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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèÿâëåí-
íÿ ñèñòåìîþ ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà ñèñòåìè ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðè-
çíà÷åííÿ, ðîçðîáëåíèé íà îñíîâ³ àïàðàòó òåíçîðíîãî ÷èñëåííÿ ç óðàõóâàííÿì
îñîáëèâîñòåé ñèñòåì ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ. Ìåòîä ïðèçíà÷åíèé äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ çàâäàííÿ îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåìè ðàä³îçâ’ÿçêó
ï³ä ÷àñ çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíîãî ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ñèñòåìà ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî
ïðèçíà÷åííÿ, ðàä³îðîçâ³äêà, ðàä³îìàñêóâàííÿ, òåíçîð åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñèñòåìè ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâî-

ãî ïðèçíà÷åííÿ ï³ä ÷àñ áîðîòüáè ç ñèñòåìàìè ðàä³îðîçâ³äêè, ñâ³ä÷àòü ïðî

³ñíóâàííÿ îá’ºêòèâíî¿ ñóïåðå÷íîñò³. Ç îäíîãî áîêó, ÷åðåç ïîòðåáó â çàáåçïå-

÷åíí³ ³íôîðìàö³éíîãî îáì³íó â ñèñòåì³ óïðàâë³ííÿ â³éñüêàìè (ñèëàìè) ñèñòåìà

ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ ïîâèííà âèïðîì³íþâàòè åëåêòðîìàãí³òí³

õâèë³. Ç ³íøîãî áîêó, ö³ åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñèñòåìàìè

ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà äëÿ âèêðèòòÿ óãðóïîâàíü â³éñüê (ñèë), îòæå ñèñòåìè

ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ àáî íå ïîâèíí³ âèïðîì³íþâàòè åëåêòðî-

ìàãí³òí³ õâèë³, àáî ìàþòü ¿õ ìàñêóâàòè. Íàÿâí³ñòü ö³º¿ ñóïåðå÷íîñò³ çóìîâëþº

àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ ïðîáëåìàì áîðîòüáè ñèñòåì ðàä³îçâ’ÿç-

êó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ ç ñèñòåìàìè ðàä³îðîçâ³äêè. Âíàñë³äîê ñòð³ìêîãî

ðîçâèòêó ñèñòåì ðàä³îðîçâ³äêè ó çáðîéíèõ ñèëàõ êðà¿í ñâ³òó ç âèñîêèì ð³âíåì

ðîçâèòêó â³éñüêîâèõ òåõíîëîã³é, ïîÿâè ñèñòåì ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïî-

êîë³ííÿ [1] òà â³äñòàâàííÿ Óêðà¿íè ó ñôåð³ ñòâîðåííÿ ñó÷àñíèõ ðîçâ³äçàõèùå-

íèõ ñèñòåì ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ âèíèêëà íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ

íàÿâíèìè ñïðîìîæíîñòÿìè ñèñòåì ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ äî

áîðîòüáè ç ñèñòåìàìè ðàä³îðîçâ³äêè òà ñïðîìîæíîñòÿìè, ïîòð³áíèìè äëÿ áî-

ðîòüáè ç ñèñòåìàìè ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ, òîáòî íå çàáåçïå÷óºòüñÿ

íåîáõ³äíèé ð³âåíü ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåì ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà-

÷åííÿ. Íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³é ùîäî áîðîòüáè ñèñòåì ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî

ïðèçíà÷åííÿ ç ñèñòåìàìè ðàä³îðîçâ³äêè ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíîãî

ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ º çàâäàííÿì òåîð³¿ ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåì ðàä³îçâ’ÿçêó

â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ. Çàçíà÷åíà ìåòà äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì ðîçâ’ÿçàííÿ íèç-

êè ÷àñòêîâèõ çàâäàíü, îäíèì ç ÿêèõ º îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñ-

òåìè ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ â³äïî-

â³äíîãî ìåòîäè÷íîãî àïàðàòó.
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ïîêàçíèê³â îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåìè (çàñîáó) ðàä³îçâ’ÿçêó

â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ. Çàçíà÷åí³ ïîêàçíèêè ìàþòü ïåðåâàæíî éìîâ³ðí³ñíèé õà-

ðàêòåð. Àëå éìîâ³ðí³ñíèì ïîêàçíèêàì ïðèòàìàííèé ñóòòºâèé íåäîë³ê — ïåðåâ³ðêà

àäåêâàòíîñò³ àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü, ùî îïèñóþòü ö³ ïîêàçíèêè, ïîòðåáóº

ñóòòºâèõ îáñÿã³â ñòàòèñòè÷íîãî ìàòåð³àëó, ÿê³ äàëåêî íå çàâæäè º íàÿâíèìè. Êð³ì

òîãî, çàñòîñóâàííÿ çàçíà÷åíèõ ïîêàçíèê³â óñêëàäíþºòüñÿ òèì, ùî ñèñòåìè

ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ ñïðîìîæí³ âèêðèâàòè çàñîáè ðàä³îçâ’ÿçêó ìàéæå

ìèòòºâî ç éìîâ³ðí³ñòþ îäèíèöÿ çà óìîâè ¿õíüî¿ ðîçâ³äóâàëüíî¿ äîñòóïíîñò³ [1].

Äåòàëüíèé àíàë³ç àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ çàçíà÷åíèõ ïîêàçíèê³â äàº

çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ äëÿ îïèñó ñèñòåì ðàä³îðîçâ³äêè

ïðîòèâíèêà, çàñòîñîâàí³ àâòîðàìè ï³ä ÷àñ îòðèìàííÿ àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ

ïîêàçíèê³â ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåì (çàñîá³â) ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà-

÷åííÿ, íå â³äïîâ³äàþòü ñèñòåìàì ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ. Çîêðåìà, íå áå-

ðåòüñÿ äî óâàãè òå, ùî ñüîãîäí³ âñ³ âèäè çàñîá³â ðàä³îðîçâ³äêè, à ñàìå êîñì³÷í³, ñòðà-

òîñôåðí³, ïîâ³òðÿí³, íàçåìí³ òà ìîðñüê³, ïðàöþþòü ÿê ºäèíà ñèñòåìà ðàä³îðîçâ³äêè.

Öå äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè áåçïðåöåäåíòíó ðîçâ³äóâàëüíó äîñòóïí³ñòü ñèñòåì

ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ñèñòåìè ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ õà-

ðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì àâòîìàòèçàö³¿ òà ïîáóäîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñ-

íî¿ âèñîêîïðîäóêòèâíî¿ ðîçâ³äóâàëüíî¿ ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè (ï³äâèùåíî¿

÷óòëèâîñò³) ³ â³äïîâ³äíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Çàâäÿêè öüîìó, íàïðèêëàä,

äëÿ êîñì³÷íèõ çàñîá³â ðàä³îðîçâ³äêè, âäàëîñÿ äîñÿãòè ñìóãè ðîçâ³äêè âåëè÷èíîþ

6100 êì, òðèâàëîñò³ ïðîöåñó â³ä ìîìåíòó ïåðåõîïëåííÿ äî ìîìåíòó â³äîáðàæåííÿ

ðàä³îåëåêòðîííî¿ îáñòàíîâêè íà åêðàí³ áëèçüêî 10 õâ., äëÿ íàçåìíèõ çàñîá³â ðîçøè-

ðèòè äî 20 ÌÃö–3 ÃÃö ä³àïàçîí ÷àñòîò, ùî ðîçâ³äóþòüñÿ, ñóòòºâî ï³äâèùèòè

òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ì³ñöåïåðåáóâàííÿ çàñîá³â ðàä³îçâ’ÿçêó, çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü

öèôðîâèõ êàíàë³â ðàä³îçâ’ÿçêó, ÿê³ àâòîìàòè÷íî ïåðåõîïëþþòüñÿ, äî 30. Ñèñòåìè

ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ íàáóëè ñïðîìîæíîñò³ äî âèÿâëåííÿ ³ ïåðåõîïëåííÿ

ñêëàäíèõ (øóìîïîä³áíèõ) ðàä³îñèãíàë³â, ñèãíàë³â ìàëî¿ òðèâàëîñò³ òà ñèãíàë³â, ùî

ïåðåäàþòüñÿ çà ïðîòîêîëàìè ìàðøðóòèçàö³¿ ïàêåò³â. Ðåàë³çîâàíî ìåòîä îä-

íîïîç³ö³éíîãî âèÿâëåííÿ ì³ñöåïåðåáóâàííÿ [1].

Äî òîãî æ, ó â³äîìèõ àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ äëÿ ïîêàçíèê³â ð³âíÿ

ðàä³îìàñêóâàííÿ íå áåðóòü äî óâàãè êîîðäèíàòè ì³ñöåïåðåáóâàííÿ çàñîá³â

ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ òà çàñîá³â ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà (ÿê

â³äîì³, òàê ³ ïåðåäáà÷óâàí³), à òàêîæ íàÿâí³ñòü ôàëüøèâèõ ðàä³îìåðåæ.

Òàêèì ÷èíîì, îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåì ðàä³îçâ’ÿçêó

â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ çà äîïîìîãîþ â³äîìèõ àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ

ïîêàçíèê³â ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ, îñîáëèâî â óìîâàõ âèñîêî¿ äèíàì³êè îáñòà-

íîâêè íà ïîë³ áîþ òà çàñòîñóâàííÿ ñèñòåì ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ, íå

äàº çìîãè îòðèìàòè êîðåêòí³ îö³íêè. Ïîòðåáà ó ðîçðîáëåíí³ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷-

íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ ìîäåëåé, ñïðîìîæíèõ â³äîáðàçèòè òà âðàõóâàòè ðîçâ³äó-

âàëüí³ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåì ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ, çóìîâëåíà íàñàì-

ïåðåä ¿õíüîþ â³äñóòí³ñòþ ó ñêëàä³ â³äîìîãî ìåòîäè÷íîãî àïàðàòó îö³íþâàííÿ

ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåì ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáëåííÿ íîâîãî ìåòîäó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèÿâ-

ëåííÿ ñèñòåìè ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ ñèñòåìîþ ðàä³îðîçâ³äêè ïðî-

òèâíèêà, ÿêèé âðàõîâóº ðîçâ³äóâàëüí³ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåì ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî

ïîêîë³ííÿ, êîîðäèíàòè ì³ñöåïåðåáóâàííÿ çàñîá³â ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà-

÷åííÿ òà çàñîá³â ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà (ÿê â³äîì³, òàê ³ ïåðåäáà÷óâàí³), íàÿâí³ñòü

ôàëüøèâèõ ðàä³îìåðåæ. Öåé ìåòîä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ îö³íþâàííÿ ð³âíÿ

ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåìè ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ ï³ä ÷àñ çàáåçïå÷åí-

íÿ ïîòð³áíîãî ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ.
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ÌÅÒÎÄ ÒÅÍÇÎÐÀ ÏÎËß

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ñèñòåìó ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ ðîçãîðíóòî íà Q
çàñîáàõ ðàä³îðîçâ³äêè, à ñèñòåìó ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ ðîçãîð-

íóòî íà M ðàä³îñòàíö³ÿõ. Ðàä³îñòàíö³¿ ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: ãðóïó

ðàä³îñòàíö³é, ùî íå çàñòîñîâóþòü ñêëàäíèõ (øóìîïîä³áíèõ) ñèãíàë³â, òà ãðóïó

ðàä³îñòàíö³é, ùî ¿õ çàñòîñîâóþòü. Ç îãëÿäó íà áàçîâ³ ìåòîäè ðîçøèðåííÿ

ñïåêòð³â ñèãíàë³â [8, 9], ãðóïà ðàä³îñòàíö³é, ùî çàñòîñîâóþòü ñêëàäí³ (øóìî-

ïîä³áí³) ñèãíàëè, ìîæå ïðàöþâàòè ó òàêèõ ðåæèìàõ: ðåæèì á³íàðíî¿ ôàçîâî¿

ìîäóëÿö³¿ (ÁÔÌ) ïñåâäîâèïàäêîâîþ ïîñë³äîâí³ñòþ (ÏÂÏ), ðåæèì äèñêðåòíî¿

÷àñòîòíî¿ ìîäóëÿö³¿ (Ä×Ì) ÏÂÏ, ðåæèì ÷àñòîòíî-ôàçîâî¿ ìàí³ïóëÿö³¿ (×ÔÌ)

ÏÂÏ òà ðåæèì ïñåâäîâèïàäêîâîãî ïåðåñòðîþâàííÿ ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè (ÏÏÐ×).

Êð³ì òîãî, áóäåìî ââàæàòè, ùî äîäàòêîâî ðîçãîðòàþòüñÿ ôàëüøèâ³ ðàä³îìå-

ðåæ³ íà Ì ôàëüø ôàëüøèâèõ ðàä³îñòàíö³ÿõ.

Â îñíîâó öüîãî ìåòîäó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîêëàäåíî ïîëîæåííÿ
åëåêòðîäèíàì³êè [10], çã³äíî ç ÿêèì åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïðî-
ñòîðó ïîäàºòüñÿ àíòèñèìåòðè÷íèì 4-òåíçîðîì 2 ðàíãó, òàê çâàíèì òåíçîðîì
ïîëÿ, ÷åðåç ùî öåé ìåòîä îòðèìàâ íàçâó «ìåòîä òåíçîðà ïîëÿ»:
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A2 3 0

, (1)

äå A= A A A A( , , , )0 1 2 3 — âåêòîðíèé ïîòåíö³àë åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñòâîðå-

íîãî ðàä³îñòàíö³ºþ.

Çðîçóì³ëî, ùî â ð³çíèõ ì³ñöÿõ ðåàëüíîãî (àáî ïåðåäáà÷óâàíîãî) ïåðåáóâàííÿ çà-

ñîá³â ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà ïîòåíö³àë åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ áóäå ð³çíèì (ðèñ. 1).
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Y

(xçð , yçð , zçð)1 A1

J(x1, y1, z1)

J(xN , yN , zN )

J(xn , yn , zn)
J(xN�1, yN�1, zN�1)

(xçð , yçð , zçð)2

A2
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A4

J(x2 , y2 , z2)
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AQ�1Aq

(xçð , yçð , zçð)3

(xçð , yçð , zçð)Q�1

J(x3 , y3 , z3) (xçð , yçð , zçð)Q
(xçð , yçð , zçð)q

(xçð , yçð , zçð)4

Ðèñ. 1. Âåêòîðè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó J ( , , )x y zi i i ó âèïðîì³íþâà÷àõ àíòåííî¿ ðåø³òêè ðàä³îñòàíö³¿ òà
âåêòîðè ïîòåíö³àë³â åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ A j ó ì³ñöÿõ ïåðåáóâàííÿ çàñîá³â ðàä³îðîçâ³äêè
ïðîòèâíèêà ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó (ïðèêëàä)



Ñïèðàþ÷èñü íà [10, 11], ìîæíà ïîäàòè ñêëàäîâ³ ïîòåíö³àëó åëåêòðî-

ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðåàëüíèõ (àáî ïåðåäáà÷óâàíèõ) ì³ñöÿõ ïåðåáóâàííÿ çàñîá³â

ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà äëÿ ðàä³îñòàíö³é ç àíòåííîþ ðåø³òêîþ, ùî íå çàñòîñî-

âóþòü ñêëàäíèõ (øóìîïîä³áíèõ) ñèãíàë³â, òàêèì ÷èíîì:
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äå ( ) , ( ) , ( ) , ( )A A A Amq mq mq mq0 1 2 3 — êîìïîíåíòè âåêòîðíîãî ïîòåíö³àëó åëåê-

òðîìàãí³òíîãî ïîëÿ Amq , ñòâîðåíîãî m-þ ðàä³îñòàíö³ºþ â ðåàëüíîìó (àáî ïå-

ðåäáà÷óâàíîìó) ì³ñö³ ïåðåáóâàííÿ q-ãî çàñîáó ðàä³îðîçâ³äêè; � — àáñîëþòíà

ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü îïåðàö³éíîãî ðàéîíó ÿê ñåðåäîâèùà ðîçïîâñþäæåííÿ

åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü (Ãí/ì) (ÿêùî àíòåíà ðàä³îñòàíö³¿ ïåðåáóâàº â ïîâ³òð³,

� �� � �4 10 7 Ãí/ì); Lmq — ôóíêö³ÿ îñëàáëåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ â íà-

ïðÿìêó â³ä m-¿ ðàä³îñòàíö³¿ íà q-é çàñ³á ðàä³îðîçâ³äêè; N — ê³ëüê³ñòü âèï-

ðîì³íþâà÷³â ó àíòåíí³é ðåø³òö³ ðàä³îñòàíö³¿; ( , , )j j jm m mnx ny nz

— ïðîåêö³¿ âåê-

òîðà àìïë³òóäè ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â n-ìó âèïðîì³íþâà÷³ àíòåííî¿

ðåø³òêè m-¿ ðàä³îñòàíö³¿; i � �1; f
m0 — íåñ³âíà ÷àñòîòà âèïðîì³íþâàííÿ m-¿

ðàä³îñòàíö³¿ (ÃÃö); ( , , )� � �0 0 0mnx
mny

mnz

— ïðîåêö³¿ âåêòîðà ïî÷àòêîâèõ ôàç

ù³ëüíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â n-ìó âèïðîì³íþâà÷³ àíòåííî¿ ðåø³òêè m-¿

ðàä³îñòàíö³¿; � — àáñîëþòíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü îïåðàö³éíîãî ðàéîíó ÿê

ñåðåäîâèùà ðîçïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü (Ô/ì) (ÿêùî àíòåíà

ðàä³îñòàíö³¿ ïåðåáóâàº ó ïîâ³òð³, �
�

�
�10

36

9

Ô/ì); ( , , )x y zm m mn n n
— êîîðäèíàòè
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n-ãî âèïðîì³íþâà÷à àíòåííî¿ ðåø³òêè m-¿ ðàä³îñòàíö³¿; ( , , )x y z
q q qçð çð çð — ðå-

àëüí³ (àáî ïåðåäáà÷óâàí³) êîîðäèíàòè q-ãî çàñîáó ðàä³îðîçâ³äêè.

Â³äîìî, ùî ðàä³îðîçâ³äêà íàïåðåä íå çíàº, ç ÿêèì ñèãíàëîì âîíà ìàòèìå ñïðà-

âó, òîìó íàÿâí³ñòü ñèãíàë³â íà âõîä³ ñâî¿õ ïðèéìà÷³â âèçíà÷àº çà äîïîìîãîþ äî-

äàòíî¿ ð³çíèö³ ì³æ ïîòóæí³ñòþ êîëèâàíü òà ïîòóæí³ñòþ âëàñíèõ øóì³â ïðèéìà÷³â,

ÿêà ôîðìóºòüñÿ âïðîäîâæ äåÿêîãî ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ T . Îòæå, äîö³ëüíî çàñòîñó-

âàòè êîåô³ö³ºíò åëåêòðîìàãí³òíî¿ äîñòóïíîñò³ m-¿ ðàä³îñòàíö³¿ äëÿ q-ãî çàñîáó

ðàä³îðîçâ³äêè, ùî áóâ çàïðîïîíîâàíèé ó [12–14] äëÿ íèçêè ÷àñòêîâèõ âèïàäê³â:

Ý

P t dt

P T
mq

mq
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q
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� ( )

0

ïîð

,

äå P tmq ( ) — ìèòòºâà ïîòóæí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñòâîðåíîãî m-þ

ðàä³îñòàíö³ºþ â ì³ñö³ ïåðåáóâàííÿ q-ãî çàñîáó ðàä³îðîçâ³äêè; P
qïîð — ïîð³ã

äëÿ q-ãî çàñîáó ðàä³îðîçâ³äêè.

ßê â³äîìî ç òåîð³¿ ðîçïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü [10, 15],

P t
E t H t
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( ) ( )

�
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4�
,

äå E t( ) , H t( ) — ìèòòºâ³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â

â³äïîâ³äíî.

Ïðè öüîìó

E t E t E t E tmq mq mq mqx y z

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )� � � ,

H t H t H t H tmq mq mq mqx y z
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äå ( ( ), ( ), ( ))E t E t E t
mq mq mqx y z

, ( ( ), ( ), ( ))H t H t H t
mq mq mqx y z

— ïðîåêö³¿ ìèòòºâèõ

íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â (â³äïîâ³äíî) â îáðàí³é ñèñ-
òåì³ êîîðäèíàò.

Çàçíà÷åí³ ïðîåêö³¿ º êîìïîíåíòàìè òåíçîðà åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ (1),

òîìó ìîæíà ïîäàòè êîåô³ö³ºíò åëåêòðîìàãí³òíî¿ äîñòóïíîñò³ m-¿ ðàä³îñòàíö³¿ äëÿ

q-ãî çàñîáó ðàä³îðîçâ³äêè ó òàêîìó âèãëÿä³ [12–14]:
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Ç óðàõóâàííÿì (2)–(5) ñêëàäîâ³ êîåô³ö³ºíòà åëåêòðîìàãí³òíî¿ äîñòóïíîñò³
m-¿ ðàä³îñòàíö³¿, ùî íå çàñòîñîâóº ñêëàäíèõ (øóìîïîä³áíèõ) ñèãíàë³â, äëÿ q-ãî

çàñîáó ðàä³îðîçâ³äêè ìàòèìóòü òàêèé âèãëÿä (íàïðèêëàä, äëÿ F t
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Óìîâè, çà ÿêèõ ðàä³îñòàíö³þ, ùî íå çàñòîñîâóº ñêëàäíèõ (øóìîïîä³áíèõ)

ñèãíàë³â, ìîæíà ââàæàòè çàìàñêîâàíîþ (ðîçâ³äóâàëüíî íåäîñòóïíîþ), çàçâè÷àé

ìàþòü òàêèé âèãëÿä [4, 12]:
Ýmq

m

q

�

�

�

�
�

�
�

1

1

,

,
�

�çð

(6)

äå �m — òðèâàë³ñòü ðîáîòè íà ïåðåäà÷ó m-¿ ðàä³îñòàíö³¿; �çðq
— ÷àñ ðåàãóâàí-

íÿ q-ãî çàñîáó ðàä³îðîçâ³äêè.

ßêùî óìîâè (6) íå âèêîíóþòüñÿ îäíî÷àñíî äëÿ òðüîõ ð³çíèõ çàñîá³â

ðàä³îðîçâ³äêè, ðàä³îñòàíö³ÿ ââàæàºòüñÿ íåçàìàñêîâàíîþ, òîìó âèíèêàº ïîòðåáà ó

òðüîõ ïåëåíãàõ íà ðàä³îñòàíö³þ äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿¿ ì³ñöåïåðåáóâàííÿ ñèñòåìîþ

ðàä³îðîçâ³äêè. Ó ïåâíèõ âèïàäêàõ, çîêðåìà äëÿ ðàä³îñòàíö³é êîðîòêîõâèëüîâî-

ãî (ÊÕ) ä³àïàçîíó òà ó ðàç³ íàÿâíîñò³ â ñèñòåì³ ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà çàñîá³â

ðàä³îðîçâ³äêè, ñïðîìîæíèõ äî ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó îäíîïîçèö³éíîãî âèçíà÷åííÿ

ì³ñöåïåðåáóâàííÿ, äîñòàòí³ì º íåâèêîíàííÿ óìîâ (6) äëÿ îäíîãî çàñîáó

ðàä³îðîçâ³äêè.

Äëÿ ðàä³îñòàíö³é ç àíòåííîþ ðåø³òêîþ, ùî çàñòîñîâóþòü ñêëàäí³ (øóìî-

ïîä³áí³) ñèãíàëè ç ÏÏÐ×, ñêëàäîâ³ ïîòåíö³àëó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðåàëü-

íèõ (àáî ïåðåäáà÷óâàíèõ) ì³ñöÿõ ïåðåáóâàííÿ çàñîá³â ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà,

ñïèðàþ÷èñü íà [8–11], ìîæíà ïîäàòè òàêèì ÷èíîì:
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êîäîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íà òðèâàë³ñòü á³òà ³íôîðìàö³¿ ( / )K Tb è� � ; �f — äèñ-
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Äëÿ öèõ ðàä³îñòàíö³é êðèòåð³é çàìàñêîâàíîñò³ ìàòèìå âèãëÿä
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(7)

äå f mÏÏÐ�
— òàêòîâà ÷àñòîòà, ç ÿêîþ çì³íþºòüñÿ íåñ³âíà ñèãíàëó m-¿

ðàä³îñòàíö³¿; f
qïî

ÏÏÐ
ð

�

— ïîðîãîâå çíà÷åííÿ òàêòîâî¿ ÷àñòîòè, ç ÿêîþ

çì³íþºòüñÿ íåñ³âíà ñèãíàëó ðàä³îñòàíö³¿, ó ðàç³ ïåðåâèùåííÿ ÿêîãî q-é çàñ³á

ðàä³îðîçâ³äêè íå ñïðîìîæíèé âèÿâëÿòè ðîáîòó ðàä³îñòàíö³é, ùî ïðàöþþòü

ó ðåæèì³ ÏÏÐ×.

Îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ðàä³îìàñêóâàííÿ ðàä³îñòàíö³é, ùî çàñòîñîâóþòü ñêëàäí³

(øóìîïîä³áí³) ñèãíàëè ç ÁÔÌ ÏÂÏ, Ä×Ì ÏÂÏ òà ×ÔÌ ÏÂÏ, äîêëàäíî ðîçãëÿ-

íóòî â³äïîâ³äíî ó [12–14].
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Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ êðèòåð³¿â (6), (7) òà êðèòåð³¿â, çàïðîïîíîâàíèõ ó

[12–14], ìîæíà îö³íèòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü çàìàñêîâàíèõ ðàä³îñòàíö³é ó ñèñòåì³

ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ:

M M M M M Mçì
çàã

çì çì
ÁÔÌ

çì
Ä Ì

çì
ÔÌ

çì
ÏÏÐ� � � � �� � � ,

äå M çì — ê³ëüê³ñòü çàìàñêîâàíèõ ðàä³îñòàíö³é, ùî íå çàñòîñîâóþòü ñêëàäíèõ

(øóìîïîä³áíèõ) ñèãíàë³â; M çì
ÁÔÌ — ê³ëüê³ñòü çàìàñêîâàíèõ ðàä³îñòàíö³é, ùî

çàñòîñîâóþòü ñêëàäí³ (øóìîïîä³áí³) ñèãíàëè ç ÁÔÌ ÏÂÏ; M çì
Ä Ì� — ê³ëüê³ñòü

çàìàñêîâàíèõ ðàä³îñòàíö³é, ùî çàñòîñîâóþòü ñêëàäí³ (øóìîïîä³áí³) ñèãíàëè

ç Ä×Ì ÏÂÏ; M çì
ÔÌ� — ê³ëüê³ñòü çàìàñêîâàíèõ ðàä³îñòàíö³é, ùî çàñòîñîâóþòü

ñêëàäí³ (øóìîïîä³áí³) ñèãíàëè ç ×ÔÌ ÏÂÏ; M çì
ÏÏÐ� — ê³ëüê³ñòü çàìàñêîâàíèõ

ðàä³îñòàíö³é, ùî çàñòîñîâóþòü ñêëàäí³ (øóìîïîä³áí³) ñèãíàëè ç ÏÏÐ×.

Ïðè öüîìó ð³âåíü ðàä³îìàñêóâàííÿ òàêî¿ ñèñòåìè ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî

ïðèçíà÷åííÿ äëÿ ñèñòåìè ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà ïðîïîíóºòüñÿ îö³íþâàòè çà

ïîêàçíèêîì ðîçâ³äóâàëüíî¿ äîñòóïíîñò³ R
M M

M
�

�çì
çàã

ôàëüø
100% .

ÂÈÑÍÎÂÊÈ ² ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÏÎÄÀËÜØÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äàº çìîãó îö³íèòè ð³âåíü

ðàä³îìàñêóâàííÿ ñèñòåìè ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ ç óðàõóâàííÿì

ðîçâ³äóâàëüíèõ ñïðîìîæíîñòåé ñèñòåì ðàä³îðîçâ³äêè íîâîãî ïîêîë³ííÿ, êîîð-

äèíàò ì³ñöåïåðåáóâàííÿ çàñîá³â ðàä³îçâ’ÿçêó â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ òà çà-

ñîá³â ðàä³îðîçâ³äêè ïðîòèâíèêà (ÿê â³äîìèõ, òàê ³ ïåðåäáà÷óâàíèõ), ïàðàìåòð³â

ñêëàäíèõ (øóìîïîä³áíèõ) ñèãíàë³â ç ÁÔÌ ÏÂÏ, Ä×Ì ÏÂÏ, ×ÔÌ ÏÂÏ òà

ÏÏÐ× ³ íàÿâíîñò³ ôàëüøèâèõ ðàä³îìåðåæ. Ó ïîäàëüøèõ ðîáîòàõ äîö³ëüíî çî-

ñåðåäèòè çóñèëëÿ íà ðîçâ’ÿçàíí³ ïðîáëåì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ç ìå-

òîþ äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ ðàä³îçâ’ÿçêó äî ðàä³îìàñêóâàííÿ.
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È.Þ. Ñâèäà, À.Ï. Bîëîáóåâ, Ä.À. Áóõàë
ÌÅÒÎÄ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß
ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÀÄÈÎÑÂßÇÈ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÐÀÄÈÎÐÀÇÂÅÄÊÈ ÏÐÎÒÈÂÍÈÊÀ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ñèñòåìîé ðàäèîðàçâåäêè ïðîòèâíèêà ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå àïïàðàòà òåíçîðíîãî èñ÷èñëåíèÿ ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñèñòåì ðàäèîðàçâåäêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ìåòîä ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ óðîâíÿ ðàäèîìàñêèðîâêè ñèñòåìû
ðàäèîñâÿçè â õîäå îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ðàäèîìàñêèðîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñèñòåìà ðàäèîñâÿçè âî-
åííîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàäèîðàçâåäêà, ðàäèîìàñêèðîâêà, òåíçîð ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

I.Y. Svida, A.P. Volobuiev, D.A.Bukhal
METHOD OF MATHEMATICAL MODELING OF TACTICAL RADIO FINDING
BY ADVERSARY SIGNAL INTELLIGENCE

Abstract. This article proposes a new method for mathematical modeling of
tactical radio finding by adversary signal intelligence systems. The method was
developed based on the apparatus of tensor calculus taking into account the
features of the new generation of signal intelligence systems. The method is
destined for evaluating the tactical radio system radiodisguise level in providing
the required radiodisguise level.

Êeywords: mathematical modeling, tactical radio, signal intelligence,
radiodisguise, electromagnetic field tensor.
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