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Рассмотрена методика математического моделирования входного сигнала бортового 
радиолокационного датчика цели с линейной частотной модуляцией от сложной цели 
на основе ее многоточечной модели. Показана возможнность оценки координаты сраба-
тывания бортового радиолокационного датчика цели с линейной частотной модуляцией 
при заданных условиях встречи с целью. Приведены численные оценки вероятности 
срабатывания бортового радиолокационного датчика цели с линейной частотной моду-
ляцией по истребителю F-22 Raptor.
Ключевые слова: бортовой радиолокационный датчик цели, линейная частотная моду-
ляция, радиолокационная цель, многоточечная модель.

Method of mathematical modelling of input signal of onboard radar target sensor with linear 
frequency modulation from complex shape target on the basis of its multipoint model is 
considered. Possibility of estimation the operation coordinate of onboard radar sensor with 
linear frequency modulation at specified position of target is shown. Numerical estimates of 
the probability of operation an onboard radar sensor with linear frequency modulation for the 
F-22 Raptor fighter are given.
Keywords: onboard radar sensor, linear frequency modulation, radar target, multipoint model.

Значительное расширение условий приме-
нения современных средств поражения и бое-
припасов в части зоны поражения (увеличива-
ется диапазон условий встречи с целью как по 
скорости сближения, так и по углам встречи) и 
номенклатуры (самолеты, изготовленные по тех-
нологии Stealth, малоразмерные цели: противо-
радиолокационные ракеты, управляемые ави-
абомбы, управляемые ракеты, и др.) поражае-
мых целей приводит к необходимости уточнения 

областей срабатывания бортового радиолокаци-
онного датчика цели (БРДЦ) для повышения эф-
фективности средства поражения в целом. Соот-
ветственно актуальной остается проблема уточ-
нения областей срабатывания БРДЦ по сложным 
аэродинамическим целям.

Общие вопросы работы БРДЦ с частотной 
модуляцией (ЧМ) хорошо освещены в [1, 2], од-
нако в части определения координат срабатыва-
ния при работе по воздушным целям имеют свои 
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характерные особенности. Основной задачей 
большинства ЧМ систем является измерение 
параметров движения: высоты полета, скорос-
ти и т.д. [3–8]. В БРДЦ процесс измерения при-
обретает существенно дискретный характер, 
поэтому главной задачей становиться фиксация 
факта достижения определенной дальности [9]. 

Известно [2], что в большинстве случаев 
измерения расстояния с помощью БРДЦ с ЧМ 
сигналов может производиться не непрерывно, 
а дискретно. Эта дискретность обуславливает 
постоянную погрешность, которая не зависит 
от дальности. Относительная величина этой по-
стоянной погрешности при измерении больших 
расстояний незначительна, поэтому ее не учиты-
вают. Однако с уменьшением дальности при из-
мерении небольших расстояний с помощью ЧМ 
сигналов она может достигать десятков процен-
тов. В условиях ближней локации дискретность 
интервалов измерения становится соизмери-
мой с самой дальностью между БРДЦ и целью. 
С учетом указанной специфики БРДЦ, возможна 
не только высокая погрешность измерения рас-
стояния, но и возможен пропуск объекта на фик-
сируемом расстоянии. Эти особенности требуют 
особого подхода к выбору сигналов и их пара-
метров, которые значительно влияют на приня-
тие решения при срабатывании по воздушным 
целям.

Для анализа входных сигналов БРДЦ, воз-
никает необходимость в определении взаимного 
расположения его антенны и аэродинамической 
цели на траектории ее движения [10].

Схема взаимного расположения БРДЦ и 
аэродинамической цели [10] представлена на 
рис. 1. Условия встречи БРДЦ и цели задаются 
в относительной системе координат (ОСК), ко-
торая привязывается к треугольнику скоростей 
[10]. Траектория относительного движения в об-
щем случае образуется из совокупности отдель-
ных дискретных кадров, каждый из которых ха-
рактеризуется координатами условной точки 
цели в ОСК. В ОСК носитель БРДЦ считается 
неподвижным, а воздушная цель находится в 
движении относительно БРДЦ.

Для оценки входного сигнала БРДЦ разра-
ботана многоточечная модель воздушной цели 
[11], адаптированная к расчету входного сигна-
ла БРДЦ ЧМ. При этом использована методика 
создания многоточечной модели радиолокаци-
онной цели в ближней зоне локации на основе 
методов физической теории дифракции. Для это-
го используется представление многоточечной 
модели цели в виде набора локальных точек Pm,  
m = 1…Nm. На этапе формирования многоточеч-
ной модели для каждой локальной точки цели вы-
числяется пространственная диаграмма эффек-
тивной площади рассеяния (ЭПР) в  сферической 

Рис. 1. Схема взаимного расположения БРДЦ и цели в относительной системе координат
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частоты, который содержит информацию о цели, 
в том числе и о расстоянии до нее.

При периодическом модуляционном напря-
жении, сигнал разностной частоты на выходе 
смесителя будет состоять только из гармоник 
кратных частоте модуляции Fм смещенных на 
частоту Доплера Fд:

c м д
0

( ) cos 2 ( )m m
m

e t E A mF F t
∞

=

= π + +Φ  ∑ ,

где Ec — амплитуда сигнала; Am и Φm — ампли-
туды и начальные фазы гармоник с частотами 

Рис. 3. Пространственная диаграмма ЭПР  
одной из точек многоточечной модели истребителя 

F-22 Raptor в X-диапазоне

Рис. 4. Структура СВЧ модуля БРДЦ: 
1 — полезный сигнал; 2 — паразитный сигнал 

просачивания; uм(t) — модулирующие напряжение; 
e(t) — сигнал разностной частоты; МШУ — 
малошумящий усилитель; ГУН — генератор 

управляемый напряжением

Рис. 2. Многоточечная модель истребителя F-22 
Raptor

системе координат локального отражателя  
(Xm, Ym, Zm).

В результате формирования многоточечной 
модели для каждого локального отражателя фор-
мируется двумерный массив значений ЭПР в ло-
кальной системе координат σi, j = σ(αi, βj). Каж-
дый из массивов ЭПР сохраняется в текстовых 
файлах, которые являются исходными данными 
для многоточечной модели цели.

На рис. 2, 3 приведена многоточечная мо-
дель истребителя F-22 Raptor в Х-диапазоне ра-
диоволн с изображением пространственной диа-
граммы ЭПР одной из точек.

Стандартная структурная БРДЦ с частот-
но-модулированным (ЧМ) сигналом приведена 
на рис. 4. Модуляционное напряжение uм посту-
пает на вход генератора управляемым напряже-
нием (ГУН).

На выходе ГУН формируется высокоча-
стотный (ВЧ) сигнал, частота которого изменя-
ется пропорционально модуляционному напря-
жению. ВЧ сигнал излучается в пространство с 
помощью передающей антенны Aпер. При этом 
часть сигнала, через направленный ответвитель, 
поступает на вход смесителя приемной части. 
Излученный ВЧ отражается от цели и попада-
ет в приемную антенну Апр. Далее отраженный 
сигнал усиливается в малошумящем усилителе 
(МШУ) и поступает на смеситель. 

В результате воздействия на смеситель двух 
напряжений опорного и отраженного, закон из-
менения частоты которого сдвинут на время за-
паздывания τ, формируется сигнал разностной 
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mFм + Fд соответственно; Fм — модуляционная 
частота; Fд — частота Доплера.

Ключевым параметром БРДЦ с ЧМ являет-
ся девиация частоты Δf. Она зависит от крутиз-
ны характеристики ГУН и размаха модуляци-
онного напряжения. Девиация частоты опреде-
ляет разрешающую способность ЧМ БРДЦ по 
дальности:

,
2

cR
f

∆ =
∆

где с — скорость света.
Амплитуды гармоник Am зависят от рассто-

яния до цели, девиации частоты и характера мо-
дуляционного напряжения. При использовании 
в качестве модуляционного напряжения несим-
метричного пилообразного сигнала зависимость 
амплитуд гармоник от расстояния до цели R вы-
глядит следующем образом:
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.

( )m
R R m

A
R R m
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Мощность m-й гармоники достигает макси-
мума на расстоянии Rm = mΔR = mc /(2Δf).

Зависимость мощности гармоники от рас-
стояния обладает признаками функции се-
лекции по дальности, и выделяя с помощью 
фильтра одну или нескольких гармоник сигна-
ла разностной частоты можно сформировать 
функцию селекции по дальности с высокой 
крутизной.

При использовании в работе ЧМ БРДЦ 
двух гармоник, функция селекции представ-
ляет собой отношение мощности гармоники с 
номером m + 1 к мощности гармоники c номе-
ром m:
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Расстояние срабатывания определяется точ-
кой равенства мощностей гармоник, то есть ра-
венством единице функции селекции:

ср
1 1 .
2 2 2

cR m R m
f

   = + ∆ = +    ∆   

Для выработки команды срабатывания 
БРДЦ с ЧМ можно воспользоваться следующим 
алгоритмом:

– из сигнала разностной частоты с помощью 
двух узкополосных фильтров выделяются две 
гармоники с номером m и m + 1; 

– оценивается их мощность Pm и Pm + 1;
– отношение мощностей Pm + 1 и Pm сравни-

вается с порогом Pпор: S = Pm + 1/Pm > Pпор;
– при выполнении неравенства устанавлива-

ется флаг предварительного срабатывания;
– после установления флага предваритель-

ного срабатывания отношение мощностей Pm + 1 
и Pm сравнивается с единицей: S = Pm + 1/Pm < 1;

– при выполнении неравенства и установ-
ленном флаге предварительного срабатывания 
вырабатывается команда срабатывания.

В случае если цель представляет собой про-
тяженный объект, для расчета и моделирования 
входных сигналов БРДЦ, цель рассматривается 
как совокупность элементарных отражателей 
(ЭО). Каждый ЭО обладает своими простран-
ственными координатами и значением ЭПР. При 
этом каждый ЭО независимо формирует отра-
женный сигнал, а затем, в приемнике отражен-
ные от ЭО сигналы суммируются.

Рассмотрим применение алгоритма сраба-
тывания для БРДЦ с линейной частотной моду-
ляцией (ЛЧМ) на примере многоточечной моде-
ли самолета F-22 при его пролете относительно 
БРДЦ при встречном курсе на промахе r = 3 м.

Диапазон координаты центра цели задавал-
ся в пределах значений X = {20...–5} м. При рас-
четах предполагалось, что БРДЦ должен сраба-
тывать на расстоянии Rср = 5 м при работе по 
двум гармониками. В качестве рабочих гармо-
ник были выбраны значения m = 3 и m + 1 = 4. 
Для обеспечения срабатывания на расстоянии 
Rср = 5 м девиация частоты вычислялась по 
формуле:

( ) ср0,5 2 105 МГц,f с m R∆ = + =

где m = 3, с — скорость света.
Тогда разрешающая способность БНДЦ 

с ЛЧМ составляет: ΔR = c/2Δf = 1,4 м.
Результирующий коэффициент рассеяния 

объекта от воздействия многоточечной цели 
в ближней зоне локации, определяется следую-
щим образом:
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тывания от мощности принимаемого сигнала 
(порог в данном алгоритме выбирается в диа-
пазон от 2 до 10 в зависимости от шума прием-
ника), к недостаткам — более сложная аппарат-
ная реализация по сравнению с одноканальной 
системой.

В программе имитационного моделирова-
ния вероятность срабатывания БРДЦ с ЧМ опре-
деляется как отношение числа срабатываний 
Nсраб БРДЦ к общему числу пролетов цели Nтр от-
носительно БРДЦ:

сраб
сраб

тр

,
N

P
N

= .

Предполагается, что величина промаха r
распределена по рэлеевскому закону, который 
выражается в виде следующего соотношения:

2

2 2( ) exp
2r r

r rp r
 

= − σ σ 
,

где σr — среднеквадратичное отклонение (СКО) 
промаха.

При заданных выше параметра ЧМ БРДЦ 
была проведена оценка вероятности срабатыва-
ния ЧМ БРДЦ, когда количество пролетов цели 
относительно ЧМ БРДЦ при значении σr = 3 м 
задавалось равным Nтр =100. По результатам 

Рис. 5. Зависимость мощности входного сигнала 
БРДЦ от самолета F-22 на промахе r = 3 м 

сплошная кривая — m=3; 
штриховая кривая — m = 4

Рис. 6. Схема взаимного расположения БРДЦ 
и самолета F-22 в точке срабатывания БРДЦ 

при Xср = 11,18 м
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sjρ  — комплексный коэффициент отражения 
j-го отражателя (точки).

Тогда мощность входного сигнала БРДЦ с 
ЛЧМ с учетом функции селекции будет вычис-
ляться на основе следующего соотношения:

2
2

2( ) ( ) ,
4

si i s
i

PD DP m mλ
= Σ

π


где m — номер рабочей гармоники. 
Зависимости мощности входного сигна-

ла БРДЦ в X-диапазоне частот на гармониках 
m = 3 и m = 4 с шагом по координате x равным 
dx = ΔR/20=0,071 м для самолета F-22 приведены 
на рис. 5. 

При определении координаты срабатывания 
использовался алгоритм с двумя гармониками 
(m = 3 и m = 4), когда пороговое значение было 
задано Pпор = 2. В соответствии с рис. 5 коорди-
ната срабатывания БРДЦ при таком пороговом 
значении составила Xср = 11,18 м. Схема взаим-
ного расположения БРДЦ и самолета F-22 в мо-
мент срабатывания приведена на рис. 6.

К достоинствам разработанного алгоритма 
можно отнести отсутствие зависимости точки 
срабатывания от порога и принимаемой мощ-
ности, отсутствие зависимости порога сраба-
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имитационного моделирования по самолету 
F-22 вероятность срабатывания ЧМ БРДЦ при 
пороговом значении Pпор = 2 для алгоритма двух 
гармоник составила Pсраб = 0,94.

Таким образом, показана возможность опре-
деления входного сигнала БРДЦ с ЛЧМ на ос-
нове многоточечной модели цели и разработан 
алгоритм срабатывания БРДЦ с учетом функций 
селекции по дальности. Разработанная методи-
ка оценки вероятности срабатывания ЧМ БРДЦ 
позволит проводить оценку эффективности тех-
нических решений БРДЦ перспективных типов 
боеприпасов.
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