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Выбор частотного диапазона 
всепогодных радиофотонных АФАР
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Приведены результаты сравнительного анализа расчетной дальности обнаружения малозаметных целей в условиях атмо
сферных осадков по трассе в зависимости от частотного диапазона для широкополосных радиофотонных АФАР (радиоопти- 
ческих фазированных антенных решеток (РОФАР)) средней дальности. Показано, что в условиях атмосферных осадков значи
тельной интенсивности по трассе распространения луча РЛС сантиметрового диапазона дальность обнаружения обычных це
лей существенно снижается, а для малозаметных целей дальность обнаружения падает до неприемлемо малых значений.

Ключевые слова: сравнительный анализ, всепогодность, радиофотонные АФАР(РОФАР), дальность обнаружения, малоза
метные цели, нанотехнология, нанофотоника.

The results of the comparative analysis of the estimated range of detection of stealth targets in terms of precipitation on the track, 
depending on the frequency band for medium-range broadband radiophotonic active electronically scanned array (AESA)-(ROFAR).
It is shown that in the precipitation of significant intensity of the propagation path of the beam radar centimeter range, the detection 
range of the common objectives is significantly reduced, and for the purpose of stealth detection range falls to unacceptably low values. 
Keywords: comparative analysis, all-weather capability, AESA, ROFAR, estimated range o f detection, (T/R) modules, radiophotonic, 
Radio Wave Absorbers, stealth targets, nanotechnology, nanophotonics.

Каждая частотная область для работы РЛС обладает присущими только ей характеристиками, которые в 
некоторых конкретных случаях обеспечивают ей преимущества перед другими.

Ц е л ь  р а б о т ы  -  рассмотрение характерных свойств различных участков электромагнитного 
спектра, применяемого в радиолокации, и описываются основные преимущества и ограничения, свой
ственные каждому рассматриваемому частотному диапазону.

Ограничение габаритных размеров мобильных антенн с одной стороны, и увеличение угловой раз
решающей способности с другой, обусловили применение относительно коротких волн сантиметрового 
и миллиметрового диапазонов.

Однако в условиях земной атмосферы затухание в осадках, а также применение противорадиолока- 
ционных покрытий снижают дальность действия РЛС, рабо
тающих на Я < 10 см. Кроме того, увеличение скорости це
лей до гиперзвуковых привели к необходимости увеличения 
дальности обнаружения и захвата целей вместо десятков 
километров (самолетные РЛС, наземные ЗРК) до сотен ки
лометров.

Известно [1], что величина затухания сигналов в осад
ках существенно зависит от частотного диапазона волн.
Например, для интенсивности дождя от 1 мм/ч до 16мм/ч 
при длине волны X = 3 см затухание составит величину 
0,0125...0,3 дБ/км (на 100 км до 30 дБ), а при X = 10 см ме
нее 0,01 дБ/км (на 100 км до 1 дБ и 16 мм/ч). На Я = 5 мм 
даже в ясную погоду затухание составит 15 дБ/км из-за по
терь в кислороде (затухание 150 дБ на 10 км). На рис. 1 при
ведены удельные потери L, раз/км = F (l).

Рис. 1. График зависимости затухания L от дли
ны волны в атмосфере при интенсивности дождя 
1Л = 16 мм4; (Т= 20°С, р = 760 мм.рт.ст)
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Таким образом, для РЛС, предназначенной работать в атмосферных условиях, длинноволновый 
диапазон частот предпочтительнее (Я > 10 см), т.к. обеспечит допустимые потери при распространении.

Для количественной оценки зависимости потерь распространения эхосигнала от Я в атмосфере и 
при покрытии радиопоглощающим материалом (РПМ) приведем расчет дальности обнаружения цели: 

при ясной погоде без применения покрытий (Ьп = 0);
при ясной погоде по цели с узкополосным радиопоглощающим покрытием (Хпу) в диапазоне частот 

(длин волн) от 8 ГГц (6 см) до 18 ГГц (1,7 см);
при ясной погоде по цели с широкополосным радиопоглощающим покрытием (Lnm) в полосе частот 

от 3,5 ГГц;
при наличии дождя интенсивностью 1аХ = 4 мм/ч и /л2 = 16 мм/ч без РПМ, с узкополосным РПМ и 

широкополосным РПМ.
Для расчета использовалось известное соотношение [2]

_ W 2V 0( G X ) \

\  (с/ш Ж ш£
где Rц -  дальность цели; Рср -  средняя мощность передатчика (~1 кВт); to -  время наблюдения цели в од
ном угловом канале; G -  коэффициент усиления антенны; Д/?° -  сектор сканирования по азимуту ±60° 
(A jf = 120°); Ае° -  сектор сканирования по вертикали: 0 ° ... 10°; Я -  длина волны -3 . ..3 0  см; <7Ц -  ЭПР це
ли -1  м2; с/ш -  отношение сигнал/шум -1 3  дБ (20 раз); К ш -  коэффициент шума приёмника -3  дБ (2 ра
за); L -  потери в тракте -1 2  дБ (16,6 раза).

Для удобства расчетов формулу (1) можно переписать, выделив частотно-зависимые параметры:

Rn = 4/25- Рср(Тц t0(G A )2 или Rn = ( /2 5 103 В т 1 м - г 0(6 'Я )2 .
11 \  (с/ш)КШЬ 0У ’ ц V 20 2 10 01 ’

Таким образом, можно записать

R j  = b2,5t0(G X )\ (2)

где to = ?обз/«; ?обз -  время обзора сектора пространства; п -  число угловых положений луча РЛС (« = ДЯ), 
т.к. зависит от ширины диаграммы направленности РОФАР (ДНА)).

Число положений луча определяется сектором сканирования Д/ЛДе0 = 120°-10° = 1200 кв. град и

«площадью» сечения луча в градусах ДНА^.ал = ----- = ------ £*- = 0,75Я и ДНА* = ----- —  = 0,75Я .
w  Д р  100см 1рад 100см

Площадь «сечения» (углового) луча S x = Д Н А ^адД Н А 'рад = 0 ,7 5 2 Л2 =0,56Я 2 . Число угловых поло

жений луча будет и = (1200 кв.град)/(0,56Я2) = 2 143Я 2 = 2,14-103/Я2.

Время наблюдения в одном угловом канале будет tn = = — — —-Л 2 . Из (2) получаем
п 2 ,1410

/? 4 = 62,5— — —г-Я2 (СЯ)2 = 29,2 • 10~3 Г<1Ь2Я4 .
2,14-10 V ’ Щ

Тогда уравнение для дальности обнаружения можно записать как

Коэффициент усиления антенны будет таким: G = — ^ К И П  = —  0.8Я ,  S„ = 1м 2 = 104см2
Я2 Я2

4 * S- ------  ” - , ^ 10V ,

G = 0,8 ■ 104 , G 2 = — "  0,64 • 108 = 102 -^- . Подставляя выражение для G2 в формулу для Rn\  получа-
, „ 4  „2 16л-2 , „к  ЛО8

| q8 /292
ем Лц4 =29,2-10  3/о6з1 0 2 -^ -Я 4 или Rn = ^ j ^ - ? o63102-108 = \3 0 ф о̂  . Следовательно, можно записать
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Таким образом, величина R u при ясной погоде и без применения радиопоглощающих покрытий не 
зависит от длины волны, что совпадает с утверждением известного автора [3].

Характеристики обнаружения в идеальном случае не зависят от длины волны, вида модуляции из
лучаемого сигнала (в том числе от длительности импульса, частоты повторения), а также от формы диа
граммы направленности антенны. Влияние этих параметров проявляется в реальных радиолокационных 
станциях в виде определенных потерь, которые должны вводиться в уравнение дальности действия кон
кретной анализируемой радиолокационной станции.

Принимая максимальное время ?об, = 5 с -  время обзора сектора пространства, за которое цель при 
гиперскорости 5М (1650 м/с) преодолевает расстояние < 1 0  км (строб дальности для Д Л = 1 5 к м -  

100 мкс), т.е. не выходит из строба, получаем значение /?ц = 130^5 = 195 км . Таким образом, при ясной

погоде и без покрытия Ru = 195 км.
Влияние атмосферных осадков и состава атмосферы на поглощения электромагнитной энергии ис

следовано в радиолокационном диапазоне частот от миллиметровых до дециметровых волн. Распро
страняясь в атмосфере, радиоволны ослабляются из-за потери части электромагнитной энергии, которая 
поглощается и рассеивается молекулами кислорода и водяного пара, атмосферными осадками, частица
ми пыли и другими неоднородностями атмосферы.

Явления, возникающие при работе радиолокационных средств, вследствие влияния метеорологиче
ских условий, могут быть разделены на две группы: рефракция радиоволн в тропосфере; поглощение 
(ослабление) радиоволн атмосферными газами и осадками

Рефракционные явления в участке спектра ниже 100 ГГц не зависят от частоты. Они оказывают 
большее или меньшее влияние на характеристики большинства находящихся в эксплуатации радиоло
кационных систем.

Рефракция относительно слабо воздействует на работу самолетных РЛС с небольшой дальностью 
действия, таких как РЛС управления оружием, РЛС с боковым обзором, предназначенных для радиоло
кационного картографирования земной поверхности и метеорологических РЛС, предназначенных для 
обнаружения зон, опасных для полета.

Наоборот, рефракционные явления имеют исключительно важное значение при работе обзорных 
РЛС дальнего обнаружения, одной из главных задач которых является определение высоты цели при 
малых углах места.

Поглощение радиоволн атмосферными газами начинает оказывать влияние на характеристики РЛС, 
работающих на частотах выше 10 ГГц. Такие РЛС обычно имеют небольшую дальность действия, так 
что воздействие поглощения оказывается не очень заметным, если только рабочие частоты РЛС не по
падают в участки спектра вблизи линий поглощения кислорода или водяного пара.

Ослабление радиолокационного сигнала в атмосфере обусловлено двумя явлениями: поглощением 
и рассеянием. На волнах длиной выше нескольких сантиметров поглощение атмосферными газами, во
обще говоря, оказывается пренебрежимо малым, за исключением случаев распространения радиоволн на 
очень большие расстояния. Однако ослабление в облаках и в дожде должно учитываться во всем диапа
зоне волн короче 10 см. Особенно сильно это явление сказывается на волнах длиной 1 см и 3 см, а также 
на еще более коротких волнах.

Основными атмосферными газами, которые поглощают радиоволны в диапазоне частот от 100 до 
50 000 МГц, являются водяной пар и кислород. В этом диапазоне поглощение радиоволн наиболее вели
ко в области линии поглощения водяным паром на волне 1,35 см (22 235 МГц) и ряда линий поглощения 
кислородом на волне длиной около 0,5 см (средняя частота 60 000 МГц). Зависимости величины этого 
поглощения от давления, частоты, температуры и влажности получены Ван-Влеком в разработанной им 
теории поглощения радиоволн. Частотные зависимости поглощения водяным паром и кислородом при
ведены на рис. 2 .
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Частотная зависимость поглощения водяным паром, приведен
ная на рис. 2 , соответствует средней абсолютной влажности воздуха 
р  = 7 ,75г/м \ что характерно для района Вашингтона. Введение аб
солютной влажности вместо давления водяного пара обусловлено 
тем, что поглощение водяным паром прямо пропорционально абсо
лютной влажности воздуха, поэтому изменения интенсивности сиг
нала за счет поглощения водяным паром можно выразить непосред
ственно через изменения абсолютной влажности атмосферы. Из 
рис. 2 видно, что поглощение водяным паром в интервале частот от 
13 000 до 32 000 М Гц превышает поглощение атмосферным кисло
родом. Это означает, что в этом интервале полное поглощение 
сильно зависит от содержания водяного пара в атмосфере; вне этого 
интервала полное поглощение более чувствительно к изменениям 
плотности кислорода.

Поглощение кислородом при температуре Т  = 293 К  и нор
мальном атмосферном давлении, выраженное в дБ/км, определяется 
соотношением [4]

У\ =
0,34
Я

Д у ,
- +

A v 1 Д к ,

1 /  Я^ +  Д Vy (2 +  1 / Я ) 2 + Д к 22 (2 - 1  /  Я)2 +  Д v f

Рис. 2. Г рафики частотной зависимо
сти поглощения радиоволн в атмосфе
ре водяным паром на волне 1,35 см и 
кислородом на волне 0,5 см

где Я -  длина волны, для которой определяется поглощение; Avi и 
Дуг -  коэффициенты ширины спектральных линий, измеряемые в 
обратных сантиметрах

Графики зависимости удельного затухания (5, дБ/км от Я в диа
пазоне 3 ... 100 мм для слабого (1 мм/ч), среднего (4 мм/ч) и сильного (16 мм/ч) дождя, а также для водя
ного пара (Г =  20°С), кислорода и тумана представлены в [1]. Зависимость дальности обнаружения цели 
с учетом удельного затухания д, дБ/км (Rmi определяется выражением (6.17) в [1]:

-0,1 ш /Rim Rue
где / -  длина участка атмосферы с удельным затуханием д, дБ/км. 

При / = Rnц уравнение (5) становится трансцендентным:

Run = Rae -0,1Ш Япц

(5)

(6)
Решение его производится с помощью графиков (рис. 6.5 и 6.6 в [1]), где представлена зависимость 

величины /?пц от дальности в свободном пространстве и удельного затухания в атмосфере.
Учитывая, что глубина зоны интенсивных осадков при прохождении атмосферных фронтов дости

гает нескольких сотен километров, велика вероятность, что вся трасса прохождения луча РЛС может 
оказаться в зоне повышенного затухания [5].

Для вышеприведенных параметров средней мощности и ЭПР цели на рис. 3 представлены графики 
зависимости Rn (максимальная дальность, кривая / )  и Rnn от длины волны при затухании в кислороде 
(кривая 2) и в осадках: дождь с интенсивностью 1 = 4 мм/ч (кривая 3) и /  = 16 мм/ч (кривая 6).

Из приведенных графиков следует, что:
1) в РЛС обнаружения целей средней и большой дальности в атмосферных условиях использование 

рабочей частоты выше 15 ГГц нецелесообразно, т.к. даже в ясную погоду максимальная дальность обна
ружения снижается ~  в 3,5 раза (рис. 3 , кривая 2);

2) с учетом приемлемого снижения R m -  на 10% в условиях средней интенсивности осадков для 
РЛС обнаружения средней и большой дальности целесообразно использовать Яр > 20 см.

Действительно, в [4] указывается, что, например, диапазон 300... 1000 М Гц выгодно использовать 
при создании надежных РЛС наблюдения за воздушным пространством с большой дальностью дей
ствия, не зависящих от погодных явлений. Однако в современных летательных аппаратах и других но
сителях для обеспечения скрытности во вторичных электромагнитных полях приметается так называе
мая технология «Стеле», предусматривающая существенное снижения ЭПР средств воздушного нападе
ния за счет специальной конструкции планера и за счет использования радиопоглощающих материалов
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Рис. 3. Г рафики зависимости дальности обнаружения от длины волны (частоты) 
при атм. осадках и при наличии радиопоглощающих покрытий

(РПМ). Снижение ЭПР (<7Ц) за 
счет конструкции наблюдается в 
широком диапазоне частот облу
чения, а для некоторых форм кор
пуса летательного аппарата во
обще не зависит от частоты.
Например, ЭПР объекта в виде 
вытянутого сфероида определяет
ся только соотношением полуосей 
Стеф = 7ihA/ a 2, где b  -  длина малой 
полуоси; а  -  длина большой по
луоси.

Исходя из этого целесооб
разно рассмотреть влияние РПМ 
на величину ап. В соответствие с 
формулой ( 1) дальность цели 

Лцп = . Тогда для уменьшения 

дальности на 20% Rm /R n = 0,8 

получаем сгцп/сгц = 0 ,4 ,  т.е. ЭПР 

цели необходимо уменьшить на
60% с помощью специальных поглощающих материалов (РПМ).

Поскольку в настоящее время для систем ПВО разработаны различные РЛС обнаружения, отлича
ющиеся, например, по дальности действия, и, следовательно, по рабочей длине волны, то радиопогло
щающие покрытия должны быть достаточно широкополосными.

В [6] приводятся данные по зарубежному широкополосному ферромагнитному дисперсному матери
алу Ferratic Е, коэффициент отражения А̂отр от каждого слоя в котором резонансно зависит от отношения 
толщины слоя РПМ к длине волны Яр. Однако такое покрытие имеют высокий удельный вес, что исключа
ет его применение на летательных аппаратах и затрудняет его применение на других носителях [6].

Многослойные диэлектрические радиопоглощающие покрытия, которые благодаря своему малому 
удельному весу широко применяются в современной авиации, из-за резонансного механизма поглоще
ния каждого слоя имеют относительно узкую суммарную эффективную рабочую полосу, обычно пере
крывающую один радиолокационный диапазон длин волн (например X-диапазон) [6].

В [6] приведены графики зависимости коэффициента поглощения РПМ (К п) от длины волны пада
ющего излучения: в диапазоне 2.. .4 см К п изменяется от 7 дБ (200 МГц) до 32 дБ.

Противорадиолокационные радиопоглощающие покрытия, применяемые для снижения ЭПР целей, 
получили наибольшее распространение для относительно коротковолновых X (Я ~ 3 см) и S (Я ~ 10 см) 
диапазонов. При этом поглощение СВЧ-сигнала составляет, как правило, ~ 30 дБ [5] (ослабление сигна
ла в ~ 1000 раз) (см. рис. 3).

С внедрением в технику РПМ нанотехнологий и метаматериалов значительно расширился частот
ный диапазон эффективного радиопоглощения с одновременным его сдвигом в более низкочастотную 
область [7]. На основании частотных зависимостей поглощения РПМ, приведенных в [6 , 7], и в соответ
ствии с формулой ( 1) был произведен расчет дальности обнаружения цели с узкополосным покрытием 
РПМ (кривая 4 на рис. 3) и с широкополосным покрытием РПМ (кривая 5 на рис. 3) с учетом влияния 
дождя по всей трассе луча РЛС интенсивностью / д = 4 мм/ч.

Из анализа графиков следует, что допустимое снижение дальности обнаружения цели (с РПМ) не 
более 10% при воздействии дождя интенсивностью до / д = 16 мм/час можно обеспечить при работе на 
Яр > 30 см. На рис. 4 показано влияние протяженности А/?д трассы сигнала в дожде на дальность обнару
жения цели Run, которая существенно (в 2 ...3  раза) снижает дальность до цели при увеличении Д/?д с 
1 км до 100 км.
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На рис. 5 показано совместное воздействие на 
дальность обнаружения цели (сг„ = 1 м2) дождя 
(Уд = 4 мм/час. ДЛд = 1 км) и радиопоглощающего ма
териала (1рпм = 30 дБ), которые снижают дальность 
обнаружения цели Ru при =  1 ...7  см н а~ 7 0 % , а

при Я; = 15...30 см на ~  10%.

В соответствии с кривой 5 на рис. 3 снижение 
дальности обнаружения при Лр = 20 ...25  см соста
вит ~ 20%, что обеспечит требования по точности 
измерения угловых координат целей. При дальней
шем совершенствовании РПМ в части расширения 
рабочей полосы частот эффективность РЛС, работа
ющих не только в Х-диапазоне, но и в Z,-диапазоне 
будет снижаться, хотя и 20% уменьшения дальности 
эквивалентно потерям излучаемой мощности прак
тически в 2 раза, точнее -  1,94 раза ( ~ 2,9 дБ).

В практической радиолокации, например, 
наземная войсковая мобильная РЛС обнаружения 
средней дальности AN/TPS-59 (СШ А) и трехкоорди
натная мобильная РЛС обнаружения «Мартелло» 
(фирма «Маркони», Англия) работают на 
Яр = 2 1 ...24  см и Яр = 23 см соответственно. Этот 
диапазон длин волн применяется в связи с тем. что в 
данном случае необходимо измерять угловые коор
динаты целей со среднеквадратическими ошибками 
<Тр=6' и сг£ =16'. Поскольку эти угловые ошибки

прямопропорциональны Яр, то их допустимая вели
чина и определила компромиссный выбор длины 
волны.

В то же время существуют схемы АФАР. в ко
торых диаграммы направленности формируется в 

цифровых процессорах по специальному алгоритму [8], что дает возможность получать ДНА различной 
формы. В [8] представлены результаты моделирования так называемого «сжатия» ДНА в 5, 8 и 100 раз.

Таким образом, применяя цифровую АФАР со специальным алгоритмом обработки эхосигналов, ра
ботающую на Яр = 30 см, можно не только обнаружить малоразмерную целью с РПМ в сильном дожде при 
/д = 16 мм/ч, но и достаточно точно измерить ее угловые координаты. При Яр = 30 см и раскрыве антенны

9x6 м, аналогичном РЛС AN/TPS-59, получим ширину ДНА по углу места -  -  —У см- = 2,0°. Тогда
900 см

Д ^ О  2  Q O

случайная ошибка измерения угла места составит сг° = - ^ = = =  = -у = =  = 0,2° = 12' или 3,4 мрад, т.е. в

з,4 мрад _  ^ а дольше чем на i -  25 см .
1,7 мрад Р р

Но при использовании алгоритма «сжатия» ДНА, например, при Ксж = 5 раз получим Ав® = 0,4° = 24'

и, соответственно, ошибку а Е = 2 ,4 ',  т.е. при «сжатии» ДНА СКО сг£ж = 0 ,7м рад  (примерно в 2,4 раза 
меньше, чем на Яр = 25 см).

Цифровая АФАР представляет собой дискретную излучающую поверхность, состоящую из излуча
телей, расположенных на расстоянии d  > 0,5ЯР друг от друга. Каждый излучатель соединен СВЧ-линией 
с приемным каналом, выходной сигнал каждого из которых после АЦП поступает в цифровой процес

с а ,  о̂бз)’

Рис. 4. ЗО-графики зависимости дальности обнаружения 
цели Ra от длины волны и времени обзора при полосе 
дождя АЛд = 1 км (верхний) и 100 км (нижний)

Рис. 5. ЗО-график зависимости дальности обнаружения 
цели Ra от длины волны и времени обзора при воздей
ствии дождя и применения РПМ

54 "Радиотехника", 2016 г., № 1



Радиотехнические устройства

сор, где по этим сигналам формируется «сжатая» и несжатая (обычная) ДНА в цифровых кодах. Так как 
число излучателей на раскрыве АФАР, например, площадью 1 м2 при Яр = 30 см составит 36 шт., то при
емных каналов необходимо иметь тоже 36. Для раскрыва РЛС, аналогичных AN/TPS-59, площадью 
54 м2 число приемных каналов составит около 2000 шт.

Таким образом, число приемников может быть от нескольких десятков до нескольких сотен, поэто
му единственным практическим вариантом реализации цифровой АФАР является радиооптическая (ра- 
диофотонная) фазированная антенная реш етка (РОФАР) с волоконно-оптическими линиями передачи 
сигналов от раскрыва антенны в аппаратную часть [9, 10].

При этом приемный и передающий каналы представляют собой часть распределенного приемо
передающего модуля (РППМ) ЦАФ АР и включает в себя МШ У, усилитель мощности и оптико
электронные устройства, которые посредством ВОЛС связаны с модуляторами и фотодетекторами, рас
положенными на раскрыве РОФАР, состоящей из излучателей электромагнитного сигнала и элементов 
механического крепления. РППМ позволяет разделить электронную и фотонную части ППМ, т.е. ре
шить две задачи: защитить РОФАР от воздействия мощного широкополосного ЭМИ и обеспечить более 
эффективное охлаждение выходных усилителей мощности СВЧ-сигнала.

•  Из проведенного обзора следует:
1) выбор длины волны (Яр) для РЛС средней и большой дальности должен определяться мини

мальным сокращением дальности действия РЛС из-за потерь энергии СВЧ-сигнала как при распро
странении в атмосфере, в том числе в осадках, так и при поглощении падающей энергии на цель, 
покрытой радиопоглощающим материалом (РПМ);

2) миллиметровый диапазон длин волн не может применяться в данном случае, т.к. потери за 
счет поглощения в кислороде атмосферы приводят к сокращению дальности в 65 раз;

3) сантиметровый диапазон не может применяться в РЛС средней и большой дальности, т.к. 
при Яр = 3 ...5  см в дожде интенсивностью / д = 4 мм/ч дальность сокращается на 40 ... 10%, а в дожде 
/ д = 16 мм/ч -  на 80...47% ;

4) применение радиопоглощающих материалов (РПМ) с коэффициентом подавления ~ 30 дБ в по
лосе 3,5... 20 ГГц для уменьшения ЭПР целей приводят к существенному сокращению дальности на 
90...30%  при Яр = 3 ...7  см. РПМ с полосой подавления 4 ...9  ГГц при дожде /д =  4 мм/ч приводит к сни
жению дальности обнаружения при Яр = 3 см до 90%, при Яр = 10 см до 30%, при Яр = 20 см до 20%.

5) в условиях атмосферных осадков значительной интенсивности по трассе распространения 
луча РЛС сантиметрового диапазона дальность обнаружения обычных целей существенно снижает
ся, а для малозаметных целей дальность обнаружения падает до неприемлемо малых значений.

6) снижение дальности действия РЛС на Яр = 30 ...35  см даже в услоиях относильно сильного 
дождя / д = 16 мм/час по целям с РПМ не превышает 10%, что допустимо.

7) использование более длинноволновых диапазонов (Яр = 30 ...35  см) в традиционных РЛС не
целесообразно, т.к. угловые ошибки измерения координат целей недопустимо возрастают.

8) для обеспечения требуемой угловой точности при работе на Яр = 35 см в настоящее время в 
литературе предлагается цифровая АФАР со специальным алгоритмом «сжатия» ДНА до 10 раз и 
более, что соответственно обеспечивает снижение среднеквадратической угловой шумовой ошибки 
до 10 раз и более. Однако в цифровой АФАР необходимо применение большого числа приемных 
каналов, равного числу излучателей АФАР, т.е. от единиц до сотен каналов. Использование волно
водных, коаксиальных, полосковых, микрополосковых линий соединения излучающего раскрыва с 
аппаратной частью АФАР в этом случае приведет к значительному увеличению массы АФАР, ее 
габаритных размеров и стоимости. Исходя из этого, целесообразной реализацией ЦАФАР является 
радиооптическая (радиофотонная) АФАР (РОФАР), в которой применяются волоконно-оптические 
линии соединения и устройства переноса электромагнитного СВЧ-сигнала в оптической диапазон и 
обратно.

Очень важным аргументов в пользу РОФАР является устойчивость ее работы при воздействии 
специальных мощных широкополосных импульсов, которые полностью выводят из строя элек
тронные схемы СВЧ. Применение цифровых РОФАР, состоящих из распределенных радио-
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оптических приемо-передающих модулей, позволяет решать проблемы всепогодного обнаружения 
малоразмерных целей (с РПМ ) на большой дальности, измерять их координаты с большой точно
стью при воздействии мощных широкополосных импульсов.
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The results of the comparative analysis of the estimated range of detection of stealth targets in terms of precipitation on the track, 
depending on the frequency band for medium-range broadband radiophotonic active electronically scanned array (AESA)-(ROFAR).
It is shown that in the precipitation of significant intensity of the propagation path of the beam radar centimeter range, the detection 
range of the common objectives is significantly reduced, and for the purpose of stealth detection range falls to unacceptably low val
ues.
At the same time, the possibility of radiophotonic AESA work in a wide instantaneous bandwidth relative to the low-frequency deci
meter bands, significantly, several times, to increase the range of detection of stealth targets, despite the difficult weather conditions, 
while maintaining a high range resolution in this way.
Application of new technologies of beam narrowing of radiophotonic AESA also gives the opportunity to save high resolution corner 
inherent centimeter range AESA without increasing the size of the antenna array.
This ensures high efficiency of radiophotonic AESA in all weather conditions -  all-weather capability.

References

1. Radiolokaczionny'e ustrojstva / Pod red. V. V Grigorovicha-Ryabova. М.: Sov. radio. 1970. 159 s.
2. Sovremennaya radiolokacziya /  Pod red. Yu.B. Kobzarova. М.: Sov. Radio. 1969. 704 s.
3. BartonD. Radiolokaczionny'e sistemy'. М.: Izd-vo MO. 1967. 160 s.
4. Spravochnik po radiolokaczii v 4 tomax / Pod red. M.I. Skoln/ka. М.: Sov. Radio. 1976. T. 1: Osnovy' radiolokaczii. 456 s.
5. Vorob'ev V.I. Sinopticheskaya meteorologiya. L.:Gidrometeoizdat. 1994. 716 s.
6. L'vova L.A. Radiolokaczionnaya zametnost' letatel'ny'x apparatov. Snezhinsk: RFYaCz VNIITF. 2003. 213 s.
7. Pat. № 2200749 RF. Radiopogloshhayushhij material i sposob ego izgotovleniya. Voronin I. V., Naumenko V.Yu., PetruninV.F. 

№ 2000129275/04; Zayavl. 22.11.2000.
8. Kortnev V.P. Algoritmicheskij metod «szhatiya» DN AFAR 11 Antenny’. 2009. № 12 (151). 13-17 s.
9. Baxrax L.D., Zajczev D.F. Fazirovanny'e antenny'e reshetki na osnove raspredelenny'x opticheskix antenny'x modulej // Doklady' AN. 

2004. T. 394. № 4. S. 465-468.
10. Zajczev D.F. Nanofotonika i ее primenenie. М.: AKTEON. 2012. 445 s.

56 "Радиотехника", 2016 г., № 1

mailto:zaysev@yandex.ru
mailto:danmordasov@gmail.com

