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Оцінено теоретична можливість застосування моноімпульсного методу вимірювання кута місця 
маловисотної цілі в РЛС із дзеркальними антенами для отримання необхідної точності вимірювання 
кута місця (і, отже , висоти) цілі в діапазоні «надмалих» кутів.  
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Вступ та постановка задачі 

Інтерференція прямого і перевідбитого поверхнею сигналів спотворює діаграму направленості 
(ДН) антени, створюючи порізаність особливо на малих кутах місця цілі [1]. Це не дозволяє вико-
ристовувати в РЛС найпростіші одноканальні методи вимірювання кута місця (і, отже, висоти) 
маловисотних цілей (МВЦ) особливо в діапазоні кутів 
 , min 0,5Pε ≤ ε ≤ ε

де  — кут місця першого інтерференційного «провалу» у зоні видимості РЛС min arcsin( / 2 )ahε = λ
виявлення МВЦ,  — робоча довжина хвилі, hа — висота підйому фазового центру антени. λ

Для забезпечення вимірювання «надмалих» кутів місця цілі in ( m0 < ε < ε ) у літературі [2] за-
пропоновано застосування багатоканальної антенної системи із рознесенням фазових центрів 
приймальних антен А1 і А2, наведених на рис. 1. При цьому порізаність діаграми направленості 
відсутня, що, в принципі, дає можливість вимірювати кути міс діапазоні: ця цілі в 
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[0, 2arcsin( 2 )hλ ], де h1 і h2 — висоти підйому фазового центру антени А1 і А2 (див. рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Розміщення приймальних антен РЛС за реалізації моноімпульсного методу вимірювання кута місця МВЦ 
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Однак, очікувана якість вимірювання у разі практичного застосування цього методу вимагає 
попереднього теоретичного дослідження. Для цього в цій статті ставиться задача оцінки точності 
вимірювання кутових координат цілі в діапазоні «надмалих» кутів запропонованим методом за 
різних співвідношень сигнал/шум та в залежності від встановлення висот фазових центрів прий-
мальних антен. 

Розв’язання поставленої задачі 

На рис. 1 показано розміщення приймальних антен РЛС багатоканальної РЛС. Для спро-
щення, передавач і його зв’язки з випромінюючими антенами на рис. 1 не показано. U1 та 
U2 — амплітуди сигналів, що приймаються відповідно антенами А1 і А2. Діаграми направленості 
антен А1 і А2 однакові, а їх електричні вісі орієнтовані вздовж лінії горизонту. 

Комплексну амплітуду сигналу на виході i-го каналу прийому (i = 1,2) можна визначити 
за допомогою співвідношення [2] 

 , (1) 0 пер ц пер ц прi прi ц( ) Ф ( ) ( ) ( ) exp{ }i i ciU K U F F Ф j= ⋅ ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ε ⋅ φ

де Кi — коефіцієнт підсилення i-го каналу прийому; U0 — амплітуда сигналу за умови, що ціль 
знаходиться у максимумі діаграми направленості приймальної антени РЛС у вільному просторі; 

,  — нормовані діаграми направленості передавальної і приймальної антен в пло-
щині вимірювання; , 
пер ц( )F ε пр ц( )F ε

пер цФ ( )ε пр цФ ( )ε  — інтерференційні множники Землі для передавальної і 

приймальної антен відповідно;  — початкова фаза результуючого сигналу на вході i-го каналу 
прийому. 

ciφ

За малих кутів місця модуль коефіцієнта відображення радіохвиль від поверхні Землі і його фа-
зи за будь-якою поляризацією, як вже зазначалось, дорівнюють відповідно одиниці і 180°, тому з 
урахуванням геометрії антенної системи (див. рис. 1), можна записати 
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 1
пр1 ц

2Ф ( ) 2sin sinhπ⎛ ⎞ε = ε⎜ ⎟λ⎝ ⎠
; (2) 

 2
пр2 ц

2Ф ( ) 2sin sinhπ⎛ ⎞ε = ⎜ λ⎝ ⎠
ε ⎟ . (3) 

Початкові фази результуючих сигналів на входах приймальних каналів відповідно дорів-
нюють 

 1
1 ц

2 sinc c
hπ

φ = φ + ε
λ

;          2
2 ц

2 sinc c
hπ

φ = φ + ε
λ

,  (4) 

де  — початкова фаза прямого сигналу цілі. ciφ
З (1) із урахуванням (2)—(4) випливає, що сигнали на входах приймальних каналів у схемі на рис. 

1 мають тільки амплітудні відмінності. Тому для вимірювання «надмалих» кутів місця, в принципі, 
можна використовувати класичний амплітудний моноімпульсний метод вимірювання кутових коор-
динат цілі. За довільних значень висот підйому фазових центрів антен приймальних каналів в РЛС 
МВЦ алгоритм перерахунку співвідношення амплітуд сигналів в кут місця цілі описується достат-
ньо складним співвідношенням. Однак, якщо висоти підйому фазових центрів антен вибрати так, 
щоб виконувалась умова , алгоритм перерахунку значно спрощується. Дійсно, для 12 2hh = 2 12h h=  з 
урахуванням (1) для амплітуд сигналів на виходах приймальних каналів будемо мати 

 1
1 1 0 пер ц пер ц пp ц

2( ) Ф ( ) ( ) sin sinhU K U F F π⎛= ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ⋅ ε⎜ λ⎝ ⎠
ц

⎞
⎟ ;  (5) 

 2
2 2 0 пер ц пер ц пp ц

2( ) ( ) ( ) sin sinhU K U F Ф F π⎛= ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ⋅ ε⎜ λ⎝ ⎠
ц

⎞
⎟ .  (6) 

Якщо K1 = K2, то з урахуванням (5) и (6) отримаємо 
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 2 1
ц

1

22cos sinU h
U

π⎛= ⋅⎜ λ⎝ ⎠
⎞ε ⎟ .  (7) 

З (7) отримуємо співвідношення для розрахунку кута місця МВЦ у схемі на рис. 1 

 2
ц

1 1
arcsin arccos

2 2
U

h U
⎧ ⎫⎛ ⎞λ⎪ ⎪ε = ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟π⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

.  (8) 

Однозначне вимірювання кута місця з використанням співвідношення (8) можливо тільки коли 
( )ц 2arcsin 2hε ≤ λ . Скориставшись методом лінеаризації функції декількох аргументів [3], можна 

отримати співвідношення, що визначає похибку вимірювання кута місця МВЦ у схемі на рис. 1, 
якщо К1 ≈ К2 

 

 
2

2 2 2
ц ц 1 22 2

2

1 2tg ctg sin 1 1
4

h h q q
hε
λ σ π⎛ ⎞ 2⎡ ⎤σ = ε ⋅ + ⋅ ⋅ ε ⋅ +⎜ ⎟ ⎣ ⎦λλ π ⎝ ⎠

,  (9) 

де  — дисперсія висоти підйому фазового центру приймальної антени другого каналу прийому 
за умови, що рівність виконується; q1, q2 — співвідношення сигнал/шум (по напрузі) в 
відповідних каналах прийому з урахуванням інтерференційних втрат, залежність яких від кута 

2
hσ

2 2h = 1h

місця цілі наведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Інтерференційні втрати як функція кута місця цілі (h2 = 20 м, λ = 5 см) 

 
З рис. 2 видно, що інтерференційні втрати змінюються за експоненційним законом і складають 

десятки децибел в діапазоні кутів місця цілі менших 0,02°, та одиниці децибел для кутів більших 
0,02°. Враховуючи малі значення кутів місця цілі, що вимірюються в схемі на рис. 1, відповідну 
похибку, зумовлену діапазоном значень h2, можна представити [3] 

 ( ) 22 .h ц h h hεσ ≈ ε ⋅ σ λ ≤ σ  (10) 

Із (10) випливає, що складовою )h  в розрахунку результуючої похибки вимірювання кута 

місця МВЦ розглянутим методом, можна знехтувати

 

. 
(εσ

Основний внесок в підсумкову похибку вимірювання кута місця вносять друга та третя складо-
ві у співвідношенні (9) 

 
2 2
1 2 2

( )
2ctg sin .

2q
q q h

ε
+ π⎛σ = ⋅ ε⎜π λ⎝ ⎠

⎞
⎟   (11) 

З урахуванням співвідношень (1)—(3) і геометрії антенної системи 
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 1
1 0 ц пeр ц

22sin sin Ф ( )hq q π⎛ ⎞= ⋅ ε ⋅⎜ ⎟λ⎝ ⎠
ε ;  (12) 

 2
2 0 ц пeр ц

22sin sin Ф ( )hq q π⎛ ⎞= ⋅ ε ⋅⎜ ⎟λ⎝ ⎠
ε , (13) 

де ( )0 0 2шq U= σ — співвідношення сигнал/шум без урахування інтерференційних втрат, за умо-
ви, що ціль знаходиться в максимумі діаграми направленості антени у вільному просторі; шσ — 
середньоквадратичне значення власних шумів приймальних каналів.  

Враховуючи, що для вивчення зондуючого сигналу використовуються обидві антени А1 та А2, 
інтерференційний множник передавальної антени з висотою підйому фазового центру 1,5h1, мож-
на представити у вигляді 

 1
пeр ц ц

3( ) 2sin sinhФ π⎛ ⎞ε = ⎜ λ⎝ ⎠
ε ⎟ . (14) 

На рис. 3 показана залежність відносної похибки вимірювання кута місця МВЦ від кута місця, 
побудована з урахуванням співвідношень (12)—(14) для q0 = 40 дБ (суцільна лінія) і q0 = 50 дБ 
(пунктирна лінія). Під час розрахунку залежностей, наведених на рис. 3, вважалось, що h1 = 10 м, 
h2 = 20 м. 
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Рис. 3. Вплив співвідношення сигнал/шум на точність вимірювання кута місця (h2 = 20 м, λ = 5см):    
— q0 = 40 дБ;               — q0 = 50 дБ  
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иб
ка

 

 
Із аналізу співвідношення (9) та графіків на рис. 3 можна зробити висновок, що, по-перше, ви-

мірювання «надмалих» кутів місця можливо в РЛС сантиметрового діапазону хвиль за наявності 
значного запасу у співвідношенні сигнал/шум; по-друге, вимірювання кутів місця менших за 
0,025° для параметрів РЛС, що використовуються під час розрахунку залежностей на рис. 3, прак-
тично неможливо. 

Аналогічно виразу (9) може бути отримано співвідношення, що визначає складову похибки ви-
мірювання кута місця цілі (в радіанах) для схеми на рис. 1, зумовленої не ідентичністю похибки 
коефіцієнтів підсилення приймальних каналів 

 1
( ) ц

2 0

2ctg sin
2

K
K

h
h Kε
λ σ π⎛σ = ⋅ ⋅ ε⎜ λπ ⎝ ⎠

⎞
⎟ ,  (15) 

де 2
Kσ  — дисперсія коефіцієнта підсилення приймального каналу; К0 — номінальне значення кое-

фіцієнта підсилення кожного з приймальних каналів. 
Використовуючи співвідношення (15), можна сформулювати вимоги щодо відносного діапазо-

ну коефіцієнтів підсилення приймальних каналів у схемі на рис. 1 

2

1
доп

0 1
ц

2
2ctg sin

K h
K h

ε
σ ⋅ π

= ⋅ σ
π⎛ ⎞λ ⋅ ⋅ ε⎜ ⎟λ⎝ ⎠

, (16)  
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де — допустиме значення середньоквадратичної похибки вимірювання кута місця цілі 
за рахунок відносного діапазону коефіцієнтів підсилення приймальних каналів. 

допεσ

На рис. 4 наведена залежність ( ) 1К hεσ ⋅ λ  від відносної похибки встановлення коефіцієнта 
підсилення приймального каналу, визначеної як Ку 

 уст 0 0 .уK К К К− =  

 

В
ід
но

сн
а 
по

хи
бк

а 
ку

та
 м
іс
ця
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Рис. 4. Залежність відносної похибки вимірювання кута місця МВЦ від відносної похибки встановлення  
коефіцієнтів підсилення приймальних каналів 

Відносна похибка Ку 

 
З рисунка видно, що відносна похибка вимірювання кута місця МВЦ лінійно збільшується із 

збільшенням відносної похибки встановлення коефіцієнтів підсилення приймальних каналів. 
При цьому, вимоги щодо стабільності значень коефіцієнтів підсилення приймальних каналів мо-
жуть бути реалізовані за умови . 2hλ

На рис. 5 наведена залежність, що відображає вплив похибки виконання умови на то-
чність вимірювання кута місця МВЦ при відносному відхиленню від 

12 2 hh ⋅=

2h 12 h⋅  рівному –0,1 (суціль-
на лінія) та 0,1 (пунктирна лінія). 

 

П
ох

иб
ка

  %
 

Рис. 5. Вплив похибки виконання умови h2 = 2h1 на точність вимірювання «надмалих» кутів місця МВЦ  
(λ = 5 см, h1 = 10 м) за відносного відхилення h2 від 2h1, що дорівнює  –0,1 (суцільна лінія) та 0,1 (пунктирна лінія) 

 
З рис. 5 видно, що відносне відхилення висоти фазового центра h2 від номінального значення 

2h1, суттєво погіршує точність вимірювання «надмалих» кутів місця розглянутим способом навіть 
зі наявності значним запасом у співвідношенні сигнал/шум. 
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Висновки 

Вимірювання «надмалих» кутів місця маловисотної цілі моноімпульсним методом є можливим 
в РЛС сантиметрового діапазону хвиль за наявності значного запасу у співвідношенні сигнал/шум 
(більше 50 дБ). Вимірювання кутів місця менших за 0,025° практично неможливо. Навіть за наяв-
ності значного запасу у співвідношенні сигнал/шум, можливості розглянутого методу вимірюван-
ня «надмалих» кутів місця цілі обмежені досягнутою точністю встановлення висот фазових 
центрів приймальних антен РЛС. 
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