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ЛОКАЦИЯ МАЛОВЫСОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ЗА ГОРИЗОНТОМ ЗЕМЛИ

Е. Н. САСИМ, И. А. ИВАЩЕНКО 
The electrodynamic model of the "low-altitude aircraft – the surface of the Earth" is considered in the form of the 

equivalent oscillatory circuit and the ability of application of this circuit radiation for identification and detection of motion 
parameters of low-flying targets beyond the horizon of the earth 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Опыт ведения современных локальных войн [1] свидетельствует о том, что противник стремится в

первую очередь разрушить противовоздушную оборону (ПВО) обороняющейся стороны, ее транс-
портные коммуникации, системы связи и энергоснабжения, оборонные предприятия. Наиболее эф-
фективным оружием в этом случае являются крылатые ракеты (КР), которые относят к классу мало-
высотных летательных аппаратов (МЛА) [2]. 

Двигаясь на высотах 40…100 м по складкам местности, они создают целый ряд затруднений для
их обнаружения средствами ПВО [2]. Для средств ПВО наземного базирования максимальная даль-
ность обнаружения МЛА ограничена линией горизонта Земли (ГЗ) и составляет 40…45 км. Это суще-
ственно сокращает время, отводимое на поражение МЛА, и снижает эффективность средств ПВО. 
Разработка методов обнаружения КР и определения их дальности за ГЗ обеспечивает их эффективное
поражение. 

Развитие средств ПВО в борьбе с МЛА и, в частности, с КР идет по различным направлениям [3–
6]. Разрабатываемые нетрадиционные методы локации и поражения МЛА основаны на использовании
для локации и поражения КР электростатического [6] и электромагнитного [5] взаимодействия МЛА с
поверхностью Земли.  

Целью работы является исследование электродинамической модели МЛА и возможностей ее при-
менения для обнаружения и определения параметров движения МЛА за ГЗ. 

Актуальность разрабатываемой тематики обусловлена одной из задач стоящих перед средствами
ПВО – повышение эффективности обороны. Дальнее обнаружение МЛА позволит повысить эффек-
тивность обороны охраняемых объектов, что приведет к значительной экономии средств, необходи-
мых для восстановления разрушенных объектов.  



 
 

226

−d L

hC

lа

hR

Рис. 1.

2. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МАЛОВЫСОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
В процессе полета МЛА осуществляется его электромагнит-

ное взаимодействие с подстилающей поверхностью (ПП) - по-
верхностью Земли [5]. Это взаимодействие может быть описано 
с помощью электродинамической модели в виде эквивалентного 
колебательного контура (ЭКК) с индуктивностью L и емкостью 
C. Схема такого ЭКК показана на рисунке 1. 

В [5] определены выражения для электрических параметров 
ЭКК «МЛА – ПП» и рассчитаны их значения для КР с типичны-
ми геометрическими параметрами [7]. 

В таблице приведены формулы и рассчитанные средние значения электроемкости, индуктивности 
и резонансной частоты 0f  ЭКК, образованного различными типами ЛА для высоты h ЛА над поверх-
ностью Земли 50 м [8; 9]. 

В приведенных формулах 0f  – резонансная частота ЭКК; 0 0ε , µ  – электрическая и магнитная по-
стоянные в СИ; 

1 4
α ÷α , 

1 4
β ÷β  – коэффициенты, учитывающие геометрическую форму МЛА и оп-

ределяемые экспериментально; S – площадь крыла ЛА; вS  и вh  – соответственно площадь поверхно-
сти и высота над Землей лопастей винта вертолета. Остальные обозначения геометрических размеров 
ЛА пояснены на рисунках в таблице. 
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Как видно их таблицы, ЭКК, в зависимости от типа ЛА и с учетом рассчитанной ширины резо-
нансной кривой, возбуждается в диапазоне частот примерно 1…5 МГц. Эти электромагнитные коле-
бания могут быть вызваны как естественными причинами (атмосферики, грозовые разряды [10]), так 
и специально созданным излучением электромагнитных волн (ЭМВ) (радиостанции, работающие в 
рассчитанном диапазоне частот). Под действием этих источников в ЭКК возникают вынужденные 
колебания, а система «МЛА – ПП» становится излучателем ЭМВ соответствующего диапазона частот. 

Исследовано влияние скорости МЛА на частоту электромагнитных колебаний в ЭКК. Впервые это 
влияние изучено в [12], более подробно описано в [11]. Установлено, что за счет влияния скорости 
МЛА происходит уменьшение переизлучаемой частоты, не зависящее от направления движения 
МЛА, составляющее единицы герц. Поэтому влиянием скорости МЛА на частоту ЭКК при решении 
задачи обнаружения можно пренебречь, но его необходимо будет учитывать при определении неко-
торых параметров полета ЛА. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ЗАГОРИЗОНТНОЙ ЛОКАЦИИ МЛА 
Как показали расчеты, основная частота переизлучаемого диапазона ЭМВ находится на границе 

средних и коротких волн. Учитывая особенности распространения волн этого диапазона, разработаны 
способы определения дальности, радиальной скорости и курсового угла МЛА, движущегося за ГЗ, с 
использованием волн, отраженных от ионосферы [14; 15], и волн, распространяющихся вдоль поверх-
ности Земли [16] (рисунок 2). 

Приемо-передающая антенна расположенная в точке Р на земной поверхности (рисунок 2) излуча-
ет две ЭМВ с линейно изменяющимися частотами в пределах от 3 до 5 МГц. Волна (1), излученная 
под углом ϕ  к плоскости местного горизонта, приходит в точку L, над которой движется МЛА, зер-
кально отражаясь от ионосферы в точке В (рисунок 2),. Волна (2) приходит к МЛА, распространяясь 
вдоль поверхности Земли. Переизлученные системой «МЛА – ПП» [17] падающие на нее ЭВМ в по-
лосе частот ЭКК, проходят путь в направлении, противоположном падающей волне, попадают на 
приемо-передающую антенну Р. 

В способе определения дальности МЛА за ГЗ с помощью поверхностных волн при приеме переиз-
лученного МЛА сигнала, излученного радиолокатором, одновременно измеряют частоты принимае-
мой пf  и излучаемой иf  ЭМВ, сравнивают их между собой, а дальность МЛА D  определяют по 
формулам  
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f

DТ
с

=  – период, с которым изменяют частоты излучаемых ЭМВ; mD  – максимальная 

дальность обнаружения МЛА; М 2 1F f f∆ = −  – девиация частоты; 1f , 2f  – нижняя и верхняя 
границы девиации частоты; с  – скорость света в вакууме. 

В [15] представлен метод определения дальности МЛА за ГЗ с использованием волн, отраженных 
от ионосферы. Для МЛА с высотами полета h до 100 м и высоты подъема антенны hа до 40 м, то есть 
при hа<<RЗ и h<<RЗ, где RЗ – радиус Земли, выражение для дальности МЛА, отсчитанной вдоль дуги 
LP (рисунок 2), длину которой обозначим l, имеет вид: 

З
З

З
2 arcsin sinRl R

R H
⎡ ⎤⎛ ⎞

= θ− θ⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎣ ⎦
, 

где θ – угол между трассой распространения отраженной от ио-
носферы волны и зенитом. 

Если D<<RЗ, то пренебрегая кривизной Земли, дальность 
МЛА за ГЗ считаем равной стороне РL треугольника, и опреде-
ляем с помощью формулы 2 ctgD H= ϕ .  

Для определения радиальной скорости и курсового угла 
МЛА одновременно используются приземный и ионосферный 
режимы распространения ЭМВ [18]. 

Частоты ионосферной п1f  и приземной п2f , волн, переизлу-
чаемых МЛА, из-за различия доплеровского сдвига частот для 
них различны и определяются по формулам [13]: 

Рис. 2.
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для ионосферных волн: п1 и
21 cosVf f
c

⎛ ⎞= + γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

для приземных волн: п2 и
21 cosVf f
c

⎛ ⎞= + α⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где γ – угол между вектором скорости МЛА и трассой распространения ионосферной волны (рисунок 
3); α – курсовой угол МЛА.  

Измеряя угол φ между плоскостью местного горизонта и осью диаграммы направленности антен-
ны радиолокатора, частоты принимаемых ионосферной п1f  и поверхностной п2f  ЭМВ, радиальную 
скорость DV  МЛА за ГЗ определим по формуле: 

 п2 п1

п1 п22 ctgφD
f fcV

f f
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
. 

Измеряя частоты ионосферной п1f  и приземной п2f  ЭМВ при приеме, а также после из-
менения курсового угла на ∆ψ  ( п1f ′ , п2f ′ ) (рисунок 4), при углах 1kβ , 2kβ  между трассой рас-
пространения отраженной от ионосферы волны и зенитом в первом и втором случаях, соот-
ветственно, определяем курсовой угол 1kα , 1kα  в обоих измерениях по формулам: 
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− , 2 1 ψk kα = α + ∆ .  

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МЛА 
Были проведены предварительные экспериментальные исследования электродинамической моде-

ли МЛА [19]. Подробно результаты эксперимента изложены в [20]. 
Постановка прямого эксперимента по загоризонтному обнаружению КР является очень дорого-

стоящей. Поэтому качестве модели процесса полета МЛА были выбраны процессы посадки и взлета 
самолетов гражданской авиации в аэропорту Минск-2.  

Для подсветки самолетов были использованы ЭМВ частотами 2 МГц, 3 МГц и 5 МГц, представ-
ляющие собой фоновое шумоподобное излучение над местом посадки и взлета самолетов – аэропор-
том, и местом измерения фона – УО «ВА РБ». 

Результаты эксперимента в целом свидетельствуют о наличии возможности обнаружения МЛА с 
помощью разработанной методики. Вместе с тем существует ряд проблем, наличие которые снижает 
устойчивость обнаружения и требует дальнейших исследований. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные теоретические и экспериментальные исследования электродинамической модели 

МЛА свидетельствуют о том, что загоризонтная локация МЛА может быть практически реализована. 
Так как решение задачи обнаружения и поражения КР наземными радиолокационными средства-

ми за ГЗ в специальной литературе к настоящему времени не описано, то предложенный в работе ме-
тод не имеет аналогов и является перспективным в решении задач ПВО. 

Рис. 3.
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