-
сивов основывается на расчёте электромагнит-
ного поля у деревьев и расчёте мощности 
диффузного рассеяния и когерентного поля. 
Дальнейшие исследования будут направлены 
на автоматизацию процесса оценки зон РРТР с 
учетом полученных множителей ослабления 
для лесной местности в районе ведения раз-
ведки в виде двух алгоритмов — графоанали-
тического и автоматизированного. Кроме того, 

условия ведения разведки предполагают нали-
чие ОЗ в лесных массивах в сложных погод-
ных условиях, что подразумевает дополни-
тельное ослабление, полученное в [10]. 
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Abstract: The record of current military conflicts reveals the increasing role of counteraction against technical 
reconnaissance equipment. Measures of comprehensive technical control are to be taken to counteract tech-
nical reconnaissance equipment involving a rapid rise in both technical reconnaissance equipment of foreign 
states, and radio-electronic equipment- protected facilities, recognition signs of which emerge in all physical 
fields. One of the most dangerous reconnaissance types is various mode-based RER (Radio-Electronic Recon-
naissance). RER equipment is widely used on board of foreign airlines flying over the Russian Federation ter-
ritory and in border areas. Analysis of the current status and development potential of RER equipment ena-
bles to define tasks that can be solved through this equipment during reconnaissance activities. Visual elec-
tro-optical reconnaissance is an equally dangerous type of technical reconnaissance and to counteract this 
there is radio-electronic equipment installed either within forest areas or nearby which makes difficulties in 
assessing reconnaissance accessibility of protected facilities by RER equipment. The article’s aim is to sub-
stantiate mathematical tool for operational evaluation of RER capabilities to obtain guarded data about pro-
tected facilities. The mathematical tool proposed for use is based on calculating the attenuation factor in ra-
dio-frequency line passing through a forest area, which enables operational assessment of RER capabilities in 
forest areas. It is based on calculation of the electromagnetic field near trees and calculation of power for dif-
fused scattering and coherent field. 
Keywords: detection probability, radio reconnaissance, electronic reconnaissance, operational assessment, 
attenuation factor, forest area. 
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