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АННОТАЦИЯ

Неотъемлемой частью современного театра военных действий являются средства радио-
электронной борьбы, основным предназначением которых является снижение эффектив-
ности применения противником своих сил и средств путем воздействия на радиоприемные 
устройства, которыми оснащены эти силы и средства, средствами радиоэлектронного по-
давления. Для приведенного примера, в качестве номинального, параметра объекта ради-
оподавления, характеризующего эффективность применения объекта до начала реализа-
ции мероприятий радиоподавления, может выступать объем информации, передаваемой 
и принимаемой в контуре управления системы между звеньями управления различного 
уровня, который, с учетом того, что полоса частот спектра помех и полоса пропускания ра-
диоприемного устройства объекта, подлежащего радиоподав-лению совпадают, очевидно, 
будет снижаться, тем самым характеризуя эффективность применения системы радиопо-
давления с одной стороны, и свойства помехо-устойчивости и помехозащищенности объ-
екта, с другой стороны. Таким образом, можно сделать заключение о том, что фактическим 
объектом радиоподавления служит определенный параметр, значения которого могут 
быть изменены за счет реализации мероприятий по радиоподавлению. Для описания ма-
тематической модели процесса радиоподавления радиоэлектронной системы, в качестве 
объекта радиоподавления рассмотрим систему разведки радиоизлучений. Рассматривае-
мая система преследует три основных цели – обнаружение излучения, распознавание ис-
точника излучения и определение его места положения. Не вызывает сомнения, тот факт, 
что основным параметром, определяющим возможность достижения ранее указанных це-
лей является энергетическая составляющая принимаемого сигнала, действующая на входе 
приемного тракта радиоприемного устройства, характеризуемая отношением сигнал/шум. 
Приведенный пример радиоподавления системы разведки радиоизлучений демонстриру-
ет зависимость возможностей системы, подвергшейся радиоподавлению, от воздействия 
помехами на её приемные средства и позволяет выделить параметр, характеризующий 
эффективность радиоподавления. В качестве такого параметра выступает среднеквадра-
тическая ошибка определения местоположения источника радиоизлучения, которая тем 
больше, чем меньше отношение сигнал/шум. Приведенная в статье математическая мо-
дель позволяет проводить оценку эффективности мероприятий противодействия различ-
ным радиоэлектронным средствам, в частности эффективность их радиоподавления.
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Таким образом, можно сделать заключение о том, что 
фактическим объектом радиоподавления служит опреде-
ленный параметр, значения которого могут быть изменены 
за счет реализации мероприятий по радиоподавлению.

Для описания математической модели процесса радио-
подавления радиоэлектронной системы, в качестве объекта 
радиоподавления рассмотрим систему разведки радиоиз-
лучений.

Рассматриваемая система преследует три основных 
цели – обнаружение излучения, распознавание источника 
излучения и определение его места положения.

Не вызывает сомнения, тот факт, что основным пара-
метром, определяющим возможность достижения ранее 
указанных целей является энергетическая составляющая 
принимаемого сигнала, действующая на входе приемного 
тракта радиоприемного устройства, характеризуемая отно-
шением сигнал/шум.

Приведенный пример радиоподавления системы раз-
ведки радиоизлучений демонстрирует зависимость воз-
можностей системы, подвергшейся радиоподавлению, от 
воздействия помехами на её приемные средства и позволя-
ет выделить параметр, характеризующий эффективность 
радиоподавления. В качестве такого параметра выступает 
среднеквадратическая ошибка определения местоположе-
ния источника радиоизлучения, которая тем больше, чем 
меньше отношение сигнал/шум.

Приведенная в статье математическая модель позво-
ляет проводить оценку эффективности мероприятий про-
тиводействия различным радиоэлектронным средствам, в 
частности эффективность их радиоподавления.

Современные военные действия осуществляются 
непосредственно в условиях воздействия средства 
радиоэлектронной борьбы. Их основная задача 
заключается в снижении эффективности применения 
противником своих сил и средств путем воздействия на 
радиоприемные устройства, которыми оснащены эти силы 
и средства, средствами радиоэлектронного подавления 
(радиоподавления) [1].

Здесь необходимо отметить физическую сущность са-
мого процесса радиоподавления объекта, который, по сути, 
является сложной, состоящей из нескольких этапов, про-
цедурой, включающей:

воздействие радиопомех на приемный тракт радио-
приемного устройства объекта, подлежащего радиоподав-
лению;

регистрация радиоприемным устройством объекта 
воздействующих на него помех;

дальнейшие действия объекта с учетом принятой ради-
оприемным устройством информацией.

Формально, эффективность радиоподавления объекта 
, в качестве которого может выступать, например, система 
управления частями и подразделениями, обеспечивающая 
циркуляцию информации между составными элементами 
объекта по радиоканалам, может быть представлена в виде

    
      

     

  
                                  

      
               (1)

где: k
t
0 – номинальный, параметр объекта радиоподавле-

ния, характеризующий эффективность применения объ-
екта до начала реализации мероприятий радиоподавления;
k

r
0 – ожидаемое (рассчитанное) значение номинального, 

параметра объекта с учетом воздействия помех (реализа-
ции мероприятий радиоподавления).

Для приведенного примера, в качестве может высту-
пать объем информации, передаваемой и принимаемой в 
контуре управления системы между звеньями управления 
различного уровня, который, с учетом того, что полоса 
частот спектра помех и полоса пропускания радиоприем-
ного устройства объекта, подлежащего радиоподавлению 
совпадают, очевидно, будет снижаться, тем самым харак-
теризуя эффективность применения системы радиоподав-
ления с одной стороны, и свойства помехоустойчивости и 
помехозащищенности объекта, с другой стороны.

Таким образом, можно сделать заключение о том, что 
фактическим объектом радиоподавления служит опреде-
ленный параметр, значения которого могут быть изменены 
за счет реализации мероприятий по радиоподавлению.

Для описания математической модели процесса радио-
подавления радиоэлектронной системы, в качестве объекта 
радиоподавления рассмотрим систему разведки радиоиз-
лучений.

Рассматриваемая система преследует три основных 
цели – обнаружение излучения, распознавание источника 
излучения и определение его места положения.

Не вызывает сомнения, тот факт, что основным пара-
метром, определяющим возможность достижения ранее 
указанных целей является энергетическая составляющая 
принимаемого сигнала, действующая на входе приемного 
тракта радиоприемного устройства, характеризуемая отно-
шением сигнал/шум .

Отношение сигнал/шум на входе разведывательного 
приемника, в момент отсутствия радиоподавления, зави-
сит от мощности информационного сигнала и спектраль-
ной плотности мощности шума     [2]

    
   

                                                                             (2)
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Учитывая, что мощность шумов на входе разведыва-
тельного приемника зависит от собственных шумов прием-
ного устройства и шумов антенны, а их абсолютные вели-
чины много меньше мощности помехового сигнала, ширина 
спектра которого равна ширине спектра информационного 
сигнала и известна, значениями этих величин можно пре-
небречь и выражение (1) примет вид

𝑞𝑞 = 𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑃𝑃п

 . (2)

Известно, что мощность сигнала РЭС в точке приема 
можно оценить при помощи следующего выражения [2]

(3)

где: Pи– мощность источника излучения РЭС, передающе-
го полезный сигнал;
 Gс(fc)– коэффициент усиления антенны РЭС, передающего 
полезный сигнал на частоте ;
Gp(fc) – коэффициент усиления антенны РЭС, принимаю-
щего полезный сигнал на частоте ;
Dи– расстояние от РЭС, передающего полезный сигнал, до 
РЭС, принимающего полезный сигнал, м.

Мощность помехового сигнала, оказывающего воз-
действие на этот же приемник, также может быть оценена 
посредством выражения (3), только с учетом конструктив-
ных особенностей передатчика помех и условий ведения 
радиоподавления

(4)

где: P*и – мощность источника излучения РЭС, передаю-
щего помеховый сигнал;
G*

с(fc) – коэффициент усиления антенны РЭС, передающе-
го помеховый сигнал на частоте ;
Gp(fc) – коэффициент усиления антенны РЭС, принимаю-
щего полезный сигнал на частоте ;
D*

h – расстояние от РЭС, передающего помеховый сигнал, 
до РЭС, принимающего помеховый сигнал, м.
Таким образом, с учетом выражений (3) и (4), выражение 
(2) примет вид

(5)

Предположим, что полученного значения достаточно 
для обнаружения и распознавания источника излучения и 
основной задачей системы является определение его ме-
стоположения.

С учетом сделанного предположения произведем 
оценку возможностей различных систем пеленгования по 
определению местоположения источника излучения.

С этой целью используют различные методы пелен-
гования, зависящие от антенных систем, размещенных на 
борту космического аппарата разведки и конечно же отно-
шения сигнал/шум на входе радиоприемного устройства 
пеленгатора.

Предельные (потенциальные) среднеквадратические 
ошибки измерения угла пеленга , в зависимости от избран-
ного метода пеленгования, могут быть рассчитаны по сле-
дующим формулам [3]

при амплитудном методе пеленгования по максимуму 
сигналов

   √    
√   

                                                                        (6)

при амплитудном методе пеленгования путем сравне-
ния сигналов

�� =
�а

�� � �� (7)

при фазовом методе пеленгования

𝜎𝜎𝜑𝜑 = 1
2𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑

𝜆𝜆 ∙ √𝑞𝑞
 ,       

 
(8)

где: θa – ширина диаграммы антенны пеленгатора;
d – длина базы пеленгатора;
λ – длина волны.

Очевидно, что с уменьшением q, вне зависимости от 
способа пеленгования, предельная (потенциальная) σφ 
среднеквадратическая ошибка измерения угла пеленга 
будет увеличиваться, что приведет к увеличению ошибки 
определения местоположения маскируемого радиоэлек-
тронного средства.

Приведенный пример радиоподавления системы раз-
ведки радиоизлучений демонстрирует зависимость воз-
можностей системы, подвергшейся радиоподавлению, от 
воздействия помехами на её приемные средства и позволя-
ет выделить параметр, характеризующий эффективность 
радиоподавления. В качестве такого параметра выступает 
среднеквадратическая ошибка определения местоположе-
ния источника радиоизлучения, которая тем больше, чем 
меньше отношение сигнал/шум.

Таким образом, для проведения оценки эффективно-
сти радиоподавления в качестве k

t
0, для данной системы, 

выступает максимальная среднеквадратическая ошибка 
определения местоположения источника излучения , в 
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условиях, когда система разведки радиоизлучений пода-
влена. Данный параметр может быть рассчитан с учетом 
существующих методик, определен экспериментально или 
назначен экспертами.

В качестве k
r
0 целесообразно выбрать фактическую 

среднеквадратическую ошибку определения местоположе-
ния источника излучения , получаемую в результате про-
ведения реальных расчетов с использованием существую-
щих методик, с учетом фактической (реальной) помеховой 
обстановки.

С учетом этого выражение (1) примет следующий вид

      
  
    

                                                 , (1)

Численный эксперимент проводился с учетом 
следующих исходных данных: , , первоначальное зна-
чение принимается в условиях отсутствия помех, когда 
становиться равной потенциальной ошибке системы 
определения местоположения источника радиоизлучения, 
которая может быть определена из технической 
документации, в данном случае рассмотрению подлежал 
космический аппарат (КА) радио и радиотехнической 
разведки типа «Ftrret-D» [4]. Затем в результате воздействия 
помех очевидно .

Результаты численного эксперимента, представлены 
на рис. 1. 

Зависимость от на рис. 1 демонстрируют наличие зна-
чения – отличного от 0 и равного 3,125%, что не противо-
речит физической сущности ведения разведки, а лишь под-
черкивает не идеальность условий её ведения, связанных 
с влиянием внешних факторов, таких как наклонная даль-
ность ведения разведки, флуктуация фазы
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Рис. 1. Моделирование оценки ошибки определения местоположения источника излучения 
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MATHEMATICAL MODEL OF RADIOELECTRONIC PRESSING OF THE 
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ABSTRACT

The means of electronic warfare, main purpose of which is to decrease the efficiency of enemy’s use of forces and means by 
affecting radio receivers, which these forces and means equipped with, by means of radioelectronic jamming, are the integral 
part of a mod-ern seat of war.For the above mentioned example, the volume of information (acting as a nominal parameter of 
the object of jamming, characterizing the efficiency of use of the object before starting jamming), transferred and received in the 
contour of system control between control links of different level, will apparently decrease, considering the fact that frequency 
band of noise spectrum and pass band of radio receiver of the object, subject to jamming, coincide, thereby characterizing 
the efficiency of use of jamming system on the one hand, and the property of noise immunity and jamming protection of 
the object, on the other. Thus, it may be concluded, that in fact the object of jamming is a certain parameter, whose value 
can be changed by jamming. In order to describe the mathematical model of jamming process of a radioelectronic system, 
the sys-tem of reconnaissance of radio emission will be exam-ined as an object of jamming. The system under review has 3 
main aims: detec-tion of emission, recognizing emission source and de-tection of its location. It goes without saying, that the 
main parameter, determining the possibility of achievement of the above stated aims, is energetic component of received 
signal, functioning at input of receiver reception path, charac-terized by signal/noise ratio. The given example of jamming of 
a system of re-connaissance of radio emission demonstrates de-pendence of capabilities of the system, subject to jamming, 
on noise effect to its receiving means and allows to extract the parameter, characterizing the ef-ficiency of jamming. Mean 
square error of detection of emission source location acts as such a parameter. The more it becomes, the less signal/noise 
ratio is. The given in the article mathematical model al-lows to assess the efficiency of counteraction measures to different 
radioelectronic means and effi-ciency of their jamming in particular. During the performed work the possibility of sup-pression 
of noise in the reflektogrammakh of long lines on the basis of application of algorithms of an adaptive filtration and use of 
technology of expert systems for increase in reliability of identification of the connected devices is shown. Result of researches 
was development of expert system which will allow to diagnose not only existence of not uniformity in the long line, but also 
to carry out identification of the connected devices.

Keywords: radio suppression process; radio electronic system; suppression process; electronic warfare; angle of di-rection finding.
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