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Abstract. In this article an increased noise immunity method of a pulse-doppler airborne radar 
station under the influence of a DRFM signal-like interference when exposed on the side lobes of 
antenna directivity chat has been developed, a device for its implementation has been presented, and 
characteristics of the device based on the modeling have been evaluated.
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Аннотация. В данной статье разработан метод повышения помехоустойчивости импульсно-
доплеровской бортовой радиолокационной станции при воздействии сигналоподобной 
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помехи типа DRFM по боковым лепесткам диаграммы направленности антенны, приведено 
устройство его реализующее, а также оценены характеристики данного устройства на основе 
моделирования.
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Введение

Ведущая роль в завоевании превосходства над противником в современных вооружен-
ных конфликтах принадлежит силам авиации. В успешном выполнении задач силами авиации 
ключевая роль отводится активному применению средств радиоэлектронного подавления в 
интересах, с одной стороны, снижения эффективности функционирования РЭС противника, 
а с другой – использования помехозащищенных бортовых радиолокационных станций (БРЛС) 
для сохранения их возможностей в условиях радиопротиводействия со стороны противника 
[1–4]. 

К настоящему времени разработано большое количество как способов радиопротиводей-
ствия, так и способов помехозащиты БРЛС [4–15]. 

Одним из эффективных способов радиоподавления БРЛС является использование сигна-
лоподобных и шумовых прицельных по частоте силовых помех как по основному, так и по 
боковым лепесткам диаграммы направленности антенны (ДНА), и технологий сверхбыстрых 
способов постановки этих помех (технология DRFM – цифровая радиочастотная память). Дан-
ная технология позволяет пристыковывать помеховый (усиленный и переизлученный зонди-
рующий сигнал) сигнал с запаздыванием от переотраженного зондирующего сигнала на вели-
чины порядка 10–9…10–12 с при воздействии помехи по основному лепестку ДНА, что в свою 
очередь существенно усложняет процесс селекции полезного сигнала, а при необходимости 
воздействия помехи по боковым лепесткам ДНА осуществить запоминание цифровой копии 
сигнала и переизлучение ее в направлении на подавляемый объект.

К примеру, известно о принципиальной возможности создания шумовых помех по боко-
вым лепесткам ДНА, согласованных по спектру с зондирующим сигналом на основе техноло-
гии DRFM при противодействии двух постановщиков активных помех двум истребителям с 
их БРЛС [8], а также о методах помехоустойчивости БРЛС, которые в общем случае сводятся 
к двум основным: метод подавления боковых лепестков (ПБЛ) и метод компенсации боковых 
лепестков (КБЛ) [9]. Физический смысл метода ПБЛ заключается в блокировании дальнейшей 
обработки принимаемого сигнала при мощном помеховом воздействии по боковым лепесткам 
ДНА. Возможность практического использования несовершенства данного метода со стороны 
противника, оснащенного станцией помех, может быть рассмотрена на примере тактической 
ситуации, представленной на рис. 1, схематично отображающей процесс постановки силовой 
прицельной по спектру шумовой помехи [8]. При облучении основным лепестком диаграммы 
направленности первого постановщика помех, получив такую информацию, второй постанов-
щик помех направляет помеховое воздействие по боковым лепесткам ДНА первого истреби-
теля, в результате чего блокируется дальнейшая обработка полезного сигнала. Аналогично 
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симметрично действует первый постановщик помех, направляя свой луч помехи на второй ис-
требитель. Если оба истребителя направляют основной лепесток ДНА своих БРЛС на один из 
постановщиков помех, то другой постановщик помех направляет раздвоенный помеховый луч 
на каждый истребитель. В промежутках времени, когда основной лепесток ДНА бортовой РЛС 
истребителя не облучает самолеты-постановщики помех, они включают свои БРЛС для уточ-
нения местоположения подавляемых истребителей.

Таким образом, применение метода помехоустойчивости, основанного на подавлении бо-
ковых лепестков (ПБЛ), низкоэффективно при противодействии двум постановщикам помех, 
осуществляющим подавление бортовой РЛС по боковым лепесткам ДНА силовой, согласован-
ной по спектру зондирующего сигнала помехи.

Альтернативным вариантом противодействия помехам, принимаемым по боковым лепест-
кам ДНА, является применение системы КБЛ, которая может быть реализована в том числе на 
АФАР, смысл которой заключается в формировании нулей ДНА на источник помехового воз-
действия. Однако недостатком данного подхода выступает, во-первых, низкая эффективность 
против импульсных помех, во-вторых, в случае постановки непрерывных помех постановщик 
активных помех может сопровождаться только по направлению, а дальность и скорость его 
полета измеряться не будут, в-третьих, может быть пропущена другая воздушная цель, направ-
ление на которую совпадает с направлением постановки помех.

Аналогичным образом может быть реализована и сигналоподобная силовая (превосходя-
щая по мощности зондирующий сигнал) помеха по боковым лепесткам ДНА, направленная на 
внесение ложной информации в приемный канал, и, наряду с принципиальной возможностью 
извлекать радиолокационную информацию из радиолокационного сигнала в условиях помех 
такого типа, при реализации рассмотренных методов помехозащиты уровень информативно-
сти БРЛС в данной ситуации будет ниже возможного. Таким образом, целесообразно разрабо-
тать дополнительные меры, позволяющие извлекать максимальное количество информации 
из радиолокационного сигнала в условиях воздействия сигналоподобных помех по боковым 
лепесткам ДНА типа DRFM, т.е. повысить ее помехоустойчивость.

С учетом этого целью статьи является разработка метода повышения помехоустойчивости 
импульсно-доплеровской БРЛС при воздействии силовой сигналоподобной помехи типа DRFM 

Рис. 1. Схема организации постановки силовой согласованной по спектру шумовой помехи по боковым 
лепесткам диаграммы направленности антенны

Fig. 1. Scheme organization setting power consistent spectrum noise interference side lobes antenna patters
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по боковым лепесткам диаграммы направленности антенны, устройства, его реализующего, а 
также оценка характеристик данного устройства на основе моделирования.

Физический смысл метода

Физический смысл данного метода [10] рассмотрен на примере тактической ситуации, 
приведенной на рис. 2.

На рис. 2 приняты следующие обозначения:
Vист – скорость самолета-истребителя, оборудованного импульсно-доплеровской БРЛС;
Vвц – скорость самолета воздушной цели;
Vпп – скорость самолета-постановщика помех, осуществляющего прикрытие воздушной 

цели;
Rпп – расстояние от самолета-истребителя до самолета-постановщика помех;
Rвц – расстояние от самолета-истребителя до воздушной цели;
Rбс – интервал по фронту между воздушной целью и самолетом-постановщиком помех;
α – угол между линией визирования и вектором скорости самолета-постановщика помех.
Самолету-истребителю, оборудованному импульсно-доплеровской (ИД) БРЛС, летящему 

со скоростью, к примеру, 280 м/с, в воздушном бою противодействуют два самолета противни-
ка, при этом в рассматриваемой тактической ситуации один из них – воздушная цель, летящая 
со скоростью, к примеру, 290 м/с, а другой – постановщик помех, летящий со скоростью, к 
примеру, 300 м/с; оба самолета находятся на интервале по фронту, который составляет порядка 
7 км, и летят на встречу самолету-истребителю. Радиальные скорости сближения самолета-ис-
требителя и пары самолетов, рассчитанные с учетом их взаимного расположения, составили 
570 и 600 м/с соответственно. 

Для наглядности процесс обзора БРЛС истребителя, постановки помехи, в приведенной 
тактической ситуации (рис. 2) и возможность ее идентификации условно разбиты на три этапа.

Первый этап. Импульсно-доплеровская БРЛС осуществляет сканирование воздушного 
пространства главным лучом ДНА с компенсационным каналом (рис. 4), причем коэффициент 
направленного действия основного лепестка ДНА основного канала БРЛС с учетом принятой 
длины волны БРЛС λ = 4 × 10–2 м и площади антенны порядка 0,7 м2 составляет G = 5498.

Рис. 2. Тактическая ситуация

Fig. 2. Tactical situation
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Коэффициент направленного действия антенны компенсационного канала, как правило, 
выбирают таким образом, чтобы его значение незначительно превышало КНД боковых лепест-
ков ДНА основного канала. Графическое представление соотношений КНД основного и ком-
пенсационного каналов, используемое на практике, представлено на рис. 3 [9].

Анализ рис. 3 свидетельствует о том, что на практике уровень боковых лепестков основ-
ного канала может незначительно превышать и принижать уровень компенсационного канала 
ввиду сложности точного формирования ДНА, незначительно превышающей все боковые ле-
пестки основного канала.

При облучении самолета воздушной цели основной лепесток ДНА основного канала про-
должает дальнейшее сканирование воздушного пространства, а принятый радиолокационный 
сигнал обрабатывается в двух каналах – в основном и компенсационном. Усиленный сигнал с 
учетом коэффициентов усиления основного и компенсационного каналов в каждом из данных 
каналов преобразуется с помощью процедуры быстрого преобразования Фурье в соответству-
ющие амплитудно-частотные спектры. Амплитуды А1 и А2 (рис. 5а, б) спектральных составля-
ющих сигнала соответственно в основном и компенсационном каналах с учетом подобранных 
коэффициентов усиления (КУ) в соответствующих каналах (КУ компенсационного канала не-

Рис. 4. Этап облучения главным лучом диаграммы направленности антенны импульсно-доплеровской 
бортовой радиолокационной станции самолета воздушной цели

Fig. 4. Stage of the main beam irradiation of the antenna pattern of a pulse-Doppler airborne radar station of a 
aircraft of an air target

Рис. 3. Диаграмма направленности главной и компенсационной антенн

Fig. 3. The radiation pattern of the main and compensation antenna
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значительно превышает КУ боковых лепестков основного канала) и эффективной поверхно-
стью рассеивания (ЭПР) обнаруживаемой ВЦ расположены на частотной позиции f1=30050 Гц, 
обусловленной скоростью взаимного сближения истребителя и воздушной цели. 

Расположение спектральных составляющих амплитудно-частотных спектров в основном 
и компенсационном каналах на частотной позиции f1 и выполнение условия (1) соответствуют 
отсутствию воздействия силовой сигналоподобной помехи типа DRFM по боковым лепесткам 
ДНА импульсно-доплеровской БРЛС, в этом случае осуществляется обработка только полезно-
го сигнала в импульсно-доплеровской БРЛС. 

A1 > A2. (1)

Второй этап. В следующий момент времени, когда при облучении самолета-постановщи-
ка помех (рис. 6), оснащенного станцией радиотехнической разведки (РТР) и помех, главным 
лучом ДНА импульсно-доплеровской БРЛС, амплитуды А3 и А4 спектральных составляющих 
сигнала соответственно в основном и компенсационном каналах (рис. 7а, б), с учетом коэффи-
циентов усиления в соответствующих каналах и ЭПР самолета-постановщика помех, распо-
ложены на частотной позиции f2, обусловленной доплеровским смещением несущей частоты 
импульсно-доплеровской БРЛС, вследствие взаимного перемещения ее носителя и облучаемо-
го самолета-постановщика силовой сигналоподобной помехи типа DRFM. Если расположение 
спектральных составляющих в основном и компенсационном каналах амплитудно-частотных 
спектров на частотной позиции f2, которая составляет 28730 Гц, и выполнение условия (2) со-
ответствуют отсутствию воздействия силовой сигналоподобной помехи типа DRFM по боко-
вым лепесткам ДНА импульсно-доплеровской БРЛС, в этом случае осуществляется обработка 
только полезного сигнала в импульсно-доплеровской БРЛС. Самолет-постановщик помех, обо-
рудованный станциями РТР и помех, в данный момент осуществляет определение и запомина-
ние частоты зондирующего сигнала БРЛС.

A3 > A4. (2)

Третий этап. При облучении ВЦ главным лучом ДНА импульсно-доплеровской БРЛС 
(рис. 8) и постановке самолетом-постановщиком помех сигналоподобной помехи по боковым 

Рис. 5а. Спектр отраженного сигнала от самолета 
воздушной цели в основном канале

Fig. 5a. Spectrum of the reflected signal from an air-
craft of an air target in the main channel

Рис. 5б. Спектр отраженного сигнала от самолета 
воздушной цели в компенсационном канале

Fig. 5б. Spectrum of the reflected signal from an air-
craft of an air target in the compensation channel
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лепесткам диаграммы направленности антенны на частотной позиции f2, которая была ранее 
разведана с помощью станции РТР, амплитуды А1 и А2 спектральных составляющих сигнала 
соответственно в основном и компенсационном каналах, с учетом коэффициентов усиления 
и ЭПР обнаруженной ВЦ, расположены на частотной позиции f2, амплитуды Ап1 и Ап2 спек-
тральных составляющих помехового сигналоподобного сигнала соответственно в основном 
и компенсационном каналах, с учетом коэффициентов усиления в соответствующих каналах 
расположены на частотной позиции f1. В спектроанализаторе осуществляется анализ рас-
положения спектральных составляющих сигнала и их амплитуд, при этом одновременное 
расположение спектральных составляющих сигнала (рис. 9 а, б) на частотных позициях f1 
и f2 и одновременное выполнение условия (3) соответствует воздействию силовой сигнало-
подобной помехи типа DRFM по боковым лепесткам ДНА импульсно-доплеровской БРЛС; 
кроме того, имеется возможность определить частотную позицию f2, на которой организо-
вана силовая сигналоподобная помеха типа DRFM, с целью последующего ее исключения из 
дальнейшей обработки.

Рис. 6. Этап облучения главным лучом диаграммы направленности антенны импульсно-доплеровской 
бортовой радиолокационной станции самолета-постановщика помех

Fig. 6. Stage of the main beam irradiation of the antenna pattern of a pulse-Doppler airborne radar station of a 
aircraft of a jammer

Рис. 7а. Спектр отраженного сигнала от самолета-
постановщика помех в основном канале

Fig. 7a. Spectrum of the reflected signal from the air-
craft of the jammer in main channel

Рис. 7б. Спектр отраженного сигнала от самолета-
постановщика помех в компенсационном канале

Fig. 7б. Spectrum of the reflected signal from the air-
craft of the jammer in compensation channel
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Ап1>А1,  

Ап2>А2, (3) 

Ап2>Ап1. 

Таким образом, разработанный метод позволяет на основе совместного спектрального 
анализа радиолокационного сигнала, принятого в основном и компенсационном каналах, иден-
тифицировать воздействие помехи и осуществить дальнейшую его обработку с одновременной 
режекцией помехи.

Устройство, реализующее метод

На рис. 10 представлена техническая реализация метода повышения помехоустойчивости 
импульсно-доплеровской БРЛС при воздействии силовой сигналоподобной помехи типа DRFM 
по боковым лепесткам ДНА в виде устройства.

Принятые сигналы So(t) и Sk(t) в основном и компенсационном каналах с учетом коэф-
фициентов усиления данных каналов и ЭПР поступают соответственно в приемники ПРМ1 

Рис. 8. Этап облучения главным лучом ДНА ИД БРЛС самолета воздушной цели и организации помехи 
по БЛ ДНА ИД БРЛС самолетом-постановщиком помех

Fig. 8. Stage of the main beam irradiation of the antenna pattern of a pulse-Doppler airborne radar station of an 
aircraft of a target and inherence along the side lobes of a pulsed Doppler radar station by a jamming aircraft

Рис. 9а. Спектр отраженного сигнала от воздушной 
цели и помехи от самолета-постановщика помех в 
основном канале

Fig. 9a. Spectrum of the reflected signal from an air 
tangent interference from an airplane

Рис. 9б. Спектр отраженного сигнала от воздушной 
цели и помехи от самолета-постановщика помех в 
компенсационном канале

Fig. 9б. Spectrum of the reflected signal from an air 
tangent interference from aircraft of the jammer in the 
compensation channel
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и ПРМ2. Из приемников сигналы S1(t) и S2(t) поступают на соответствующие блоки быстрого 
преобразования Фурье БПФ 3 и БПФ 4, где преобразуются в соответствующие амплитудно-
частотные спектры S1(f) и S2(f) основного и компенсационного каналов.

Далее в интересах идентификации помех, с целью ее последующего исключения, в спек-
троанализаторе СА5 осуществляется совместный анализ расположения составляющих ампли-
тудно-частотных спектров S1(f) и S2(f) и их амплитуд. 

При выполнении условий 1 или 2, что соответствует отсутствию воздействия силовой сиг-
налоподобной помехи типа DRFM, по боковым лепесткам ДНА импульсно-доплеровской БРЛС 
на выходе спектроанализатора СА5 формируется сигнал логического нуля «0», который явля-
ется сигналом коммутатору 6 на распределение полезного сигнала S1(f) на первый выход им-
пульсно-доплеровской БРЛС (рис. 10) для его последующей обработки. В случае выполнения 
условия 3, что соответствует воздействию силовой сигналоподобной помехи типа DRFM, по 
боковым лепесткам ДНА импульсно-доплеровской БРЛС на выходе спектроанализатора СА5 
(рис. 10) формируется сигнал логической единицы «1», который служит сигналом коммутато-
ру 6 на перераспределение сигнала с основного канала S1(f) в перестраиваемый режекторный 
фильтр, на второй вход которого поступает значение частотной позиции, на которой распола-
гается помеха f2.

В режекторном фильтре РФ7 спектральная составляющая помехи типа DRFM на частот-
ной позиции f2 вырезается, и полезный сигнал S1(f) поступает на второй выход импульсно-до-
плеровской БРЛС для его обработки.

Оценка характеристик устройства на основе моделирования

В интересах количественной оценки эффективности разработанного метода и устройства, 
его реализующего, было проведено имитационное моделирование. При моделировании были 
использованы следующие исходные данные:

Несущая частота зондирующего сигнала при выбранной длине волны λ = 4 × 10–2 м соста-
вила λ = 7,5 × 109 Гц. Время когерентно-обрабатываемого сигнала Tкн = 10–3 с.

В качестве показателя эффективности работоспособности метода была определена вероят-
ность правильной идентификации P воздействия сигналоподобной помехи по боковым лепест-
кам ДНА антенны. 

Рис. 10. Устройство, реализующее метод повышения помехоустойчивости 

Fig. 10. Device implementing the noise immunity method



– 812 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2020 13(7): 803–817

Вследствие того, что решения о воздействии помехи принимают на основе сравнения ам-
плитуд спектральных составляющих в основном и компенсационном каналах, в работе была 
выдвинута гипотеза, что основное влияние на эффективность работы разработанного метода 
оказывает соотношение коэффициентов усиления антенн основного и компенсационного ка-
налов.

С учетом этого в интересах оценки вероятностных характеристик устройства, реализую-
щего метод, был смоделирован процесс идентификации помехи при различных отношениях 
коэффициентов усиления компенсационного канала к коэффициенту усиления боковых ле-
пестков ДНА основного канала Gk/Gbl. В предположении того, что значение мощности поме-
хи, создаваемое противником, может быть различным, была оценена зависимость вероятности 
правильной идентификации от различных значений отношений мощности помехи к мощности 
отраженного сигнала с последующей статистической обработкой получаемых результатов. Ре-
зультаты моделирования представлены на рис. 11–15 и в табл. 1.

Так, на рис. 11 приведена зависимость вероятности правильной идентификации сигнало-
подобной помехи типа DRFM от отношения мощности помехи к мощности сигнала h на вхо-
де антенн основного и компенсационного каналов, при отношении коэффициента усиления 
компенсационного канала к коэффициенту усиления боковых лепестков основного канала к 
Gk/Gbl=0,9999. Анализ данной зависимости свидетельствует о том, что при незначительном 
превышении мощности помехи мощности отраженного сигнала вероятность идентификации 
воздействия сигналоподобной помехи типа DRFM по боковым лепесткам ДНА незначительно 
увеличивалась. При превышении мощности помехи относительно мощности отраженного сиг-
нала в диапазоне h от 1 до 1,4 вероятность правильной идентификации помехи составляет по-
рядка 0,3. В дальнейшем по мере увеличения мощности помехи более чем в 3 раза вероятность 
идентификации помехи уменьшается и стремится к 0.

Анализ зависимости вероятности правильной идентификации от отношения мощности 
помехи к мощности сигнала при Gk/Gbl = 1, представленной на рис. 12, показал, что макси-

Рис. 11. График зависимости вероятности идентификации помехи при воздействии силовой 
сигналоподобной помехи по БЛ ДНА (при Gk/Gbl = 0,9999)

Fig. 11. The dependence of the probability of identification of interference when exposed to power signal-like 
interference along the side lobes of antenna radiation pattern (at Gk/Gbl = 0,9999)
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мальное значение вероятности идентификации силовой сигналоподобной помехи типа DRM, 
воздействующей по боковым лепесткам ДНА, составила порядка 0,6.

Анализ зависимости (рис. 13) вероятности правильной идентификации при Gk/Gbl = 1,0001 
показывает, что при увеличении мощности воздействия сигналоподобной помехи типа DRFM 
по боковым лепесткам ДНА вероятность правильной идентификации повышается и с превы-
шением мощности помехи более чем в 2 раза вероятность правильной идентификации силовой 
сигналоподобной помехи стремится к 1.

Рис. 12. График зависимости вероятности идентификации помехи при воздействии силовой 
сигналоподобной помехи по БЛ ДНА (при Gk/Gbl = 1)

Fig. 12. The dependence of the probability of identification of interference when exposed to power signal-like 
interference along the side lobes of antenna radiation pattern (at Gk/Gbl = 1)

Рис. 13. График зависимости вероятности идентификации помехи при воздействии силовой 
сигналоподобной помехой по БЛ ДНА (при Gk/Gbl = 1,001)

Fig. 13. The dependence of the probability of identification of interference when exposed to power signal-like 
interference along the side lobes of antenna radiation pattern (at Gk/Gbl = 1,001)
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С дальнейшим увеличением отношения коэффициентов усиления Gk/Gbl = 1,0026 и 
Gk/Gbl = 1,0052 (рис. 14, 15) вероятность правильной идентификации силовой сигналоподобной 
помехи повышается и при превышении мощности помехи в 1,1 раза мощности отраженного 
сигнала вероятность идентификации стремится к 1.

Совместный анализ результатов моделирования, приведенных на рис. 11–15, представлен 
в табл. 1. Анализ данных таблицы позволяет установить, что при превышении отношения ко-

Рис. 14. График зависимости вероятности идентификации помехи при воздействии силовой 
сигналоподобной помехой по БЛ ДНА (при Gk/Gbl = 1,0026)

Fig. 14. The dependence of the probability of identification of interference when exposed to power signal-like 
interference along the side lobes of antenna radiation pattern (at Gk/Gbl = 1,0026)

Рис. 15. График зависимости вероятности идентификации помехи при воздействии силовой 
сигналоподобной помехой по БЛ ДНА (при Gk/Gbl = 1,0052)

Fig. 15. The dependence of the probability of identification of interference when exposed to power signal-like 
interference along the side lobes of antenna radiation pattern (at Gk/Gbl = 1,0052)
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эффициента усиления компенсационного канала к коэффициенту усиления основного канала 
величины Gk/Gbl = 1,0026 вероятностные характеристики устройства, реализующего метод, 
соответствуют приемлемым на практике требованиям при всех диапазонах соотношений по-
меха/сигнал. 

Выводы

Таким образом, устройство, реализующее разработанный метод, позволит: 
1. Устранить выявленные ранее недостатки в методах работы системы ПБЛ и КБЛ при воз-

действии сигналоподобной помехи типа DRFM по боковым лепесткам ДНА, обеспечив устой-
чивое функционирование ИД БРЛС как при импульсных, так и при непрерывных помехах по 
боковым лепесткам ДНА.

2. Расширить функциональные возможности импульсно-доплеровской БРЛС за счет 
распознавания воздействия по боковым лепесткам ДНА силовой сигналоподобной помехи 
типа DRFM при обнаружении и сопровождении воздушной цели, прикрываемой самолетом- 
постановщиком помех.

3. Оценка характеристик устройства, реализующего разработанный метод, позволила 
установить, что при выборе соотношения коэффициентов усиления Gk/Gbl = 1,0026 обеспечи-
ваются приемлемые на практике вероятностные характеристики идентификации помехи.
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