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Аннотация 
Введение. Радиолокационные станции наблюдения воздушных объектов, функционирующих в коротковол-
новом диапазоне, имеют ряд ограниченных технических характеристик, одной из которых является сектор 
обзора по азимуту. Ввиду использования в качестве приемной линейной антенной решетки (АР) угол обзора 
ограничивался 60°. При модернизации станции указанное ограничение снято переходом к АР с кольцевой 
структурой (в настоящее время используется многокольцевая АР). На практике после выполнения ряда алго-
ритмов пространственной обработки оператору становятся доступны азимут, дальность и скорость наблюда-
емого объекта, однако из-за особенностей распространения коротковолнового сигнала точность измерения 
этих параметров не обеспечивает устойчивого сопровождения воздушных объектов. Кроме того, с переходом 
на использование многокольцевых решеток появилась возможность дополнительно измерять угол места с 
последующим расчетом высоты объекта. 
Цель работы. Анализ фазового распределения падающей волны на раскрыве многокольцевой АР, а также 
выполнение пространственной обработки принятого сигнала с использованием фазового метода пеленгации 
для повышения точности измерения угла места. 
Материалы и методы. При формировании фазовых распределений на элементах многокольцевой АР, вычис-
лении угла места фазовым методом и формировании портретов наблюдаемого объекта использовалось компь-
ютерное моделирование в среде MATLAB. Указанная среда успешно применяется для решения широкого спек-
тра научных задач разной сложности в промышленности и научно-исследовательских организациях. 
Результаты. Показана возможность использования фазового метода пеленгации источника излучения для 
повышения точности измерения угла места. Выполнено моделирование. Проведен анализ полученных ре-
зультатов на примере наблюдения коротковолновой станцией воздушного объекта. 
Заключение. Полученные результаты доказали актуальность применения фазового метода при выполнении про-
странственной обработки сигналов в коротковолновой станции. Предложенный метод позволил устранить неод-
нозначность при измерении угла места и повысить точность его определения, что является новым результатом 
применительно к рассматриваемым системам. 
Ключевые слова: коротковолновая станция, источник излучения, фронт волны, ионосферное распростране-
ние, определение угла места, фазовый метод, база 
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Abstract 
Introduction. Radar stations for surveillance of airborne objects operating in the shortwave range are characterized by 
a number of limited technical characteristics, one of which is the azimuth viewing sector. The use of a linear antenna 
array (AR) as a receiving array provides the viewing angle of only up to 60°. When modernizing the station, this limita-
tion was removed by applying an AR with a ring structure (currently a multi-ring AR is used). In practice, after per-
forming a number of spatial processing algorithms, the operator obtains the azimuth, range, and speed of the observed 
object. However, due to the peculiarities of shortwave signal propagation, the accuracy of measuring these parameters 
does not ensure stable tracking of airborne objects. The use of multi-ring ARs also allows the elevation angle to be 
measured with a subsequent calculation of the height of the object. 
Aim. Analysis of the phase distribution of the incident wave at the aperture of a multi-ring AR, as well as spatial 
processing of the received signal using the phase direction finding method to improve the accuracy of elevation  
angle measurements. 
Materials and methods. Computer simulation in the MATLAB environment was carried out to form phase distribu-
tions on the elements of a multi-ring array, to calculate the elevation angle using the phase method, and to form por-
traits of the surveyed object. This environment has been successfully used to solve a wide range of problems of var-
ying complexity in both industry and research fields. 
Results. The possibility of using the phase method of direction finding of a radiation source to improve the accuracy 
of elevation angle measurement is demonstrated based on the conducted computer simulation. The obtained results 
were verified on the example of surveying an airborne object by a shortwave radar station. 
Conclusion. The results obtained proved the relevance of using the phase method when performing spatial signal processing 
by a shortwave radar station. The proposed method made it possible to eliminate the ambiguity in measuring the elevation 
angle and to increase the accuracy of its determination, which is a new result in relation to the systems under consideration. 
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Введение. Современные радиолокацион-
ные средства наблюдения за воздушной обста-
новкой решают широкий круг задач, главными 
из которых являются обнаружение и устойчи-
вое сопровождение воздушных объектов [1]. 

В зависимости от назначения радиолокаци-
онной станции к качеству решения этих задач 
предъявляется ряд жестких требований, сфор-
мулированных в техническом задании на перво-

начальном этапе ее проектирования. С течением 
времени предъявленные требования теряют 
свою актуальность. В качестве примера можно 
привести следующий факт: в последнее время 
скорость полета воздушных объектов увеличи-
вается вплоть до гиперзвуковой [2, 3]. Радиоло-
катор, функционирующий в метровом диапа-
зоне волн, из-за ограниченного времени наблю-
дения, обнаружив высокоскоростную цель, 
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не успевает перейти в режим сопровождения и 
спрогнозировать ее дальнейшую траекторию. 

Проблема ограниченного времени наблю-
дения успешно решается радиолокационной 
станцией, функционирующей в коротковолно-
вом диапазоне [4]. Особенность ионосферного 
распространения радиоволн позволяет сфор-
мировать область обзора, в которой объект 
наблюдается за линией горизонта на дальности 
более 2500 км от приемной позиции. На отече-
ственной станции, как и на большинстве зару-
бежных аналогов, в качестве приемной систе-
мы используется эквидистантная линейная ан-
тенная решетка, перехватывающая фронт па-
дающей волны в ограниченном секторе 60°, 
что недостаточно для решения задач превен-
тивного обнаружения объектов [4, 5]. В резуль-
тате модернизации функционирующей станции 
с установкой дополнительных секций прием-
ных антенн удалось увеличить область скани-
рования по азимуту только до 180° [6]. 

На перспективных станциях, планируемых к 
созданию до 2030 г., вместо линейной будет ис-
пользоваться многокольцевая антенная решетка 
(МКАР) [5]. Изменение конструкции позволит 
сформировать управляемую диаграмму направ-
ленности для приема сигналов, приходящих 
с любого азимутального направления, а много-
кольцевая структура – уменьшить уровень бо-
ковых лепестков. Результирующее поле, созда-
ваемое такой решеткой, формируется объедине-
нием полей каждого кольца [7, 8]. 

Рассмотрим прием и обработку сигнала от то-
чечного источника излучения возможным вариан-
том эквиугольной МКАР, состоящей из M кольце-
вых решеток c радиусами ,mR  [ ]1,  ,m M∈  содер-
жащих mN  изотропных излучателей (рис. 1). 

Приемные элементы МКАР располагаются 
эквиугольно на каждом кольце. Тогда угол 
между ними определяется как 

α 2π .m mN=  

Элементы МКАР располагаются в горизон-
тальной плоскости на поверхности Земли. Ко-
ординаты их расположения определяются сле-
дующим образом: 

( )
( )

, , 

, , 

cos α ;

sin α ,
i m m m i m

i m m m i m

x R N

y R N

=

=
[ ]1,  ,mi N∈  

где , i mN  – номер излучателя в m-м кольце. 
Номера излучателей отсчитываются после-

довательно против часовой стрелки. Последний 
элемент лежит на оси абсцисс x. Координата на 
оси аппликат z определяется высотой использу-
емых изотропных элементов. 

Расположение приемных элементов в кар-
тинной плоскости координат x0y моделируе-
мой МКАР представлено на рис. 2. Высоту 
изотропных излучателей (координата z) для 
упрощения примем равной 0 ( )0 ,z =  так как в 
коротковолновом диапазоне она почти не влия-
ет на изменение фазы падающей волны. Рабочая 
длина волны 10…100 м, а в качестве излучате-
лей используются вибраторы длиной до 3.5 м. 

Предположим, что от источника излучения 
(наблюдаемой цели) Q после облучения пере-
дающей позицией на МКАР падает волна сиг-
нала, фронт которой ( )s t  представляется сум-
 

Рис. 2. Расположение приемных элементов МКАР 
Fig. 2. Location of MCAR receiving elements 
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Рис. 1. Схема распространения сигнала 
Fig. 1. Signal propagation diagram 
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мой информационной ( )rs t  и шумовой ( )n t  
составляющих [9, 10]: 

 ( ) ( ) ( )r .s t s t n t= +  (1) 

Информационная составляющая сигнала 
имеет вид 

( ) ( ) ( )cr r з tr зcos 2π ,s t A t t f t t = − −   

где rA  – огибающая сигнала; зt  – задержка 
распространения сигнала от радиолокационной 
станции до наблюдаемого объекта и обратно; 

ctrf  – частота зондирующего сигнала. 

МКАР имеет обзор по азимуту φ от 0 до 
360º и по углу места θ от 0 до 90º. Направление 
падения фронта волны характеризуется азиму-
том Qφ  и углом места Qθ .  

При согласованном приеме фазовое рас-
пределение на элементах апертуры каждого 
кольца МКАР определяется выражением [11] 

 
(

)
, , , 

, Q Q , Q Q

cosφsinθ sin φsinθ
cosφ sinθ sin φ sinθ ,

n m n m n m

n m n m

k x y
x y

Φ = + −
− +

 (2) 

где 2k = π λ  – волновое число свободного про-
странства (λ – длина рабочей волны). 

Фазовое распределение на раскрыве МКАР, 
полученное с использованием (2), представле-
но на рис. 3. Из него следует, что вследствие 
вносимых радиоканалом искажений, а также 
шумовой составляющей приемного устройства 
пространственное распределение фазы на рас-
крыве МКАР имеет отклонения от линейности. 

В рассматриваемой станции используется 
приемное устройство квадратурного типа. 
В результате приема рассеянного точечным 
объектом сигнала (1) на выходе приемных эле-
ментов формируется комплексный сигнал [12] 

( ) ( )
[ ] [ ]

, , , θ,  φ exp ;
1,  ;  1,  .

n m n mn m

m

S A j
n N m M

= −Φ

∈ ∈
 

В устройстве обработки этот сигнал фиксиру-
ется в матрице с размерами 360 на 90° по измеря-
емым угловым координатам с шагом 1°, опреде-
ляемым возможностью электронного формирова-
ния луча диаграммы направленности [13]: 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, 

, , , 

, , , 

, , , 

θ,  φ
0,  0 0,  1 0,  φ
1,  0 1,  1 1,  φ

.

θ,  0 θ,  1 θ,  φ

n m

n m n m n m

n m n m n m

n m n m n m

S
S S S
S S S

S S S

=
 
 
 =  
 
  





   



 

Результатом обработки является распреде-
ление сигнала наблюдаемого источника излу-
чения (портрета). Его можно представить как в 
азимутальной плоскости, так и по углу места, в 
зависимости от выбранного режима работы. Для 
этого необходимо выполнить дискретное преоб-
разование Фурье в выбранной плоскости. 

В азимутальной плоскости результат пре-
образования определяется как 

 ( ) ( ), Q
1 1

φ θ ,  φ ,
M N

n m
m n

f S
= =

= ∑ ∑  (3) 

а в угломестной – как 

 

Рис. 3. Фазовое распределение на элементах МКАР 
Fig. 3. Phase distribution on MCAR elements 
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 ( ) ( ), Q
1 1

θ θ,  φ .
M N

n m
m n

f S
= =

= ∑ ∑  (4) 

На рис. 4, а, б представлены типичные ре-
зультаты после использования выражений (3) и 
(4) соответственно. 

Из результатов моделирования видно, что 
на азимутальном портрете (рис. 4, а) имеется 
отчетливый максимум с отметкой, соответ-
ствующей направлению на точечный объект по 
азимуту, чего нельзя сказать про угломестный 
портрет (рис. 4, б). На нем, помимо основного 
максимума, есть еще всплески выше уровня 
0.707, которые вносят неоднозначность в опре-
деление угла места. 

Точность определения координат зависит 
от характеристик МКАР. В азимутальной 
плоскости размер элемента разрешения опре-
деляется по формуле 

( )φ = λ 2 ,MR∆  

а по углу места – выражением 

 ( )θ = λ 2 sinθ .MR∆  (5) 

Как следует из (5), размер элемента разреше-
ния по углу места существенно зависит не только 
от размера апертуры, но и от ракурса наблюде-
ния. Минимальный размер (что определяет 
наибольшую точность результата преобразова-
ния) достигается при наблюдении источника из-
лучения под углом θ 90 .=   На практике это не-
возможно из-за особенностей распространения 
радиоволн декаметрового диапазона: существует 
максимальное значение критического угла зон-
дирования крθ 40≤ °  от линии горизонта [5]. Из-
лучение, распространяющееся под бо́льшим уг-

лом, не отражается от ионосферного слоя, а про-
низывает его насквозь. При крθ < θ  энергия 
удерживается ионосферой и далее распространя-
ется в направлении приемной позиции. Критиче-
ский угол места определяется в зависимости от 
параметров ионосферы и рабочей частоты ра-
диолокационной станции по формуле [14] 

( ) ( )с

22
кр кр trθ  arccos 1 1 ,mz a f f≈ − +  

где mz  – высота максимума концентрации слоя 
F ионосферы; a – радиус Земли; крf  – критиче-
ская частота вертикального зондирования 
ионосферы. 

Информация о направлении прихода на при-
емную позицию отраженной от объекта волны 
содержится в положении ее фазового фронта: 
нормаль к фазовому фронту в однородной среде 
распространения радиоволн совпадает с направ-
лением на объект. Для уточнения угла места 
предлагается применять фазовый метод пеленга-
ции, согласно которому координаты определя-
ются на основе измерений значений разности фаз 
сигналов, принятых на разнесенные в простран-
стве антенны (элементы антенной решетки) [15]. 

Фазовый пеленгатор имеет две одинаковые 
антенны, разнесенные в пространстве на из-
вестное расстояние b, называемое базой или 
фазометрической шкалой. Указанный метод не 
налагает каких-либо ограничений на диаграм-
мы направленности применяемых антенн, по-
этому может быть применен к излучателям ис-
следуемой МКАР. 

В качестве двух одинаковых антенн ис-
пользуются 2 излучателя одного кольца, про-
тивоположных относительно центра МКАР, 
расстояние между которыми (база) равно диа-

 

 а б 
Рис. 4. Азимутальный (а) и угломестный (б) портреты 

Fig. 4. Azimuth (а) and elevation (б) portraits 
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метру кольца (см. рис. 2), разнесенные на ми-
нимальное и максимальное расстояния от 
наблюдаемого источника. 

Известно, что с ростом базы антенной решет-
ки повышается точность измерения угла места 
наблюдаемого объекта [16]. Однако на практике 
для определения этого параметра необходимо 
использовать все кольца МКАР, благодаря чему 
удается устранить неоднозначность регистрации 
значения фазы (для чего необходимо, чтобы раз-
мер базы превышал длину волны). Также необ-
ходимо учитывать, что в силу дискретности рас-
положения приемных элементов МКАР не все 
они размещены точно на линии визирования 
(азимуте) наблюдаемого объекта. 

Из результатов моделирования, представ-
ленных на рис. 4, а, следует, что в заданных 
условиях приема станция определяет азимут 
цели однозначно. После его определения необ-
ходимо выполнить стробирование, выделив 
зарегистрированные фазовые значения с ближ-
него и дальнего элементов МКАР относитель-
но наблюдаемого точечного объекта. 

После стробирования по азимуту и опреде-
ления позиций необходимых излучателей заре-
гистрированы фазовые значения с противопо-
ложных по линии визирования (азимуту) цели вl  
(см. рис. 2) элементов каждого кольца (рис. 5). 

В условиях локации источник излучения 
находится на расстоянии, существенно превы-
шающем размеры баз .mb  Тогда падающую на 
МКАР волну можно считать плоской. Времен-
ной сдвиг сигнала, принимаемого дальним от 
цели элементом МКАР, относительно сигнала 
ближнего к цели элемента определяется как 

з Qτ sin ,
m mb c= θ  

где c – скорость распространения радиоволн. 
Фазовый сдвиг принятых сигналов, соответ-

ствующий задержкам зτ ,  определяется выра-
жением 

 ( ) Q2π λ sin .m mb∆Φ = θ  (6) 

Угол между нормалью к базе и направлением 
падающей волны равен углу места Qθ  (рис. 6), а 

база будет равна 2 .m mb R=  
Так как исследуемая МКАР имеет кольце-

вую структуру, для расчета сдвига фаз необхо-
димо использовать формулу 

2 .
m mm n N∆Φ = Φ + Φ  

Из (6) следует, что 

 ( )Qθ arcsin .m mb k = ∆Φ   (7) 

Формула (7) является основной для опреде-
ления угла места Qθ  по результатам измерения 

разности фаз сигналов .m∆Φ  
На рис. 7 представлен результат расчета уг-

ла места наблюдаемого излучающего объекта 
фазовым методом с использованием (7) 
(скриншот из программы MATLAB). 

Из рис. 7 следует, что во всех кольцах 
МКАР определено одно и то же направление по 
углу места, среднее значение которого равно 
30°, что соответствует моделируемой сцене. Не-
значительные отклонения, полученные на базах 
разного размера, обусловлены не только ошиб-
кой измерения фазы приходящего сигнала, но и 
расположением приемных элементов МКАР: не 
на всех базах имелись излучатели, расположен-
ные точно по линии визирования цели. 

 

Рис. 6. Измерение угла фазовым методом 
Fig. 6. Angle measurement using the phase method 
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Рис. 5. Значения фаз на элементах баз МКАР 
Fig. 5. Phase values on the elements of MCAR bases 
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Выводы. Реализация предложенного мето-
да определения угла места цели требует мини-
мальных аппаратных и вычислительных затрат, 
поскольку регистрация фазовых значений при-
нимаемого сигнала осуществляется при штат-
ном функционировании рассмотренной корот-
коволновой станции. 

Применение предложенного в статье метода 
позволит повысить точность определения угла 

места за счет измерений на самой протяженной 
базе и устранить неоднозначность определения 
направления на цель, используя для измерений 
соседние элементы решетки. Показано, что в ре-
зультате вычислений получаются значения угла 
места, близкие к реальному значению расположе-
ния воздушного объекта в моделируемой сцене и 
более точные, чем при использовании амплитуд-
ного метода измерения угловых координат. 
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Рис. 7. Рассчитанные значения угла места 

Fig. 7. Calculated elevation angle values 
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