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Анотацiя: Обґрунтовуються можливi шляхи виявлення сучасних лiтакiв зi

штучно зменшеною радiолокацiйною помiтнiстю та визначення параметрiв їх

руху. Для вирiшення задачi визначення дальностi до лiтального апарату з ма-

лою площею вiддзеркалення на рiзних частотах зондуючого можливо викори-

стати спосiб, в основу якого покладено вимiрювання затримки часу мiж ви-

промiнюванням збуджуючого сигналу i отриманням сигналу випромiнювання

композитного матерiалу фюзеляжiв у збудженому станi на частотi биття.
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Вступ
Сучасна авiацiя створюється з використанням неметалiчних ма-

терiалiв у своєї конструкцiї. Це зрозумiло за рядом причин, основ-
ною з яких є кращi характеристики речовин, що використовую-
ться. Iснуючi пiдходи щодо отримання радiолокацiйної iнформацiї
про такi об’єкти є непiдходящими оскiльки вони заснованi на вико-
ристаннi ефектiв, що протiкають в металах пiд час їх опромiнення
електромагнiтним НВЧ полем. Проблемою є створення умов щодо
дистанцiйної тимчасової змiни провiдних властивостей для вико-
ристання викликаних ефектiв у iснуючих способах радiолокацiї.
Тенденцiя розвитку сучасних лiтальних засобiв полягає у викори-
станнi неметалiчних композитних матерiалiв у конструкцiї плане-
ру. Цей напрямок суттєво знижує можливостi iснуючих радiоло-
кацiйних засобiв по виявленню та супроводженню таких лiталь-
них апаратiв. Основний недолiк iснуючих метолiв локацiї лiталь-
них апаратiв полягає у використаннi принципу „потужного сигна-
лу”, тобто збiльшеннi потужностi випромiненого зондуючого сигна-
лу для пiдвищення рiвня вiддзеркаленого вiд повiтряного об’єкту
радiолокацiйного сигналу i покращення прийомних характеристик
РЛС виявлення.

Основна частина
Одним з основних напрямкiв розвитку сучасних лiтакiв є змен-

шення їх радiолокацiйної помiтностi на основi використання вла-
стивостей композицiйних матерiалiв, якими вкритий фюзеляж да-
ного типу та спецiальних геометричних форм щодо поглинання та
розсiювання електромагнiтних випромiнювань.

Проведенi розрахунки вказують на недостатню ефективнiсть
РТС у виявленi лiтакiв зi штучно зменшеною ефективною площею
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вiддзеркалення (ЕПВ)![1]. Зважаючи на те, що питома вага суча-
сних малопомiтних лiтакiв постiйно зростає, стає необхiдним удо-
сконалення основних систем РТС.

Для визначення можливих напрямкiв вирiшення проблеми
пiдвищення ефективностi РТС необхiдно в першу чергу пiддати
детальному аналiзу фiзичнi процеси, якi покладенi в основу шту-
чного зменшення ЕПВ, обґрунтувати можливостi та розробити на-
уковi методи удосконалення основних систем РТС щодо виявлення
лiтальних апаратiв, розроблених з використанням технологiї шту-
чного зменшення ЕПВ.

Стаття присвячується аналiзу напрямiв та методiв можливого
розв’язання завдання виявлення та визначення параметрiв руху
лiтакiв зi штучно зменшеною ЕПВ.

Ефективне отримання iнформацiї про лiтаки зi штучно зменше-
ною ЕПВ в першу чергу залежить вiд вирiшення задачi виявлен-
ня таких об’єктiв. У загальному випадку при виявленнi лiтакiв зi
зменшеною ЕПВ радiолокацiйна станцiя отримує вiддзеркалений
сигнал, потужностi якого недостатньо для перевищення порого-
вого значення прийняття рiшення про їх виявлення. Це вiдбува-
ється внаслiдок поглинання електромагнiтних хвиль опромiнюва-
ння в шарах радiопоглинаючого матерiалу, яким вкрита поверхня
лiтальних апаратiв зазначеного типу, а також завдяки iншим за-
ходам щодо зменшення радiолокацiйної помiтностi.

Ефект зменшення ЕПВ сучасних малопомiтних лiтакiв досяга-
ється в основному за рахунок використання покриттiв, головною
властивiстю яких є поглинання або розсiювання електромагнiтних
хвиль. Цей ефект досягається рiзними шляхами, а саме, викори-
станням iнтерференцiйних властивостей покриття з певним ма-
люнком поверхнi та використанням композицiйних матерiалiв в
декiлька шарiв з рiзними коефiцiєнтами переломлення.

Для детального дослiдження зазначеного ефекту з метою ви-
вчення процесу поглинання електромагнiтного випромiнювання
та пошуку можливих шляхiв подолання його шкiдливих наслiд-
кiв був проведений експеримент за допомогою установки, яка скла-
далася з передавача електромагнiтного випромiнювання, прийма-
ча та прямокутного хвилеводу. В хвилеводi розмiщався зразок ра-
дiопоглинаючого матерiалу, що може змiнювати кут опромiнюван-
ня (кут падiння електромагнiтного сигналу на поверхню матерiа-
лу) зондуючим сигналом.

За даною схемою був змонтований стенд з рiзними типами хви-
леводу вiдповiдно до надвисокого дiапазонiв частот, якi використо-
вувались в експериментi.

Об’єм простору, в якому здiйснювалося дослiдження зразкiв
радiопоглинаючого матерiалу, обмежувався розмiрами хвилеводу,
вимiрювання проводилися при кiмнатнiй температурi без впливу
зовнiшнiх штучних енергетичних полiв.
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В експериментi проводилось вимiрювання параметрiв радiопо-
глинаючого матерiалу за допомогою методу короткохвильового за-
микання (вимiрювання електричної i магнiтної проникностей ра-
дiопоглинаючого матерiалу в прямокутному хвилеводi) i були отри-
манi графiки розподiлу енергiї вiддзеркаленого сигналу в залежно-
стi вiд кута опромiнювання при однопозицiйнiй локацiї.

Зразок радiопоглинаючого матерiалу був встановлений всере-
динi хвилеводу й опромiнювався прямокутними радiоiмпульсами
певної частоти для оцiнки його властивостей щодо розсiювання
електромагнiтних хвиль. В кожному дослiдi вiдповiдним чином
змiнювали ракурс опромiнювання зразка за допомогою мiкроме-
тричного гвинта. В ходi проведення експерименту змiнювалися ча-
стоти опромiнювання з встановлюванням зразку матерiалу у вiд-
повiдний хвилевод. Пiсля проведення вимiрювань таким самим
чином був дослiджений другий зразок радiопоглинаючого матерiа-
лу.

В ходi проведеного експерименту було визначено, що поглинан-
ня електромагнiтної енергiї дослiдженим радiопоглинаючим мате-
рiалом носить нерiвномiрний характер i залежить вiд кута опромi-
нювання поверхнi матерiалу зразка.

Основним результатом проведеного дослiдження було отрима-
ння ефекту збудження та перевипромiнювання при змiнi стану
прикордонного шару радiопоглинаючого матерiалу при його опро-
мiненнi високочастотним радiолокацiйним сигналом на певних ча-
стотах [2].

Цей ефект можна пояснити наступним чином: якщо зважити
на те, що кристалiчна структура радiопоглинаючого матерiалу мо-
же бути описана у виглядi коливальних ланок з розосереджени-
ми параметрами [3], то у випадку спiвпадiння або кратностi ча-
стот опромiнюючого електромагнiтного сигналу та власних коли-
вань елементарних частинок, що складають кристалiчну решiтку
радiопоглинаючого матерiалу, виникає резонансний ефект переви-
промiнювання електромагнiтної енергiї.

Таким чином, радiопоглинаючий матерiал переходить в збудже-
ний стан i втрачає свої поглинаючi властивостi. Також, було визна-
чено, що управлiння станом прикордонного шару радiопоглинаю-
чого матерiалу можливе за допомогою варiювання фази зондуючо-
го сигналу (тобто пiдстроюванням несучої частоти).

Характер залежностей амплiтуди вiддзеркаленого сигналу вiд
кута опромiнювання, який був отриманий в результатi вимiрю-
вань свiдчить про появу перiодичних резонансних, так би мовити,
“вiкон прозоростi” вiдповiдно до кiлькостi напiвхвиль, розташова-
них в лiнiйному розмiрi цiлi. Зазначений ефект дозволяє стверджу-
вати, що при можливостi знаходження оптимальних кутiв опро-
мiнювання, прийому, значень частоти, а також при вiдповiдних
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удосконаленнях РЛС щодо методу їх визначення, iснують шляхи
виявлення зi штучно зменшеною площею вiддзеркалення.

Головним недолiком отриманого резонансного сигналу є його не-
стабiльнiсть, мерехтiння, що, в свою чергу, призводить до iнформа-
цiйної невизначеностi про параметри руху . Крiм того, сигнал биття
є некорельованим у часi i не дає можливостi визначення його па-
раметрiв, якi необхiднi для подальшого розрахунку дальностi та
швидкостi руху.

Виходячи з цього, отриманий резонансний сигнал не дозволяє
здiйснювати стiйке супроводження лiтака. Аналiз iснуючих спосо-
бiв вторинної обробки радiолокацiйної iнформацiї свiдчить про не-
можливiсть їх застосування при супроводженнi в умовах виникне-
ння iнформацiйної невизначеностi про параметри руху. Тому вини-
кає необхiднiсть розробки iнших методiв i алгоритмiв для вирiше-
ння завдання надiйного супроводження.

Проведенi дослiдження [2] показують, що нестабiльностi отри-
маного збудженого резонансного сигналу можливо позбутись зав-
дяки комплексному використанню декiлькох джерел для оцiнки
параметрiв руху цiлi вiд активних (РЛС) та пасивних (оптичнi засо-
би, тепловiзори) засобiв локацiї при поєднаннi отриманої iнформа-
цiї у вирiшальному правилi. Це правило можна покласти в основу
пасивно-активного методу траєкторної пiдтримки супроводження
траси в системах супроводження . Метод полягає в узагальненнi
iнформацiї про параметри руху i, яка надiйшла вiд активних та
пасивних засобi виявлення. Пiдвищення точностi ґрунтується на
отриманнi оцiночних значень вимiряних координат положення в
кутомiснiй i азимутальнiй площинах та обчисленнi i оцiнцi даль-
ностi до цiлi. Оцiненi значеннi параметрiв руху в подальшому мо-
жуть використовуватись в навiгацiї.

В якостi пасивних засобiв отримання iнформацiї про параме-
три руху повiтряної цiлi пропонується використовувати радiо-
оптичнi антеннi решiтки в оптичному дiапазонi електромагнiтних
хвиль [4]. В iнфрачервоному дiапазонi електромагнiтних хвиль
iснує можливiсть первинної обробки iнформацiї про об’єкт за допо-
могою застосування принципiв, покладених в основу функцiону-
вання тепловiзорiв [5]. Дальнiсть дiї цих засобiв спiввiдноситься з
дальнiстю дiї активних РЛС.

З аналiзу певних залежностей [2] можна визначити, що при вiд-
станi мiж динамiчними об’єктами i при iмовiрностi ухвалення рi-
шення правильного ототожнення вимiрiв, iмовiрнiсть помилкового
рiшення не буде перевищувати допустиме значення. Таким чином,
реалiзацiя даного методу ототожнення вимiрiв РЛС i пасивних за-
собiв виявлення дозволить iстотно зменшити кiлькiсть помилко-
вих траєкторiй на етапах зав’язки i їхньому супроводi.

Для вирiшення задачi визначення дальностi лiтакiв з малою
ЕПВ на рiзних частотах зондуючого та збудженого сигналу переви-
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промiнювання (сигналу биття) можна використати спосiб, в основу
якого покладено вимiрювання затримки часу мiж випромiнюван-
ням збуджуючого сигналу i отриманням сигналу випромiнювання
композитного матерiалу фюзеляжiв у збудженому станi на частотi
биття.

Запропонований спосiб вимiру дальностi може бути використа-
ний при неможливостi застосування когерентно-iмпульсного спосо-
бу, оскiльки не вiдбувається вiддзеркалення зондуючого радiоiм-
пульсу на фiксованiй частотi. Для реалiзацiї цього способу збуджу-
ючий сигнал повинен мiстити спектральнi складовi, якi кратнi
до резонансної частоти вiльних коливань композитного матерiалу
фюзеляжу.

Енергетичнi коливання як елементарних частинок, так i кри-
сталiчної решiтки в цiлому, – складний процес, який умовно
можна зобразити у виглядi гармонiчної функцiї з амплiтудою,
що промодульована гармонiчною функцiєю з енергетичним спе-
ктром [3]. Вiдомо, що коливання елементарних частинок вiдбува-
ється на сталiй частотi [3], тобто вплив збуджуючого сигналу не-
можливий, оскiльки iснуючi НВЧ-генератори не здатнi генерувати
електромагнiтний сигнал такої високої частоти.

Однак, вiдповiдно до результатiв проведеного експерименту [2],
спектр зондуючого сигналу має спектральнi складовi в дiапазонi
власних коливань елементарних частинок i, за умови фазового збi-
гу, здатний збуджувати радiопоглинаючий матерiал. Вiдповiдно
до класичного методу вимiру дальностi [6], необхiдно визначити
час появи вiд цiлi збудженого сигналу на частоти биття. Це завда-
ння можливо вирiшити за допомогою використання панорамного
приймача з миттєвою змiною смуги пропускання.

Спектр прийнятого сигналу биття на виходi панорамного при-
ймача буде наближатись до вигляду арочного синусу.

Висновки
Виходячи з цього, можна зробити висновок, що резонансний

ефект покладений в основу адаптивного методу отримання радiо-
локацiйної iнформацiї може досягатися не тiльки за рахунок спiв-
падiння частоти зондуючого сигналу i власних коливань криста-
лiчної структури фюзеляжу, вкритого радiопоглинаючим матерiа-
лом, але й при виконаннi умов фазового збiгу. Ефект фазового збi-
гу i спостерiгався пiд час проведення експерименту при змiнi кута
опромiнювання зразка.

Резонанснi явища на близьких до розрахованих частотах при
повторних експериментах пiдтверджують правильнiсть одержа-
них результатiв
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