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Анотація. У роботі представлено електродинамічну модель сигналу, відбитого рухо-

мою крилатою ракетою (КР) на виході антенної решітки (АР) радіолокаційної станції (РЛС) 

метрового діапазону хвиль. В основу моделі покладено метод інтегрального рівняння магніт-

ного поля (ІРМП), який дозволяє з високою точністю отримувати характеристики вторинно-

го випромінювання (ХВВ) ідеально провідних об’єктів резонансних розмірів. 

Створена електродинамічна модель забезпечує дослідження сигналів, відбитих рухомими по-

вітряними об’єктами, при заданих параметрах траєкторії цілі, параметрах зондувального 

сигналу та заданій моделі АР метрового діапазону хвиль. 

Результати моделювання показали залежність енергетичних характеристик відбитого сигна-

лу від типу траєкторії (діаметральна, дотична, проміжна) та центральної частоти зондува-

льного сигналу. Встановлено, що для різних типів КР максимуми відбитої енергії спостеріга-

ються на різних частотах, що обґрунтовує доцільність впровадження алгоритмів адаптивної 

зміни частоти зондування в РЛС типу П-18 «Малахіт». 

Ключові слова: енергія відбитого сигналу, інтегральне рівняння магнітного поля, кри-

лата ракета, математичне моделювання, радіолокатор метрового діапазону хвиль. 

Abstract. The paper presents an electrodynamic model of the signal reflected by a moving 

cruise missile at the output of the antenna array of the VHF band radar antenna array. The model is 

based on the magnetic field integral equation method, which allows for high-accuracy computation of 

the secondary radiation of perfectly conducting objects of resonant sizes.. 

The created electrodynamic model enables the study of signals reflected by moving air objects 

under specified target trajectory parameters, probing signal parameters, and the specified model of 

the VHF band radar antenna array.  

The modeling results showed the dependence of the energy characteristics of the reflected sig-

nal on the type of trajectory (diametric, tangential, intermediate) and the central frequency of the 

sounding signal. It has been established that for different types of cruise missiles, the maximums of 

reflected energy are observed at different frequencies, which justifies the feasibility of implementing 

algorithms for adaptively changing the sensing frequency in radars of the P-18 "Malachite" type. 

Keywords: cruise missile, magnetic field integral equation, mathematical modeling, reflected 

signal energy, VHF band radar 

 

Вступ 

 

В умовах російсько-української війни РЛС метрового діапазону хвиль такі як П-18, 

П-18МА, П-18 “Малахіт” залишаються основним джерелом інформації про повітряну обстано-

вку, забезпечуючи виявлення та супроводження широкого спектра повітряних цілей у складній 

обстановці. Радіолокаційна розвідка ведеться за умов інтенсивної радіоелектронної протидії, 

складних погодних умовах, при постійній зміні тактики застосування засобів повітряного напа-

ду та в умовах впливу засобів вогневого ураженні противника. Отже, підвищення ефективності 

виявлення повітряних цілей у тому числі і КР  метровими РЛС є актуальним завданням, яке 

потребує створення інструментів оцінювання рівня прийнятої енергії відбитого ціллю сигналу з 

урахуванням типу повітряного об’єкта, траєкторії польоту, ракурсу відносно РЛС, частоти та 

структури зондувального сигналу а також параметрів АР. З цією метою розроблено електроди-

намічну модель сигналу, відбитого рухомою КР, на виході АР РЛС метрового діапазону хвиль, 

яка заснована на  електродному методі ІРМП [1, 2]. Модель практично реалізована у програм-

ному середовищі Mathcad 15. Розрахунок ХВВ повітряних об’єктів здійснюється у середовищі 

мови програмування Fortran. 

Результати дослідження 



  

Розроблена модель сигналу, відбитого КР, на виході АР РЛС метрового діапазону має бло-

чно-модульну структуру та складається з  п’яти основних блоків. Структурна схема моделі зо-

бражена на рисунку 1. Архітектура моделі дозволяє гнучко змінювати вхідні параметри для 

різних сценаріїв і робить модель універсальною.  

 

 

 

Рис. 1. Структурна схема моделі сигналу, відбитого КР, на виході АР 

 

Склад моделі: 

1. Блок моделі поверхні цілі - призначений для створення дискретизованих 

комп’ютерних моделей повітряних цілей та їх адаптації до обраного електродинамічного мето-

ду розрахунку ХВВ [3].  

2. Блок траєкторії цілі - у блоці за вхідними даними (висота, швидкість польоту, 

початкові/кінцеві координати, темп оновлення, рівняння руху тощо) формується масив точок 

опромінення цілі, для яких визначаються дальністі та кути ракурсу цілі відносно РЛС для кож-

ної точки її дискретної траєкторії. Це забезпечує врахування змін ефективної поверхні розсію-

вання цілі залежно від її ракурсу. 

3.    Блок АР - забезпечує створення АР довільної конфігурації (число і розміщення випромі-

нювачів) з можливістю задавати довільний амплітудно-фазовий розподіл у її розкриві, робочу 

частоту, висоту встановлення АР над рівнем підстильної поверхні, та режими сканування. На 

виході блоку формується масив даних з координатами точок прийому, що відповідають прос-

торовому положенню елементів АР [4]. 

4.    Блок зондувального сигналу - дозволяє моделювати зондувальні сигнали різної складно-

сті з такими змінюваними параметрами як центральна частота, ширина спектра, крок дискрети-

зації, кількість частотних дискрет тощо і формує необхідні для подальшого розрахунку частот-

ні сітки (зондувальні сигнали у дискретній формі). 

5.    Блок розрахунку енергії прийнятого сигналу - інтегрує дані з попередніх блоків, обчис-

люює комплексні амплітуди прийнятих сигналів, та підсумовує їх з урахуванням фазових зсу-

вів і амплітудно-фазового розподілу в АР. Результатом розрахунку є сигнал на виході АР, за 

яким визначається енергія прийнятого сигналу та її зміна на траєкторії руху цілі [5].  

Результати моделювання енергії сигналу, відбитого рухомою КР, на виході АР РЛС П-18 

(П-18 “Малахіт”) [6] метрового діапазону хвиль для різних траєкторій польоту показують зале-

жність рівня прийнятої енергії від типу траєкторії (діаметральна, дотична, проміжна) та від 

центральної частоти зондувального лінійно-частотно модульованого сигналу в межах робочого 

діапазону частот РЛС. Моделювання дозволяє визначити конкретні частоти, при яких відбита 

енергія на етапах виявлення і супроводження КР набуває максимальних значень. Встановлено, 

що для різних типів ракет та траєкторій їх польоту максимуми відбитої енергії спостерігаються 

на різних частотах, що обґрунтовує доцільність модернізації програмного забезпечення існую-

чих РЛС, зокрема П-18 “Малахіт”, шляхом впровадження алгоритмів адаптивної зміни центра-

льної частоти зондувального сигналу залежно від траєкторії польоту (ракурсу відносно РЛС), 

режиму роботи (пошук або супровід) та типу цілі. Створення бази даних з діаграмами зворот-

ного випромінювання повітряних цілей за допомогою розробленої моделі та впровадження 

зазначених адаптивних алгоритмів забезпечить суттєве підвищення ефективності наявних РЛС 

метрового діапазону та буде корисним на етапі розробки перспективних засобів радіолокації. 
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