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Abstract. The article noted the contradictions in the theory and practice of the subject area of the 
study confirming the urgency of the task of constructing the trajectory of a hidden exit the aircraft at 
a given point of the detection area surveillance radar based on the spectrum analysis of the Doppler 
frequency of the received signal, the proposed initial data (initial conditions), describes the scientific 
and methodological apparatus of the embodiment of the method for generating control signals to 
implement the synthesized method, which allows to increase the effectiveness of air and space attack.

Keywords: aerospace defense, pulse-Doppler, detection of signal, frequency deviation, method for 
constructing a special flight path.

Citation: Zamaraev V.V., Kutuzov A.S., Lyutikov I.V., Malcev D.V. Method of constructing a line secretive exit the aircraft at 
a given point of the detection area surveillance radar based on the spectrum analysis of the Doppler frequency of the received 
signal, J. Sib. Fed. Univ. Eng. & Technol., 2021, 14(3), 281–291. DOI: 10.17516/1999-494X-0309



– 282 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2021 14(3): 281–291

Метод построения траектории скрытного выхода  
летательного аппарата в заданную точку  
зоны обнаружения обзорного радиолокатора,  
основанный на анализе спектра доплеровских частот  
принимаемого сигнала

В. В. Замараев а, А. С. Кутузова,  
И. В. Лютиковб, Д. В. Мальцевв

аНИЦ Центральный научно-исследовательский институт  
Военно-воздушных сил Минобороны России 

Российская Федерация, Тверь 
бСибирский федеральный университет 

Российская Федерация, Красноярск 
вВоенная академия воздушно-космической обороны 

им. Маршала Советского Союза Г.К. Жукова 
Российская Федерация, Тверь

Аннотация. В статье отмечены противоречия в теории и практике предметной области 
исследования, подтверждающие актуальность задачи построения траектории скрытого выхода 
летательного аппарата в заданную точку зоны обнаружения обзорного радиолокатора, основанного 
на анализе спектра доплеровских частот принимаемого сигнала, предложены исходные данные 
(начальные условия), описан научно- методический аппарат и вариант реализации способа 
выработки сигналов управления в интересах реализации синтезируемого метода, позволяющие 
повысить эффективность применения средств воздушно- космического нападения.
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Введение

В настоящее время все большая роль отводится беспилотным летательным аппаратам (БЛА), 
усложняются решаемые ими задачи. В частности, кроме выполнения непосредственной задачи, 
которая обычно выражается в целевой функции, зачастую требуется обеспечить выполнение 
ряда дополнительных условий. Одним из таких условий является обеспечение скрытности 
достижения заданного объекта. К настоящему времени проведено много работ по снижению 
радиолокационной заметности летательных аппаратов (ЛА) за счет уменьшения их эффективной 
поверхности рассеяния (ЭПР), разрабатываются специальные средства и методы преодоления 
средств обороны на малых высотах полета. Ответной мерой выступает размещение радиоло-
кационных средств обнаружения (РЛС) на специальных вышках, при использовании которых 
появляется возможность создания сплошного радиолокационного поля на минимальных вы-
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сотах. Однако одним из предпочтительных путей скрытного полета ЛА к заданному объекту 
признано использование специальной траектории полета (СТП) ЛА. В основе построения СТП 
лежит анализ спектра доплеровских частот радиолокационного сигнала обзорного радиолокатора 
и принимаемого на борту ЛА [1, 3–7].

Исходные данные и научно- методический аппарат  
для синтеза метода построения специальной траектории полета летательного аппарата

Метод построения СТП ЛА в заданную точку в зоне обнаружения обзорного радиолокато-
ра заключается в следующем.

Предполагаются известными следующие исходные данные:
положение ЛA относительно заданной точки (объекта O) в начальный момент времени t0 

в полярной системе координат r0 = r(t0) = R0; β0 = β(t0);
скорость ЛА v;
допустимое ускорение ЛА amax;
на борту ЛA находится разведывательный приемник, информация которого позволяет 

оценить такие параметры радиолокатора, как темп обзора, текущее положение диаграммы на-
правленности антенны (ДНА), а также некоторые параметры спектра, такие как доплеровская 
частота, частотная девиация.

В точке O находится радиолокатор (рис. 1), осуществляющий круговой обзор с перио-
дом T0, время когерентного накопления согласованного фильтра которого τнабл, в результате 
работы которого появляются стробы: временной (–ti –  Δ; ti + Δ), соответствующий интерва-
лу времени τнабл, в течение которого ЛА находится в главном лепестке ДНА радиолокатора, 
и спектральный –  с шириной полосы Δf, параметры которого зависят от времени когерент-
ного накопления.

В интересах обеспечения скрытного выхода ЛА в заданную точку задается такая траекто-
рия движения ЛA (за счет выбора параметров маневра и соответствующих им команд управле-
ния на исполнительные органы ЛА), при которой отраженный от ЛА сигнал в момент его облу-
чения радиолокатором tx = tВС находится внутри спектрального строба с нулевой доплеровской 
частотой. Это условие должно выполняться при каждом попадании ДНА радиолокатора на ЛА.

Формально необходимо, чтобы одновременно были выполнены следующие условия:

– Δf ≤ fд(tx) ≤ Δf; (1)

βизл(tx) = βц(tx); (2)

tki –  1 < txi < tki –  1 + T0, 

где tki –  1 –  время окончания облучения ЛА на i- м шаге; βизл(tx) –  азимут ДНА радиолокатора 
в момент облучения ЛА; fд(tx) –  доплеровская частота сигнала, отраженного от ЛА.

Для обеспечения скрытного полета ЛА в зоне обнаружения обзорного радиолокатора 
необходимо определить значения параметров управления как функций времени, т. е. найти 
траекторию полета ЛА при следовании к объекту.

Предположим, что скрытный полет ЛА в зоне обнаружения обзорного радиолокатора со-
вершен в случае, если ЛА попадает из точки A в точку O (рис. 1).
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Рис. 1. Начальный участок траекторий полета ЛА для различных условий

Fig. 1. The initial section of the aircraft flight paths for various conditions

В качестве показателя эффективности скрытного полета ЛА целесообразно выбрать ин-
тервал времени от момента входа ЛА в зону обнаружения обзорного радиолокатора до момента 
первого обнаружения ЛА.

Основными этапами решения задачи скрытного полета ЛА в заданную точку являются 
следующие.

На первом этапе осуществляется построение траектории полета ЛА по информации о пе-
риоде вращения ДНА РЛС, ее текущем положении в пространстве, о месте дислокации радио-
локатора. При этом предполагается использовать априорные данные и данные, полученные 
на предыдущих интервалах наблюдения за режимом работы радиолокатора.

На втором этапе производится уточнение параметров траектории ЛА по текущей инфор-
мации о доплеровском спектре принимаемого сигнала с учетом того, что в разведывательном 
приемнике ЛА происходит когерентное накопление сигнала. Для определенности принято, что 
время когерентного накопления равно времени облучения ЛА.
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На первом этапе построения СТП ЛА производится аналитический расчет времени «встре-
чи» ДНА радиолокатора с ЛА tBC, а также выбор параметров маневра, обеспечивающих указан-
ную «встречу» с соблюдением требуемых условий.

Рассмотрим основные операции и соответствующие формульные соотношения, позволя-
ющие их выполнить. Прежде всего отметим, что в связи с тем, что ДНА радиолокатора враща-
ется с постоянной скоростью, весь интервал анализа траектории разбивается на участки дли-
тельностью, равной периоду вращения ДНА.

В зависимости от соотношения периода обзора T0 пространства радиолокатором и вре-
мени разворота ЛА на 180 градусов Tp max при аналитической оценке времени «встречи» ДНА 
радиолокатора с ЛА возможны две ситуации:

1. T0 ≥ Tp max. Задавая при этом необходимое значение ускорения ЛА, через половину ин-
тервала времени разворота ЛА можно обеспечить равенство нулю радиальной составляющей 
скорости ЛА в точке его «встречи» с ДНА РЛС.

2. T0 < Tp. В этом случае ЛА не успевает развернуться на 180 градусов за период вращения 
антенны радиолокатора. Поэтому выполнение требуемого условия в момент «встречи» с ДНА 
можно выполнить в промежуточной точке (под другим азимутом), а для построения всей тра-
ектории применить многошаговую процедуру.

Результаты оценки времени выхода ЛА в заданную точку для различных значений перио-
да обзора радиолокатора и ускорения ЛА приведены в табл. 1, 2.

Основные особенности построения специальной траектории полета ЛА при его движении 
из точки А в точку О заключаются в следующем (рис. 1 и 2).

Моменты «встречи» ДНА радиолокатора с ЛА представлены на рис. 1б. Предполагается, 
что в начальной точке выполнялись требуемые условия (1) и (2).

Следующая точка, в которую должен попасть ЛА, сдвинута по времени на величину tBC, при-
чем доплеровская частота сигнала, отраженного от ЛА в этой точке, должна быть равна 0 (рис. 2).

Для того чтобы попасть в эту точку, ЛА (не меняя модуля скорости) должен совершить 
двой ной маневр курсом с максимально допустимым ускорением (первую половину интервала 
увеличивая скорость, а вторую уменьшая ее до нуля) (рис. 2б).

Таблица 1. (r0 = 20 км; T0 = 10 сек)

Table 1. (r0 = 20 km; T0 = 10 sec)

amax, м/сек2 30 50 100

tвых, сек 300 200 100

Таблица 2. (r0 = 20 км; T0 = 2 сек)

Table 2. (r0 = 20 km; T0 = 2 sec)

amax, м/сек2 30 50 100

tвых, сек 1700 1000 500
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Рис. 2. Графики, иллюстрирующие пространственно- временную взаимосвязь процессов в системе «ЛА –  
заданная точка»

Fig. 2. Graphs illustrating the spatial- temporal relationship of processes in the «aircraft- set point» system

Указанный процесс можно рассматривать как переход ЛА с орбиты r = r0 на орбиту r = r1.
Для осуществления указанного выше маневра необходимо выполнить следующие основ-

ные операции.
Начальные условия на первом шаге:

. 

1. Вычислить первую итерацию времени встречи, исходя из того, что ЛА и ДНА радио-
локатора движутся равномерно по кругу:

. 



– 287 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2021 14(3): 281–291

2. Определить радиус разворота ЛА в исходной точке:

. 

3. Найти координаты центра круга, по которому будет двигаться ЛА:

xц1 = r0 –  rp1; yц1 = 0. 

4. Характер движения ЛА в прямоугольной системе координат (с заданными центром и ра-
диусом) определить по выражениям

x –  xц1 = r0p cos ωt; y –  yц1 = r0p sin ωt, 

где ω –  угловая частота вращательного движения ЛА.

5. Вычислить координаты ЛА на момент  определить дальность 

и азимут ЛА (в системе координат радиолокатора) на момент .

6. Определить изменение дальности и азимута за указанный временной интервал 
(рис. 2г, д):

. 

7. В силу симметрии второго участка маневра на первом шаге прирост дальности и азиму-
та будет вдвое выше и координаты ЛА в конце первого шага (начальные координаты второго 
шага) равны

rk1 = r0–2ΔR1; βk1 = β0–2Δβ1. 

На основании координат ЛА уточняется его угловая скорость и производится вторая ите-
рация закона движения ЛА на первом шаге.

Из анализа представленных рис. 1, 2 следует, что в конце каждого шага доплеровская ча-
стота равна нулю, что обеспечивает наибольшую скрытность отраженных от ЛА сигналов при 
любых технических параметрах радиолокатора (времени когерентного накопления, скорости 
вращения антенны).

При этом на каждом шаге происходит уменьшение расстояния между ЛА и радиолокато-
ром. Если конечной точкой маршрута является радиолокатор, то процесс формирования СТП 
будет происходить до тех пор, пока координаты ЛА не попадут в заданную окрестность точки 
O. Если координаты конечной точки маршрута отличаются от точки O и равны (Rk, Bk), то дви-
жение по указанной схеме будет происходить до тех пор, пока дальность ЛА до радиолокато-
ра не сравняется с дальностью конечной точки маршрута Rk. После этого ЛА будет двигаться 
непрерывно по окружности, пока не достигнет точки Bk.

При использовании предлагаемого метода построения СТП ЛА обеспечивается скрытный 
подход к заданной точке на всех этапах построения траектории. Однако при этом увеличивает-
ся время достижения указанной конечной точки траектории, что является «платой» за скрыт-
ность. По форме специальная траектория полета ЛА похожа на спираль.
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Анализ факторов, влияющих на эффективность решения задачи скрытного полета ЛА 
в заданную точку, позволил выработать предложения по корректировке полученной СТП ЛА.

В частности, доплеровский спектр сигнала, отраженного от ЛА (за время его облучения) 
и принятого радиолокатором, не должен выходить за пределы полосы пропускания нулевого 
доплеровского фильтра. Предварительные результаты расчета доплеровского спектра частот 
отраженного от ЛА сигнала (табл. 3) подтверждают это утверждение.

Расчет выполнен в предположении, что длительность интервала облучения ЛА диаграм-
мой направленности антенны радиолокатора определялась согласно выражению  
(Δφ –  ширина ДНА радиолокатора) и была равна τобл = 0,01 с. При этом доплеровская частота 
отраженного сигнала равна нулю только в одной точке (в которой ЛА имеет нулевую ради-
альную скорость vr = 0), после этой точки она изменяется по линейному закону с девиацией

, 

где vτ –  тангенциальная скорость ЛА (относительно радиолокатора); λ –  длина волны радио-
локатора [3–7].

За время облучения ЛА общее изменение доплеровской частоты составит

. 

Возможность выхода части отраженного сигнала из нулевого доплеровского фильтра 
в каждом конкретном случае оценивается подобным образом. И если такая возможность 
существует, то необходимо принять меры по сохранению примерно нулевой доплеровской 
частоты отраженного сигнала. Для этого траекторию ЛА следует скорректировать: в районе 
точки «встречи» с ДНА радиолокатора летательный аппарат необходимо вывести на опре-
деленное время на орбиту с нулевой доплеровской скоростью, т. е. придать ему ускорение, 
равное a = v / R.

В интересах корректировки траектории полета ЛА целесообразно рассматривать следую-
щие временные интервалы:

интервал от начала маневра (на каждом шаге) до момента переключения направления дви-
жения ;

интервал от момента переключения направления движения до завершения маневра 
(на каждом шаге) ;

интервал полета в районе облучения ЛА радиолокатором (доплеровская частота близка 
к нулю) У3.

Каждому из перечисленных временных интервалов присущи свои особенности.

Таблица 3

Table 3

R, км 20 10 5 1

Гц 1 2 4 20
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Так, для первого интервала У1 закон изменения доплеровской частоты отраженного сиг-
нала определяется аналитически. Полученные измерения доплеровской частоты с интервалом 
(между отсчетами), равным времени когерентного накопления, сравниваются с априорными 
данными. Проверяется гипотеза о том, что заданная выборка порождена расчетной функцией 

. В качестве критерия для проверки этой гипотезы может быть использован критерий 
Манна- Уитни [2]. Если значимость гипотезы достаточно велика, корректировку траектории 
можно не производить. В случае, если измерения лежат выше расчетной кривой, есть опас-
ность, что после переключения ускорения ЛА к моменту «встречи» (с ДНА радиолокатора) 
не успеет достичь требуемого значения радиальной скорости, и поэтому необходима корректи-
ровка расчетной траектории (в основном за счет параметров маневра).

Для второго интервала У2 также проверяется гипотеза о том, что спектральная выборка 
порождена теоретической кривой для этого интервала. Как и для интервала У1, при необходи-
мости принимается решение о надобности корректировки траектории ЛА (путем изменения 
ускорения).

В районе точки «встречи» с ДНА радиолокатора ЛА должен двигаться определенным об-
разом. При этом возможны следующие ситуации.

1. ЛА вышел в расчетную точку раньше, чем туда «пришла» ДНА радиолокатора:

vr(tхла) = 0; 

β(tхла) < βизл(tхла). (3)

В этом случае ЛА должен перейти на орбиту, на которой vr(tхла) = 0, и продолжать дви-
жение на ней до тех пор, пока ДНА радиолокатора не «минует» ЛА. На этом маневре будет 
завершен первый этап.

2. ЛА вышел в расчетную точку позже, чем туда «пришла» ДНА радиолокатора. Это озна-
чает, что до этого момента доплеровская частота была отлична от нуля (нарушались условия 
скрытности полета), что, естественно, нежелательно для ЛА. Поэтому при выработке сигналов 
управления необходимо сделать некоторое «упреждение» и тем самым обеспечить выполнение 
условия (3).

Возможный вариант реализации описанного способа выработки сигналов управления 
в интересах реализации метода скрытного выхода ЛА в требуемую точку представлен на рис. 3.

Для этого на борту ЛА необходимо иметь разведывательный приемник, по информации 
которого оцениваются входные параметры для работы соответствующих алгоритмов (период 
вращения антенны и ее текущее положение, как это делается, например, в [3]). На основании 
полученных данных рассчитывается момент «встречи» ЛА с ДНА радиолокатора и выраба-
тываются соответствующие команды управления на исполнительные элементы ЛА. Команды 
управления корректируются по результатам оценки текущего положения ДНА радиолокатора.

Заключение

Таким образом, отмеченные в статье противоречия в теории и практике предметной обла-
сти исследования подтверждают актуальность предлагаемого метода построения траектории 
выхода летательного аппарата в заданную точку зоны обнаружения обзорного радиолокатора, 
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основанного на анализе спектра доплеровских частот принимаемого сигнала. Предложенные 
исходные данные (начальные условия), научно- методический аппарат и вариант реализации 
способа выработки сигналов управления в интересах реализации синтезируемого метода по-
зволят повысить характеристики скрытности и, как следствие, эффективность применения 
средств воздушного нападения, что необходимо подтвердить результатами имитационного 
и (или) натурного моделирования.
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