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приемным устройством, и оценки точности результатов 

Аннотация. На современном уровне развития радиоэлектронных средств (РЭС) одним из важных 
свойств является работоспособность в условиях воздействия постановщиков помех, в частности рас-
положенных вблизи РЭС, когда они существенно влияют на параметры электромагнитного поля, гене-
рируемого и/или принимаемого РЭС. Одним из способов борьбы с таким постановщиком является его 
быстрейшее обнаружение самим РЭС с целью ликвидации. При решении этой задачи равно важны как 
минимальное время обнаружения, так и точность оценки местоположения источника помех. 

В настоящей статье указанная задача рассмотрена на примере обнаружения радиолокационной стан-
цией (РЛС) с многоканальным приемным устройством забрасываемого передатчика помех, расположенного 
вблизи ее антенного поля. Представлены схемы, отражающие геометрию задачи для фазового и разностно-
дальномерного способов определения положения источника помех. Сформированы выражения, определяющие 
площадь зоны неопределенности при обнаружении источника помех и связь этой величины с параметрами 
РЛС – точностями определения дальности и азимута. Обоснована необходимость использования выражений, 
свободных от допущения дальней зоны относительно взаимного расположения РЛС и источника помех. Рас-
смотрено определение дальности на основе сигнала, полученного РЛС в режиме кругового или сектроного об-
зора. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости учета удаленности источника помех от 
РЭС при реализации основных методов определения местоположения источников излучения. 
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Special Aspects of Fixing Interfering Source Located in Close Proximity to Radio-Electronic 
Equipment with Multi-Channel Receiver and Estimate of Accuracy 

Abstract. One of the fundamental properties of modern radio electronic equipment (REE) is jammer-induced perfor-
mance in particular when located near REE, when they significantly affect the parameters of electromagnetic field generated 
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and/or received by REE. One of the ways of antijamming is its rapid detection by REE for elimination purpose. In solving this 
problem, both the minimum detection time and the accuracy of the noise source location are equally important.  

In this article, the problem is considered using the example of radar detection with a multi-channel receiving device 
and thrown noise transmitter located close to its antenna field. The schemes displaying the problem geometry for phase 
and difference-distance-measuring methods for determining of jammer position are presented. Expressions are formed 
that determine the area of uncertainty zone when jammer detecting and connection of this value with radar parameters – 
ranging and azimuth accuracy. The necessity of using expressions free of far zones assumptions with respect to the radar 
and jammer relative position is explained. Ranging based on the signal received by radar in the mode of circular or sector 
review is considered. The results obtained confirm the necessity to take into account the distance between the jammer and 
REE when implementing the basic methods for determining radiation source location. 

Key words: detection of location, jammer, accuracy of coordinates determination, uncertainty range 
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Введение. Информационные модели в радио-
локационной системе определяются исходя из 
возможностей входящих в ее состав элементов. 
Существующие в настоящее время информацион-
ные модели не предусматривают отображение ин-
формации о применении забрасываемого передат-
чика помех (ЗПП). В то же время информация о 
воздействии ЗПП является необходимой для оцен-
ки обстановки и принятия обоснованных решений. 
В связи с этим предлагается совершенствовать 
существующие системы отображения информации 
радиоэлектронным средством (РЭС). Необходимо 
реализовать технические решения, позволяющие 
по характерным признакам выявить факт приме-
нения ЗПП (в частности, воздействие источников 
помех, расположенных в непосредственной близо-
сти к антенным системам РЭС), обеспечить пере-
дачу информации о факте применения (воздей-
ствия), а также их координатах оператору. Основ-
ными из них являются включение в состав аппара-
туры обработки информации устройства опреде-
ления местоположения ЗПП, функционально свя-
занного с системой передачи азимута; определение 
коэффициента сжатия зоны обнаружения для ра-
диолокационной станции (РЛС) (либо соответ-
ствующих параметров для РЭС другого функцио-
нального назначения); анализ изменения дально-
сти и угла места ЗПП; введение отдельного графи-
ческого обозначения для ЗПП и дублирование этой 
визуальной информации звуковым сигналом, а 
также отображение области неопределенности для 
учета особенностей определения местоположения. 

При прочих равных условиях расположенные 
в непосредственной близости источники помех 
сильнее влияют на функционирование РЭС, так 
как создают на входе приемных трактов помехи 
большей мощности. 

Причинами наличия источников помех в 
непосредственной близости от РЭС могут быть: 

– невыполнение требований по электромаг-
нитной совместимости; 

– техногенные процессы, сопровождающиеся 
электромагнитными излучениями; 

– применение специальных РЭС при недоб-
росовестной конкуренции; 

– радиоэлектронное подавление в ходе радио-
электронной борьбы при ведении боевых действий. 

В военном аспекте радиоэлектронному по-
давлению подвергаются РЭС, входящие в состав 
информационных систем, систем управления и 
связи, а также являющиеся компонентами сложных 
образцов вооружения. При этом используются 
источники помех, обладающие адресным воздей-
ствием, что при создании требуемого уровня спек-
тральной плотности мощности в рабочем диапа-
зоне подавляемых объектов позволяет исключить 
влияние помеховых сигналов на свои РЭС. 

Существуют различные методы обеспечения 
работоспособности РЭС в условиях воздействия 
помеховых сигналов значительной интенсивности 
[1], [2]. Их подразделяют на организационные и 
технические. Технические методы предусматри-
вают включение в состав РЭС элементов, обеспе-
чивающих требуемое качество функционирования 
за счет использования дополнительных операций 
обработки сигналов в условиях сложной электро-
магнитной обстановки. Однако применение только 
технических средств не всегда обеспечивает тре-
буемое качество функционирования РЭС в силу 
специфики влияния помех на результаты обработ-
ки входного сигнала. Организационные методы 
включают в себя совокупность мероприятий, свя-
занных с деятельностью лиц, подготавливающих к 
эксплуатации РЭС и непосредственную эксплуа-
тирующих их, на различных уровнях управления. 

В большинстве случаев для обеспечения ра-
ботоспособности РЭС требуется определение ме-
стоположения источников помеховых излучений. 
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При реализации организационных мероприятий 
это необходимо для выбора оптимального набора 
действий, либо минимизирующих вред от поме-
ховых сигналов (перераспределение энергетики 
РЭС в пространстве, по частотным составляю-
щим и т. д.), либо снижающих энергию помех в 
местах расположения РЭС (экранирование; в ци-
вилизованном обществе – взаимодействие с вла-
дельцами создающих мешающие излучения РЭС, 
направленное на временно́е разделение работы; в 
военной сфере – физическое уничтожение при-
меняемых противником источников излучений). 

Технические методы использования априор-
ной информации о местоположении источников 
помех позволяют улучшить показатели устройств, 
обеспечивающих помехоустойчивость (автоком-
пенсаторы, устройства стабилизации уровня 
ложных тревог и т. п.). 

Определение местоположения источников из-
лучения основано на применении методов пас-
сивной локации [3], [4]. В общем случае для их 
реализации требуется несколько приемных пунктов, 
как правило, создаваемых на базе отдельных РЭС, 
входящих в радиоэлектронную систему. Однако 
использование нескольких РЭС не всегда возможно, 
что может быть обусловлено территориальной спе-
цификой либо диапазонными свойствами. С учетом 
вышеизложенного существует необходимость 
решения указанной задачи на базе одного РЭС. 

Постановка задачи. Таким образом, существу-
ет задача определения одним РЭС местоположения 
источника помех при условии малой взаимоудален-
ности РЭС и источника. Наряду с этой задачей 
необходимо также разработать средства учета осо-
бенности конфигурации при оценке результата. 

Определение координат источника помех. 
Рассмотрим определение местоположения источни-
ков помех одним РЭС на примере ЗПП и РЛС [5], 
[6] с многоканальным приемным устройством. 
ЗПП [7] являются эффективным средством радио-
электронного подавления. Основным методом 
обеспечения радиоэлектронной защиты РЛС при 
применении ЗПП является физическое уничтоже-
ние последних. 

Из условий применения ЗПП следует ограни-
ченность времени принятия решения о факте его 
применения и для поиска ЗПП. Для снижения 
времени поиска необходимо с высокой точностью 
определять местоположение ЗПП. Применяемая в 
настоящее время методика определения местопо-
ложения требует привлечения дополнительных 
людских и аппаратурных ресурсов [7]. Кроме того, 

сложный рельеф местности и достаточно боль-
шая площадь поиска приводят к тому, что прием 
сигналов ЗПП не всегда осуществляется несколь-
кими радиолокационными станциями. Таким об-
разом, существует объективная необходимость 
уменьшения привлекаемых ресурсов, в частности 
определение местоположения ЗПП одной РЛС. 

Для ЗПП характерны неподвижность и малые 
углы места. С учетом того что бо́льшая часть РЛС 
использует полярную систему координат, для 
определения местоположения ЗПП на РЛС требу-
ется измерить значения азимута и дальности. 

Пеленгация может осуществляться любым из-
вестным методом [8], но с учетом того, что основ-
ной особенностью применения ЗПП является малая 
удаленность от подавляемой РЛС, в частности, 
возможно нахождение ЗПП не только в дальней, 
но и в ближней зоне антенных систем РЛС. 

Значительное количество РЛС с многоканальным 
приемным устройством имеют антенные системы, 
размер которых существенно превышает длину вол-
ны сигналов [9]. Это позволяет посредством сов-
местного анализа сигналов в приемных каналах 
измерить дальность до источника излучения. 

В качестве информативного параметра при 
определении дальности до ЗПП предлагается ис-
пользовать кривизну фазового фронта создавае-
мых ими сигналов [10]. При использовании двух 
каналов обработки значение дальности до источ-
ника излучения рассчитывается на основе изме-
рения временно́го смещения сигналов в каналах. 

Для измерения временно́го смещения сигналов 
ЗПП, которые с учетом современного уровня разви-
тия технологий могут создавать помехи различных 
видов, в общем случае целесообразно применение 
корреляторов. Наряду с этим, учитывая частотную 
избирательность приемных каналов РЛС, определе-
ние кривизны фазового фронта помеховых сигналов 
возможно посредством анализа их фазовых соотно-
шений [11]. Снижение ошибок измерения достига-
ется увеличением количества используемых каналов 
обработки с последующим усреднением. Однако 
флуктуации фазы, вызванные, например, случайны-
ми неоднородностями среды распространения, не-
идентичностями элементов приемного тракта и т. д., 
неизбежно порождают ошибки в измерении фазы и, 
следовательно, дальности до ЗПП. 

Ошибка, определяющая точность достижения 
конечного результата, в рассматриваемом случае 
характеризуется областью неопределенности ме-
стоположения ЗПП (источника излучения), размеры 
которой обусловлены ошибками определения коор-
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динат (ошибками определения линий положения). 
Важно учитывать, что в отличие от ситуации, когда 
источник излучения находится на значительном 
удалении от РЭС, применение аппроксимации 
области неопределенности эллипсом в рассмат-
риваемом случае приведет к искажениям в оценке 
точности. Это, в свою очередь, может привести к 
увеличению времени поиска, а в крайнем случае 
не позволит визуально обнаружить ЗПП. 

Геометрическая интерпретация рассматрива-
емой ситуации в полярной системе координат 
представлена на рис. 1. РЛС расположена в точке 
1, ЗПП – в точке 2. Границы кольцевого сектора 

1S  задаются среднеквадратическими ошибками 

измерения пеленга   и дальности ,R  а также 

расстоянием между РЛС и ЗПП 0.R  С учетом из-

вестного выражения для площади сектора круго-
вого кольца площадь области неопределенности 
рассчитывается согласно выражению 

  1 0 .45 RS R      (1) 

Зависимости площади области неопределенно-
сти от дальности приведены на рис. 2, а, от средне-
квадратической ошибки определения угловой коор-
динаты – на рис. 2, б. Линии 1 получены при опре-
делении этого параметра как эллипса с полуосями, 
задаваемыми среднеквадратическими ошибками 
измеряемых координат [12], линии 2 определены. 
Линии 3 представляют разницу этих оценок. Из (1) 
следует, что уменьшение области неопределенности 
достигается повышением точности измерения 
дальности ЗПП и его углового положения. 

Повышение точности измерения дальности 
возможно за счет учета разностей фаз сигнала в 

каждом приемном канале и реализации алгоритма 
усреднения фаз с весовыми коэффициентами [13]. 
Кроме того, в случае коррелированных фазовых 
флюктуаций [14] снизить ошибку определения 
дальности до ЗПП можно, учитывая параметры, 
характеризующие корреляционную матрицу фа-
зовых флюктуаций [15]. С учетом указанных ме-
тодов предлагается структурная схема устройства 
определения дальности до ЗПП (рис. 3). 

Для измерения временно́го смещения исполь-
зуются фазометры (Ф), функционирование кото-
рых обеспечивается тем, что помеховые сигналы 
принимаются излучателями антенной решетки 
(И) и обрабатываются в приемных устройствах 
(Пр). В качестве опорного для фазометров при-
меняется выходной сигнал центрального прием-
ного канала, который также используется для ра-
боты блока синхронизации (БС). БС обеспечивает 
функционирование блока весового суммирования 
(БВС) и формирование импульсов для системы 
вращения антенны (СВА). Система перестройки 
частоты (СПЧ) управляет частотными характери-
стиками Пр и передает текущее значение частоты 
в блок вычисления дальности (БВД). Характери-
стики флюктуаций фазы сигналов на раскрыве 
антенны формируются в блоке определения ха-
рактеристики флюктуаций фазы (БОХФФ) [16]. 

Повышение точности определения углового по-
ложения требует учета малой удаленности ЗПП от 
подавляемой РЛС. При их расположении в ближней 
зоне основной антенны РЛС искажается форма диа-
граммы направленности этой антенны (расширяет-
ся или раздваивается главный лепесток) [17], что 
приводит к существенному увеличению ошибки 
измерения азимута. Поэтому определять азиму-
тальную координату ЗПП целесообразно антенна-
ми, обладающими минимальным размером ближ-
ней зоны, а в антенных системах, образованных 
дискретными элементами, использовать не весь 
раскрыв антенной системы, а его отдельные эле-
менты. В то же время для пеленгации ЗПП важно 
обеспечить высокую пространственную избира-
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тельность, что требует антенн и антенных систем с 
большим раскрывом. 

Для определения местоположения источников 
излучения в радиотехнических системах часто 
применяется триангуляционный метод. Он рабо-
тоспособен при выполнении ряда условий. Во-
первых, необходимо чтобы воздействие мешаю-
щих излучений фиксировалось несколькими при-
емными пунктами, во-вторых, эти приемные 
пункты должны быть разнесены на достаточное 
расстояние (базу), в-третьих, источник и прием-
ные пункты не должны располагаться на одной 
линии (иначе не будет достигнута ограничен-
ность области неопределенности). 

Если речь идет об источнике, расположенном на 
незначительном удалении от РЭС, обладающих мно-
гоканальным приемным устройством и антенными 
системами с габаритами, значительно превышаю-
щими длину волны мешающего излучения, триангу-
ляционный метод может быть реализован. Предлага-
ется реализовать приемные пункты с частичным ис-
пользованием основных каналов (трактов) обработки 
сигналов, при условии разнесения антенных элемен-
тов на максимально возможное расстояние. 

Предельное значение базы при условии ис-
пользования конструкции штатной антенной си-
стемы соответствует размеру раскрыва. В этом 
случае линии визирования в месте расположения 
ЗПП нельзя считать параллельными. Поэтому в 

качестве оценки точности определения местопо-
ложения целесообразно принять оценку площади 
области неопределенности, задаваемой ошибками 
определения линий положения. 

Геометрическая интерпретация рассматрива-
емой ситуации представлена на рис. 4. Область 
неопределенности A BC B    ограничена отрезками 

,A B  ,BC  C B   и ,B A   положение которых за-

висит от местоположения ЗПП и точностей опре-
деления пеленгов в приемных пунктах, располо-
женных в точках А и С. Площадь области неопреде-
ленности выражается через площади треугольников 
с общей стороной АС – базой РЛС D: 

2 .ABC AA C AC C AB CS S S S S       

С учетом известного выражения, определяю-
щего площадь треугольника через его сторону и 
прилегающие к ней углы, площадь области не-
определенности составляет: 
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где α, γ – углы между направлением на источник 
излучения и базой; ,    – среднеквадратиче-

ские ошибки измерения углов α и γ соответственно. 
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Отказ от принятых упрощений, основанных 
на особенностях дальней зоны, позволяет полу-
чить более достоверные результаты оценки точ-
ности при определении области поиска ЗПП. На 
рис. 5 представлены зависимости площади обла-
сти неопределенности от угла визирования θ, по-
лученные по (2) (кривая 1) и при использовании 
аппроксимации дальней зоны [18] (кривая 2). 

Для определения площади области неопреде-
ленности положения ЗПП по (1) требуется знание 
расстояния до него. Определить местоположение 
ЗПП, расположенного на незначительном удалении, 
можно применением РЛС в режиме кругового или 
секторного обзора либо антенных полей с доста-
точным количеством образующих элементов. 

В этом случае предлагается модифицировать 
триангуляционный метод и использовать алго-
ритм определения местоположения, основанный 
на выражении 

 
 2 1

,
2cos 2

D
R




    
 (3) 

где D  – база; 1,  2  – углы поворота антенны 

(рис. 6). 
Определение дальности в соответствии с (3) 

предусматривает фиксацию двух углов поворота 
антенны, в которых волновой фронт помехового 
сигнала является касательным к плоскости рас-
крыва в фазовых центрах антенных элементов 1 и 
2, используемых для пеленгации из начального 
положения антенны 3. 

Площадь области неопределенности также 
определяется выражением (2) при подстановке 

 2 1 2        и использовании прежнего зна-

чения точности угловых положений, а база D  зави-
сит от удаленности ЗПП и разности углов 1  и 2:  

 2 1' sin .
2

D D
    

 
 (4) 

Подставив (4) в (3), получим формулу оценки 
расстояния до ЗПП по углам поворота антенн, со-
ответствующих касательности волнового фронта 
сигнала ЗПП к их раскрыву: 

   2 12 tg 2 .R D       

Комплексирование рассмотренных методов 
позволит минимизировать площадь области не-
определенности, т. е. повысить достоверность 
измерений, а при определенных условиях суще-
ственно снизить количество ложных точек место-
положения при наличии нескольких ЗПП. 
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Выводы и заключение. Таким образом, имеет-
ся возможность определения местоположения ис-
точников помех на базе одного РЭС с многоканаль-
ным приемным устройством. Полученные результа-
ты свидетельствуют о необходимости учета удален-
ности источника помех от РЭС при реализации ос-
новных методов определения местоположения ис-

точников излучения. Предлагаемые технические 
решения позволяют определять местоположение 
ЗПП одним РЭС с несколькими каналами приема в 
случае их непосредственной близости, расширяя 
тем самым возможности и создавая условия для 
принятия своевременных мер, направленных на 
обеспечение выполнения функциональных задач. 
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