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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìàñêèðîâêè

íàçåìíûõ ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ îò êîñìè÷åñêèõ
ñèñòåì ðàäèîëîêàöèîííîé ðàçâåäêè. Öåëüþ
èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñíèæåíèå óðîâí 
îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè  íàçåìíîãî
ìîáèëüíîãî îáúåêòà ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì
íàáëþäåíèè êîñìè÷åñêèì ðàäèîëîêàòîðîì.
Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ íà îñíîâå àïðèîðíî
èçâåñòíûõ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíè 
ìàðøðóòà äâèæåíè  îáúåêòà è ïàðàìåòðîâ îðáèòû
êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà ðàññ÷èòûâàþò
ìîìåíòû âðåìåíè ïðîëåòà êîñìè÷åñêèì
ðàäèîëîêàòîðîì òî÷åê ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî
íåãî è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà.
Äë  îêîí÷àòåëüíîãî óòî÷íåíè  âðåìåííîãî ãðàôèêà
è íàïðàâëåíèé ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäåíèé íà
îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
îðèåíòàöèè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû
êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà îïðåäåë þò óãëû
ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî
íàáëþäåíè  èç ìíîæåñòâà óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà
íàïðàâëåíèé íà òî÷êè ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî
ðàäèîëîêàòîðà. Äë  ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà
ìàñêèðîâî÷íûõ ñâîéñòâ ìåñòíîñòè âäîëü ìàðøðóòà
äâèæåíè , ïðî âë þùèõñ  ïðè ðàçëè÷íîé
îðèåíòàöèè íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî

íàáëþäåíè  íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ
ìåñòîïîëîæåíè  è âûñîòû èñêóññòâåííûõ è
åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè,
ðàñïîëîæåííûõ ïî ìàðøðóòó äâèæåíè , è óãëîâ
ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî
íàáëþäåíè  äë  êàæäîãî âûáðàííîãî ìîìåíòà
ïðîëåòà ðàññ÷èòûâàþò îðèåíòàöèþ è ðàçìåðû çîí
ñêðûòè  - çîí ðàäèîëîêàöèîííûõ íàëîæåíèé è
ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé. Äë  îäíîâðåìåííîãî
ñíèæåíè  ýôôåêòèâíîñòè ðàäèîëîêàöèîííîãî
íàáëþäåíè  è ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà ìîòîðåñóðñà
ìîáèëüíîãî îáúåêòà íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ìîáèëüíîãî îáúåêòà
âûáèðàþò çîíû ñêðûòè , îáåñïå÷èâàþùèå
ñíèæåíèå óðîâí  îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè .
Ïåðåìåùàþò ìîáèëüíûé îáúåêò ïî ìàðøðóòó
äâèæåíè  ñ ó÷åòîì åãî ñêîðîñòè è ðàññòî íè 
ìåæäó çîíàìè ñêðûòè  â èíòåðâàëàõ ìåæäó
ìîìåíòàìè ïðîëåòà êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà è
îñòàíàâëèâàþò ìîáèëüíûé îáúåêò â ìîìåíòû
ïðîëåòîâ â çîíàõ ñêðûòè , îáåñïå÷èâàþùèõ
çàäàííûé óðîâåíü ñíèæåíè  îáíàðóæåíè  è
ðàñïîçíàâàíè  ïðåèìóùåñòâåííî â çîíàõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåñòà
íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  è â
çîíàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ íàëîæåíèé - ïðè áîëüøèõ
óãëàõ ìåñòà. 10 èë., 2 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: deception of ground mobile objectives

from space radar systems.
SUBSTANCE: according to priory known

geographic disposition of the route of the
objective motion and the parameters of the orbit
of the space radar, the time moment of fly-by of
the space radar of the points of the minimum
range to it and the respective angular altitudes
and the azimuth corresponding to them are
computed.  For final specification of the time
schedule and the directions of radar
surveillances on the basis of the priory known
parameters of orientation of the aerial
directional pattern of the space radar the
angular altitudes and the azimuth of the
direction of the radar surveillance are
determined from a great number of the angular
altitudes and azimuth of directions to the points
of the minimum range to the radar.  For
preliminarily analysis of the terrain deception
properties along the route of motion appearing at
a various orientation of the direction of radar
surveillance on the basis of the priory known
location and altitude of the natural and
artificial objectives of the terrain sections
located on the route of motion, and the altitude
angles and the azimuth of direction of the radar
surveillance for each selected moment of fly-by
the orientation and the dimensions of the areas
of concealment - areas of radar superpositions
and radar shadows are computed.  To

simultaneously reduce the efficiency of radar
surveillance and minimize the service life of the
mobile objective on the basis of the priory known
overall dimensions of the mobile objective the
zones of concealment providing the reduction of
the level of detection and identification are
selected.  The mobile objective is moved on the
route of motion with due account for its speed
and the distance between the zones of concealment
in the internals between the moments of fly-by of
the space radar, and the mobile objective is
stopped at the moment of fly-by in the zones of
concealment providing for the preset level of
reduction of detection and identification in the
zones of radar shadows at low angular altitudes
of the direction of radar surveillance and in the
zones of radar superposition-at high angular altitudes.

EFFECT: reduced level of detection and
identification of a ground mobile objective at a
radar surveillance by space radar.

10 dwg, 1 tbl
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïðîòèâîðàäèîëîêàöèîííîé ìàñêèðîâêè íàçåìíûõ
ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ îò êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàäèîëîêàöèîííîé ðàçâåäêè ïóòåì
îáåñïå÷åíè  èõ ñêðûòíîñòè çà ñ÷åò èñêëþ÷åíè  äåìàñêèðóþùèõ ïðèçíàêîâ çàùèùàåìîãî
îáúåêòà ïðè ýêðàíèðîâàíèè è ïåðåîòðàæåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí åñòåñòâåííûìè èëè
èñêóññòâåííûìè ìàñêàìè ìåñòíîñòè.

Èçâåñòåí ñïîñîá ñêðûòè  ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ îò ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè ,
çàêëþ÷àþùèéñ  â ðàçìåùåíèè íàçåìíûõ ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ â çîíå ðàäèîëîêàöèîííîé
òåíè, ôîðìèðóåìîé åñòåñòâåííîé ìàñêîé ìåñòíîñòè â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì àçèìóòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  [1], ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ìàñîê èñïîëüçóþòñ  åñòåñòâåííûå îáúåêòû ðåëüåôà - îáðàòíûå ñêàòû
âûñîò, îâðàãîâ, áàëîê, êàíàâ è äðóãèå íåðîâíîñòè ìåñòíîñòè, à òàêæå ñïëîøíûå çàáîðû,
íàñûïè, âûåìêè, ñíåæíûå âàëû, ñòîãà ñåíà, ñêèðäû ñîëîìû. Ðàäèîëîêàöèîííûå òåíè - ïîë 
íåâèäèìîñòè - îáðàçóþòñ  âñëåäñòâèå ïð ìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíè  ðàäèîâîëí è èõ
îòðàæåíè  îò ïðåãðàäû. Ïðè ýòîì ñïîñîáå îðèåíòàöè  çîí ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé
çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè , à ðàçìåð - îò
âûñîòû íåïîäâèæíîãî ðàäèîëîêàòîðà. Ïðè ïðîèçâîëüíîì äâèæåíèè íîñèòåë 
ðàäèîëîêàòîðà èëè èçìåíåíèè ïîëîæåíè  íåïîäâèæíîãî ðàäèîëîêàòîðà çîíû
ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé áóäóò èçìåí òü ñâîè ìåñòîïîëîæåíèå, ðàçìåðû è îðèåíòàöèþ,
÷òî â óêàçàííîì ñïîñîáå ñêðûòè  íå ó÷èòûâàåòñ .

Èçâåñòåí ñïîñîá ñêðûòè  ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ îò ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè ,
çàêëþ÷àþùèéñ  â ðàçìåùåíèè íàçåìíûõ ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ â çîíå ðàäèîëîêàöèîííîé
òåíè, ôîðìèðóåìîé èñêóññòâåííîé ìàñêîé ìåñòíîñòè â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì àçèìóòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  [2], ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ìàñîê äë  ïðîòèâîäåéñòâè  ðàäèîëîêàöèîííîìó íàáëþäåíèþ,
ïðîâîäèìîìó ïîä íàñòèëüíûìè óãëàìè, èñïîëüçóþò âåðòèêàëüíûå è íàêëîííûå ìàñêè-
ýêðàíû èç òàáåëüíûõ ìàñêèðîâî÷íûõ ñåòåé èëè ïîäðó÷íûõ ñðåäñòâ ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé
ñåòêîé. Ïðè ïðîèçâîëüíîì äâèæåíèè íîñèòåë  ðàäèîëîêàòîðà èëè èçìåíåíèè ïîëîæåíè 
íåïîäâèæíîãî ðàäèîëîêàòîðà çîíû ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé áóäóò èçìåí òü ñâîè
ìåñòîïîëîæåíèå, ðàçìåðû è îðèåíòàöèþ, ÷òî â óêàçàííîì ñïîñîáå ñêðûòè  íå ó÷èòûâàåòñ .

Èçâåñòåí ñïîñîá ñêðûòè  ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ îò ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè ,
âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà [3] è çàêëþ÷àþùèéñ  â ïåðåìåùåíèè íàçåìíûõ
ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ ïî ìàðøðóòó äâèæåíè , ïðîêëàäûâàåìîìó â çîíàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ
òåíåé (çîíàõ ñêðûòè ), ôîðìèðóåìûõ çà èñêóññòâåííûìè è åñòåñòâåííûìè ìàñêàìè
ìåñòíîñòè â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì àçèìóòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ
ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè . Ïðè ýòîì îðèåíòàöè  çîí ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé
çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî îáçîðà (â ïðîòîòèïå -
êðóãîâîãî îáçîðà), à ðàçìåð - îò âûñîòû íåïîäâèæíîãî ðàäèîëîêàòîðà, ò.å.
ìåñòîïîëîæåíèå, îðèåíòàöè  è ðàçìåð çîí ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé ïðè íåïîäâèæíîì
ðàäèîëîêàòîðå  âë þòñ  ïîñòî ííûìè è îïðåäåë þòñ  ïåðåïàäîì âûñîò è
ìåñòîïîëîæåíèåì îáúåêòîâ ìåñòíîñòè è íàïðàâëåíèåì ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  -
àçèìóòîì è óãëîì ìåñòà (àíàëîãè÷íî - âûñîòîé ðàñïîëîæåíè  ðàäèîëîêàòîðà è äàëüíîñòè
äî íåãî). Ïðè ïðîèçâîëüíîì äâèæåíèè íîñèòåë  ðàäèîëîêàòîðà èëè èçìåíåíèè ïîëîæåíè 
íåïîäâèæíîãî ðàäèîëîêàòîðà çîíû ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé áóäóò èçìåí òü ñâîè
ìåñòîïîëîæåíèå, ðàçìåðû è îðèåíòàöèþ, ÷òî â óêàçàííîì ñïîñîáå ñêðûòè  íå ó÷èòûâàåòñ .

Çàäà÷à èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â ñíèæåíèè óðîâí  îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè 
íàçåìíîãî ìîáèëüíîãî îáúåêòà ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì íàáëþäåíèè êîñìè÷åñêèì
ðàäèîëîêàòîðîì ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïóòåì èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðàçìåùåíè  â çîíàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé è íàëîæåíèé, ôîðìèðóåìûõ èñêóññòâåííûìè
è åñòåñòâåííûìè îáúåêòàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî ìàðøðóòó äâèæåíè  îáúåêòà.

Äë  ðåøåíè  óêàçàííîé çàäà÷è â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ñêðûòè  íàçåìíîãî ìîáèëüíîãî
îáúåêòà, ó÷èòûâàþùåì âðåìåííóþ äèñêðåòíîñòü ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  èç
êîñìîñà è âçàèìîçàâèñèìîñòü óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà åãî íàïðàâëåíè :

íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíè  ìàðøðóòà äâèæåíè 
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îáúåêòà è ïàðàìåòðîâ îðáèòû êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà ðàññ÷èòûâàþò ìîìåíòû
âðåìåíè ïðîëåòà ðàäèîëîêàòîðîì òî÷åê ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî íåãî è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì óãëû ìåñòà è àçèìóòà;

íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
àíòåííû êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà îïðåäåë þò óãëû ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíè 
ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  èç ìíîæåñòâà óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíèé íà òî÷êè
ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî ðàäèîëîêàòîðà;

íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ìåñòîïîëîæåíè  è âûñîòû èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ
îáúåêòîâ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ ïî ìàðøðóòó äâèæåíè , è óãëîâ ìåñòà è
àçèìóòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  äë  êàæäîãî âûáðàííîãî ìîìåíòà
ïðîëåòà ðàññ÷èòûâàþò îðèåíòàöèþ è ðàçìåðû çîí ñêðûòè  - çîí ðàäèîëîêàöèîííûõ
íàëîæåíèé è ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé;

îñóùåñòâë þò âûáîð çîí ñêðûòè , îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå óðîâí  îáíàðóæåíè  è
ðàñïîçíàâàíè , ñ ó÷åòîì ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ìîáèëüíîãî îáúåêòà;

îñóùåñòâë þò ïåðåìåùåíèå ìîáèëüíîãî îáúåêòà ïî ìàðøðóòó äâèæåíè  ñ ó÷åòîì åãî
ñêîðîñòè è ðàññòî íè  ìåæäó çîíàìè ñêðûòè  â èíòåðâàëàõ ìåæäó ìîìåíòàìè ïðîëåòà
êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà è îñòàíîâêó ìîáèëüíîãî îáúåêòà â ìîìåíòû ïðîëåòîâ â çîíàõ
ñêðûòè , îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé óðîâåíü ñíèæåíè  îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè  -
ïðåèìóùåñòâåííî â çîíàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåñòà íàïðàâëåíè 
ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  è â çîíàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ íàëîæåíèé - ïðè áîëüøèõ
óãëàõ ìåñòà.

Îáùèìè ÷åðòàìè âîçíèêíîâåíè  ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé çà èñêóññòâåííûìè è
åñòåñòâåííûìè îáúåêòàìè ìåñòíîñòè  âë þòñ  ïåðåïàä âûñîò è ïðåäïîëàãàåìîå
ïð ìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí îò ðàäèîëîêàòîðà êàê èñòî÷íèêà èçëó÷åíè ,
îïèñûâàåìîå óãëàìè àçèìóòà è ìåñòà, ïðè ýòîì ìàñêèðîâî÷íûé ýôôåêò äîñòèãàåòñ , åñëè
âûñîòà îáúåêòà ìàñêèðîâêè íèæå ïî âûñîòå îáúåêòà ìåñòíîñòè. Ðàäèîëîêàöèîííûå òåíè
îòîáðàæàþòñ  íà ðàäèîëîêàöèîííîì èçîáðàæåíèè (ÐËÈ) òåìíûìè ó÷àñòêàìè (ôèã.1), ïðè
ðàçìåùåíèè â íèõ îáúåêòû íå îáíàðóæèâàþòñ . Çîíû ðàäèîëîêàöèîííûõ íàëîæåíèé
ôîðìèðóþòñ  ïåðåä èñêóññòâåííûìè è åñòåñòâåííûìè îáúåêòàìè ìåñòíîñòè ïðè ïîïàäàíèè
â îäèí îòñ÷åò ïî äàëüíîñòè îòðàæåíèé îò íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ, íàõîä ùèõñ  íà
îäèíàêîâîé äàëüíîñòè îò ðàäèîëîêàòîðà, è ïðî âë þòñ  â âèäå óâåëè÷åíè   ðêîñòè
ýëåìåíòà (ïèêñåëà) ÐËÈ. Ïðè íàëè÷èè õàðàêòåðíîãî ñïåêë-øóìà â êîãåðåíòíûõ ÐËÈ è
îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ó ïðîòèâíèêà îá ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ÓÏÇ) (âûñîòàõ ðåëüåôà è äðóãèõ îáúåêòîâ
ìåñòíîñòè, èõ ïîâåðõíîñòåé (øåðîõîâàòîñòè è âëàæíîñòè)) íå ïîçâîë åò äîñòîâåðíî
îïðåäåëèòü ïðè÷èíó óâåëè÷åíè   ðêîñòè ïèêñåëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîé
ïëîùàäè ðàññå íè  (ÝÏÐ) îáúåêòîâ; ïðè ýòîì óðîâåíü ðàñïîçíàâàíè  îáúåêòà ñíèæàåòñ .
Ïîýòîìó çîíû ñêðûòè  - ðàäèîëîêàöèîííûå íàëîæåíè  íàð äó ñ òåí ìè -  âë þòñ 
ñëåäñòâèåì âçàèìîñâ çàííîãî ïðî âëåíè  ìàñêèðîâî÷íûõ ñâîéñòâ ìåñòíîñòè è
çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíè  ðàäèîëîêàòîðà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî äàëüíîñòè
è ïî óãëó (ïî àçèìóòó) è äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû äë  ìàñêèðîâêè îáúåêòîâ.

Ñðåäíèé äë  ïëîñêîãî ÓÏÇ óãîë ïàäåíè  ÓÏ=90°-ÓÌ ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà
îïðåäåë åòñ  âûñîòîé ïîëåòà è óãëîì êðåíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ) γ
ðàäèîëîêàòîðà. Ëîêàëüíûé óãîë ïàäåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ÓÏÓÌ,ÀÇ

îïðåäåë åòñ  ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ðàäèîëîêàòîð, îïèñûâàåìîå óãëîì ìåñòà ÓÌ è
óãëîì àçèìóòà ÀÇ (îòñ÷èòûâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñò õ), è íîðìàëüþ ê ðàçðåøàåìîìó ýëåìåíòó ÓÏÇ N, îðèåíòàöè  êîòîðîé çàâèñèò îò
åãî íàêëîíà ÓÏÓÏÇ è ðàçâîðîòà ÀÇÓÏÇ (ôèã.2). Çíà÷åíèå ðàçâîðîòà ÀÇÓÇÏ îïðåäåë åòñ 
èñõîä  èç çíàêîâ ïðîåêöèé À, Â, Ñ íîðìàëè N íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ
(îñü OZ íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàëè):

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 312 297 C1

Åñëè íàêëîí ïîâåðõíîñòè ÓÏÓÏÇ=0, òî ðàçâîðîò ÀÇÓÏÇ íå îïðåäåë åòñ  è òîãäà
ÓÏÓÌ,ÀÇ=90°-ÓÌ. Ðàäèîëîêàöèîííûå òåíè íà ÐËÈ ôîðìèðóþòñ  ïðè âûïîëíåíèè äâóõ
óñëîâèé:

à) 90°+ÓÌ<ÓÏÓÌ,ÀÇ<180°-ÓÌ èëè, ÷òî àíàëîãè÷íî,

á) âûñîòà òåíè äîëæíà ïðåâûøàòü ñðåäíþþ âûñîòó ÓÏÇ.
Ðàäèîëîêàöèîííûå íàëîæåíè  íà ÐËÈ òàêæå ôîðìèðóþòñ  ïðè âûïîëíåíèè äâóõ

óñëîâèé:
à) 0°<ÓÏÓÌ,ÀÇ<90°+ÓÌ èëè, ÷òî àíàëîãè÷íî, -90°<(N, OZ)<ÓÌ.
á) ñðåäíèå âûñîòû ÓÏÇ äîëæíû ñîâïàäàòü èëè íàõîäèòüñ  â äèàïàçîíå ñ ó÷åòîì óãëà

ìåñòà ñ âûñîòîé íàëîæåíè .
Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå ãîðèçîíòàëüíûå äàëüíîñòè äî ãðàíèö ðàäèîëîêàöèîííîé òåíè

RT îïðåäåë þòñ  ïåðåïàäîì âûñîò (ôèã.3)

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå ãîðèçîíòàëüíûå äàëüíîñòè äî ãðàíèö ðàäèîëîêàöèîííîãî
íàëîæåíè  RN ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåë þòñ :

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ïðî âëåíè  ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé è íàëîæåíèé èçìåí åòñ 
èç-çà óãëà êðåíà ÄÍÀ ðàäèîëîêàòîðà ïðè àïðèîðíî èçâåñòíûõ âûñîòå ïîëåòà è ïåðåïàäå
âûñîò îáúåêòîâ ìåñòíîñòè.

Ê îðáèòàëüíûì íîñèòåë ì ðàäèîëîêàòîðà îòíîñ òñ  êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû,
îðáèòàëüíûå ñòàíöèè è ìíîãîðàçîâûå êîñìè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå êîðàáëè. Ñ 1978 ãîäà â
ìèðå ïðîøëè ëåòíî-êîíñòðóêòîðñêèå èñïûòàíè  è øòàòíóþ ýêñïëóàòàöèþ áîëåå äâàäöàòè
êîñìè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ, ïðè ýòîì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç-çà âûñîêîãî
ðàçðåøåíè  ôîðìèðóåìûõ ÐËÈ ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ÏÇ)  âë þòñ  ðàäèîëîêàòîðû ñ
êîãåðåíòíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëà - ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé àíòåííû (ÊÐÑÀ). Â
íàñòî ùåå âðåì  èíîñòðàííûå ãîñóäàðñòâà ýêñïëóàòèðóþò íåñêîëüêî ÊÐÑÀ: ÑØÀ - 4
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòà Lacrosse (ïëàíèðóåòñ  ðàçâåðòûâàíèå ñèñòåìû ÊÐÑÀ SBR), ßïîíè  -
IGS-R è ALOS/PALSAR, Êàíàäà - Radarsat-1 (â 2006 ãîäó ïëàíèðóåòñ  çàïóñê Radarsat-2 ñ
ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì è ìíîãîïîë ðèçàöèîííîé îáðàáîòêîé), Åâðîïà - ERS-2/AMI è
ENVISAT/ASAR, Êèòàé - «Ji-anBing-5»; â ñòàäèè çàâåðøåíè  è ïîäãîòîâêè ê çàïóñêó ÊÐÑÀ
Èòàëèè, Ãåðìàíèè, Èçðàèë  è Èíäèè. Òàêèì îáðàçîì, âû âëåíèå ìåòîäîâ ñêðûòè 
ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ îò ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  òàêîé ìíîãî÷èñëåííîé
îðáèòàëüíîé ãðóïïèðîâêè ÊÐÑÀ  âë åòñ  àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îáùåé ÷åðòîé âñåõ ÊÐÑÀ
 âë åòñ  èõ ðàñïîëîæåíèå íà êðóãîâûõ îðáèòàõ (ýêñöåíòðèñèòåò êîòîðûõ ðàâåí íóëþ),
ò.å. âûñîòó ïîëåòà ÊÐÑÀ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî ííîé. Ýòî âûçâàíî ìèíèìèçàöèåé âëè íè 
âåðòèêàëüíîé ñîñòàâë þùåé ñêîðîñòè ÊÐÑÀ íà âåëè÷èíó ñðåäíåé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû
ñïåêòðà îòðàæåííîãî ñèãíàëà äë  ïîñëåäóþùåãî óïðîùåíè  îáðàáîòêè è ôîðìèðîâàíè 
ÐËÈ.

Â îòëè÷èå îò âîçäóøíûõ îðáèòàëüíûå íîñèòåëè ðàäèîëîêàòîðîâ èìåþò âûñîêóþ
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíè  îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè (äî 7.5 êì/ñ), ïîýòîìó äë 
ìèíèìèçàöèè çíà÷åíè  ñðåäíåé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ñïåêòðà îòðàæåííîãî ñèãíàëà â
öåë õ óïðîùåíè  ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ÄÍÀ ÊÐÑÀ îðèåíòèðóþò ïåðïåíäèêóë ðíî
íàïðàâëåíèþ ïîëåòà îðáèòàëüíîãî íîñèòåë  èëè, ÷òî àíàëîãè÷íî, åãî òðàññå - ïðîåêöèè
òðàåêòîðèè ïîëåòà íà ÏÇ. Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíî äîñòèãàåòñ  ìàêñèìàëüíà  øèðèíà
äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ïðè çàäàííîé øèðèíå ÄÍÀ, ÷òî èñïîëüçóåòñ  äë  äîñòèæåíè 
ìàêñèìàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÐËÈ ïî àçèìóòó (âäîëü íàïðàâëåíè  ïîëåòà).
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Ïðè îãðàíè÷åíèè äèàïàçîíà íåñóùèõ ÷àñòîò/äëèí âîëí ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ÊÐÑÀ
èç-çà âëè íè  àòìîñôåðû äî 3-50 ñì çíà÷åíè  ñðåäíèõ äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò ïðè
ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ÄÍÀ âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Èçìåí þùååñ  çíà÷åíèå ñðåäíåé
äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ïî ìåðå îðáèòàëüíîãî ïîëåòà íîñèòåë  ïðè ïåðïåíäèêóë ðíîé
îðèåíòàöèè ÄÍÀ îáóñëîâëåíî âàðèàöèåé ïðîåêöèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè âðàùåíè  ÏÇ íà
íàïðàâëåíèå îáëó÷åíè , îïðåäåë åìîå íàêëîíåíèåì è âûñîòîé îðáèòû è øèðîòîé
ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà êîìïåíñàöèè ñðåäíåé äîïëåðîâñêîé
÷àñòîòû ïóòåì èçìåíåíè  îðèåíòàöèè ÄÍÀ âåëè÷èíà îòêëîíåíè  ÄÍÀ îò
ïåðïåíäèêóë ðíîãî íàïðàâëåíè  íå ïðåâûøàåò åäèíèö ãðàäóñîâ: ìàêñèìàëüíîå íà
ýêâàòîðå è íóëåâîå â òî÷êàõ âåðòåêñà îðáèòû (ãäå øèðîòà ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè ðàâíà
íàêëîíåíèþ). Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îðèåíòàöè  ÄÍÀ ïî óãëó êóðñà/ðûñêàíü 
ïðîèçâîäèòñ  ïåðïåíäèêóë ðíî òðàññå ÊÐÑÀ, ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñ  òàê íàçûâàåìûé
áîêîâîé îáçîð. Ê åãî õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñ ò: ñòîðîíó îáçîðà - âïðàâî èëè âëåâî îò
òðàññû - è äèàïàçîí óãëîâ êðåíà ÄÍÀ ∆γ=γmax-γmin äë  èçìåíåíè  ïîëîñû/êàäðà íàáëþäåíè 
â ïðåäåëàõ ïîòåíöèàëüíîé ïîëîñû îáçîðà (ôèã.4). Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ÄÍÀ â
ïðîæåêòîðíîì (òåëåñêîïè÷åñêîì) ðåæèìå ïî óãëàì êðåíà è êóðñà/ðûñêàíü  äë 
îòñëåæèâàíè  ÓÇÏ ïðè ó÷åòå âðàùåíè  Çåìëè íå ïðåâûøàåò åäèíèö ãðàäóñîâ, ò.å.
ïåðïåíäèêóë ðíîå òðàññå íàïðàâëåíèå îáçîðà ñîõðàí åòñ .

Ïðè øèðîêîé ïîëîñå îáçîðà (áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíè  óãëà êðåíà îñè ÄÍÀ ∆γ)
äë  äîñòèæåíè  îäèíàêîâîé ãîðèçîíòàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ∆RÃ èçìåí þò
øèðèíó ñïåêòðà èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà ∆fñ (íà áëèæíåé ãðàíèöå ïîëîñû ñ áîëüøåé) (ôèã.5).
Ìèíèìàëüíûé óãîë êðåíà ÄÍÀ γmin îïðåäåë åòñ  óõóäøåíèåì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ïî äàëüíîñòè ïðè ÓÏÇ íàõîä ùèõñ  âáëèçè òðàññû ÊÀ (íåâîçìîæíîñòüþ ðàñøèð òü ñïåêòð
èçëó÷àåìîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà äî òðåáóåìîãî çíà÷åíè  èç-çà ïðî âëåíè 
äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ èîíîñôåðû), óâåëè÷åíèåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíè  ôîíà è
ñîîòâåòñòâóþùèì ìàñêèðîâàíèåì ñëàáîîòðàæàþùèõ îáúåêòîâ è óâåëè÷åíèåì ïðî âëåíè 
ýôôåêòà íàëîæåíè  ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé (ÐËÈ). Ìàêñèìàëüíûé óãîë êðåíà γmax

îïðåäåë åòñ  óñëîâèåì ïðîìàõà ÄÍÀ ìèìî ñôåðè÷åñêîé ÏÇ, ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì
ïåðåäàò÷èêà ÊÐÑÀ (îáåñïå÷åíèåì çàäàííîãî ñîîòíîøåíè  ñèãíàë/øóì) è âîçðàñòàíèåì
ïðî âëåíè  ýôôåêòîâ ðàäèîòåíåé ÐËÈ. Âñëåäñòâèå âçàèìîñâ çåé ãåîìåòðèè
ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà äèàïàçîí óãëîâ
êðåíà ÄÍÀ ÊÐÑÀ îãðàíè÷åí è àïðèîðíî èçâåñòåí.

Äë  èçâåñòíîé âûñîòû êðóãîâîé îðáèòû ÊÐÑÀ Í è óãëà êðåíà ÄÍÀ γ âîçìîæíî
îïðåäåëèòü óãîë ìåñòà ÓÌ íàïðàâëåíè  íà ÊÐÑÀ èç îáúåêòà ìåñòíîñòè íà ÓÇÏ, êîòîðà 
ïðè áîëüøèõ äàëüíîñò õ íàáëþäåíè  óæå ïðî âë åò ñâîþ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Íà
îñíîâàíèè òåîðåìû ñèíóñîâ äë  ïëîñêèõ òðåóãîëüíèêîâ (ôèã.6)

îòêóäà

Öåíòðàëüíûé óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé óãëó êðåíà ÄÍÀ, íàõîäèòñ  êàê

ãäå R3=6371 êì - ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ îðáèòû ÊÐÑÀ (âûñîòû) è äèàïàçîíå óãëîâ

êðåíà ÄÍÀ äèàïàçîí óãëîâ ìåñòà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè 
èç êîñìîñà îãðàíè÷åí.

Âñëåäñòâèå çàêîíîìåðíîñòåé îðáèòàëüíîãî äâèæåíè  ÊÐÑÀ îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñ 
ÏÇ ïðîåêöè  òðàåêòîðèè îðáèòû - òðàññà - â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû
ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè ÂÊÐÑÀ áóäåò èìåòü ðàçëè÷íóþ àçèìóòàëüíóþ îðèåíòàöèþ, ò.å.
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ïåðåñåêàòü ìåðèäèàíû ïîä ðàçëè÷íûì óãëîì. Íàïðèìåð, äë  ñåâåðíîãî ïîëóøàðè  äë 
ïð ìûõ îðáèò ÊÐÑÀ (íàêëîíåíèå îðáèòû iêðñà<90°) êóðñîâîé óãîë òðàññû ψÊÐÑÀ

îïðåäåë åòñ  èñõîä  èç òåîðåìû ñèíóñîâ äë  ñôåðè÷åñêèõ òðåóãîëüíèêîâ (ôèã.7)

äë  îáðàòíûõ (iêðñà>90°)

Â òî÷êå âåðòåêñà îðáèòû (iêðñà=Bêðñà) êóðñîâîé óãîë òðàññû ψêðñà=90°, ò.å. àçèìóòàëüíîå
íàïðàâëåíèå ðàäèîëîêàöèîííîãî îáçîðà èç ÊÐÑÀ ÀÇγ, ïåðïåíäèêóë ðíîå òðàññå,
ñîâïàäàåò ñ ìåðèäèàíîì; âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷à õ îíî áóäåò îïðåäåë òüñ  êîìáèíàöèåé
ïàðàìåòðîâ - íàêëîíåíèåì îðáèòû (ïð ìà , îáðàòíà ), íàïðàâëåíèåì âåòâè âèòêà îðáèòû
(íèñõîä ùèé, âîñõîä ùèé), ñòîðîíîé îáçîðà (ëåâûé è ïðàâûé ðàçëè÷àþòñ  íà 180°) è
äèàïàçîíîì çíà÷åíèé öåíòðàëüíîãî óãëà ∆ψγ=ψγmax

-ψγmin
, ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíó

óãëîâ êðåíà ÄÍÀ ∆γ (ôèã.8, òàáë.1).
Èñõîä  èç òåîðåìû êîñèíóñîâ äë  ñòîðîí ñôåðè÷åñêèõ òðåóãîëüíèêîâ, øèðîòà

íàáëþäàåìîãî ÓÏÇ Â çàâèñèò îò øèðîòû ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè ÂÊÐÑÀ è êóðñîâîãî óãëà
òðàññû ÊÐÑÀ ψÊÐÑÀ (àçèìóòà íàïðàâëåíè  îáçîðà èç ÊÐÑÀ ÀÇγ) è öåíòðàëüíîãî óãëà ψγ
(ôîðìóëà ïðèâåäåíà äë  âîñõîä ùåãî âèòêà íàêëîííîé îðáèòû ïðè ïðàâîì îáçîðå)

îòêóäà ñ ó÷åòîì (3)

Àíàëîãè÷íî ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ äë  ñòîðîí ñôåðè÷åñêèõ òðåóãîëüíèêîâ øèðîòó
ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè ÊÐÑÀ ÂÊÐÑÀ ìîæíî íàéòè ÷åðåç àçèìóò íàïðàâëåíè  íà ÊÐÑÀ èç
òî÷êè ÓÏÇ ÀÇ (îòñ÷èòûâàåòñ  ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò íàïðàâëåíè  íà ñåâåð)

îòêóäà, ñ ó÷åòîì (7), íàõîäèì

Òàáëèöà 1

Àçèìóò íàïðàâëåíè  îáçîðà èç ÊÐÑÀ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ

Íàêëîíåíèå îðáèòû iêðñà<90° iêðñà>90°

Âèòîê (âåòâü) âîñõîä ùèé íèñõîä ùèé âîñõîä ùèé íèñõîä ùèé

Ñòîðîíà îáçîðà ïðàâà  ëåâà  ïðàâà  ëåâà  ïðàâà  ëåâà  ïðàâà  ëåâà 

Àçèìóò îáçîðà èç ÊÐÑÀ ÀÇγ 90+ψêðñà 270+ψêðñà 270-ψêðñà 90-ψêðñà 90-ψêðñà 270-ψêðñà 270+ψêðñà 90+ψêðñà

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äë  àçèìóòà íàïðàâëåíè  íà ÊÐÑÀ

âèòîê/îáçîð ëåâà  ñòîðîíà îáçîðà ïðàâà  ñòîðîíà îáçîðà

âîñõîä ùèé

íèñõîä ùèé

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèîëîêàöèîííîå íàáëþäåíèå èç êîñìîñà èìååò ñëåäóþùèå
çàêîíîìåðíîñòè: âî-ïåðâûõ, â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòîðàñïîëîæåíè 
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà äèàïàçîí óãëîâ àçèìóòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî
íàáëþäåíè  îãðàíè÷åí êàê èç-çà îãðàíè÷åíè  óãëîâ ìåñòà (óãëîâ êðåíà ÄÍÀ), òàê è èç-çà
ñòîðîíû ðàäèîëîêàöèîííîãî îáçîðà îò òðàññû è íàêëîíåíè  îðáèòû. Âî-âòîðûõ,
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ðåàëèçóåìûé óãîë êðåíà ÄÍÀ ïðè ïðîëåòå ÊÐÑÀ è, ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ìåñòà íàïðàâëåíè 
ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  îäíîçíà÷íî îïðåäåë åò åãî óãîë àçèìóòà; â èòîãå
íàïðàâëåíèå íà ÊÐÑÀ - íàïðàâëåíèå ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  - ñîîòâåòñòâóåò
êðàò÷àéøåìó ðàññòî íèþ äî íåãî.

Íàêëîíåíèå îðáèòû  âë åòñ  íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ïàðàìåòðîì îðáèòû, ïîñêîëüêó íà
åãî èçìåíåíèå â îðáèòàëüíîì ïîëåòå òðåáóþòñ  çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû òîïëèâà áîðòîâîé
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, ÷òî  âë åòñ  íåðàöèîíàëüíûì ïðè äëèòåëüíûõ ñðîêàõ
ýêñïëóàòàöèè ÊÐÑÀ. Ïåðèîäè÷åñêèå êîððåêöèè îðáèòû ïðîâîä òñ , ïðåæäå âñåãî, äë 
ïîääåðæàíè  òðåáóåìîé âûñîòû (ðàäèóñ-âåêòîðà) îðáèòû â öåë õ êîìïåíñàöèè
òîðìîç ùåãî âîçäåéñòâè  àòìîñôåðû èñõîä  èç öåëåé ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè ,
áàëëèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû ÊÐÑÀ ñ äðóãèìè êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè è çàãðóçêè
íàçåìíîãî ñåãìåíòà êîìïëåêñà óïðàâëåíè , ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê èçîìàðøðóòíîñòè
èëè ïîâòîð åìîñòè òðàññ ÊÐÑÀ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç âñåãî íåïðåðûâíîãî ìíîæåñòâà
äèàïàçîíà óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè 
ðåàëèçóþòñ  òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíè  (íà ôèã.9 îíè ïîêàçàíû òî÷êàìè). Êðîìå ýòîãî,
èíòåðâàë ìåæäó ïðîëåòàìè îäíîãî ÊÐÑÀ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèîëîêàöèîííîãî
íàáëþäåíè  íà òðàâåðñíîì íàïðàâëåíèè êðàòåí ïåðèîäó îðáèòû, êîòîðûé äë 
ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ îðáèò ÊÐÑÀ ñîñòàâë åò ~1.5 ÷àñà. Åñëè â ñîñòàâ îðáèòàëüíîé
ãðóïïèðîâêè âõîäèò íåñêîëüêî ÊÐÑÀ, òî èíòåðâàë ìåæäó ðàäèîëîêàöèîííûìè
íàáëþäåíè ìè áóäåò îïðåäåë òüñ  ïàðàìåòðàìè áàëëèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Äëèòåëüíîñòü
ìîìåíòîâ ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  (ñîáñòâåííî èíòåðâàë ñèíòåçèðîâàíè  àïåðòóðû
àíòåííû) ñîñòàâë åò äîëè-åäèíèöû ñåêóíä.

Ïðîñòðàíñòâåííûå (äèñêðåòíûå óãëû ìåñòà è àçèìóòà) è âðåìåííûå (ìîìåíòû ïðîëåòà
ÊÐÑÀ è èíòåðâàëû ìåæäó íèìè) ïîêàçàòåëè íàïðàâëåíèé ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè 
íîñ ò óñòîé÷èâûé õàðàêòåð: ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêà ðàñ÷åòà (â òåîðèè ïîëåòîâ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èñïîëüçóåòñ  òåðìèí «áàëëèñòè÷åñêèé ïðîãíîç íà îñíîâå ìîäåëåé
äâèæåíè  è íà÷àëüíûõ óñëîâèé») îðáèòû äî 1-2 ìåñ öåâ, ñîèçìåðèìûõ ñ ïåðèîäîì
êîððåêöèè îðáèò äë  ïðàêòè÷åñêèõ âûñîò îðáèò ÊÐÑÀ, èíòåðâàëû îáçîðà ìåí þòñ  â
ïðåäåëàõ åäèíèö ìèíóò, à óãëû íàáëþäåíè  - åäèíèö ãðàäóñîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
çàùèòíûå (ìàñêèðîâî÷íûå) ýôôåêòû ìåñòíîñòè áóäóò ïðî âë òüñ  ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
äåòåðìèíèðîâàííîñòè è ìîãóò áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàíû äë  çàäàííîãî
ïîçèöèîííîãî ðàéîíà ðàñïîëîæåíè  ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ.

Ê ñóùåñòâåííûì îòëè÷è ì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îòíîñ òñ :
1. Ðàñ÷åò ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðîëåòà êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà òî÷åê ìèíèìàëüíîé

äàëüíîñòè äî íåãî è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà íà îñíîâå àïðèîðíî
èçâåñòíûõ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíè  ìàðøðóòà äâèæåíè  îáúåêòà è ïàðàìåòðîâ
îðáèòû êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà - äë  îöåíêè âðåìåííîãî ãðàôèêà ïðîëåòîâ è
íàïðàâëåíèé íà êîñìè÷åñêèé ðàäèîëîêàòîð;

2. Îïðåäåëåíèå óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  èç
ìíîæåñòâà óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíèé íà òî÷êè ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî
ðàäèîëîêàòîðà íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà - äë  îêîí÷àòåëüíîãî óòî÷íåíè 
âðåìåííîãî ãðàôèêà è íàïðàâëåíèé ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäåíèé;

3. Ðàñ÷åò îðèåíòàöèè è ðàçìåðîâ çîí ñêðûòè  - çîí ðàäèîëîêàöèîííûõ íàëîæåíèé è
ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé - íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ìåñòîïîëîæåíè  è âûñîòû
èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ ïî ìàðøðóòó
äâèæåíè , è óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  äë 
êàæäîãî âûáðàííîãî ìîìåíòà ïðîëåòà - äë  ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ìàñêèðîâî÷íûõ
ñâîéñòâ ìåñòíîñòè âäîëü ìàðøðóòà äâèæåíè , ïðî âë þùèõñ  ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè
íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè ;

4. Âûáîð çîí ñêðûòè , îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå óðîâí  îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè ,
íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ìîáèëüíîãî îáúåêòà - äë 
îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíè  ýôôåêòèâíîñòè ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  è ìèíèìèçàöèè
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ðàñõîäà ìîòîðåñóðñà ìîáèëüíîãî îáúåêòà;
5. Ïåðåìåùåíèå ìîáèëüíîãî îáúåêòà ïî ìàðøðóòó äâèæåíè  ñ ó÷åòîì åãî ñêîðîñòè è

ðàññòî íè  ìåæäó çîíàìè ñêðûòè  â èíòåðâàëàõ ìåæäó ìîìåíòàìè ïðîëåòà êîñìè÷åñêîãî
ðàäèîëîêàòîðà è îñòàíîâêà ìîáèëüíîãî îáúåêòà â ìîìåíòû ïðîëåòîâ â çîíàõ ñêðûòè ,
îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé óðîâåíü ñíèæåíè  îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè  -
ïðåèìóùåñòâåííî â çîíàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåñòà íàïðàâëåíè 
ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  è â çîíàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ íàëîæåíèé - ïðè áîëüøèõ
óãëàõ ìåñòà - äë  îáåñïå÷åíè  ñíèæåíè  óðîâí  îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè  îáúåêòà.

Ðåàëèçàöè  ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà äë  ñêðûòè  òèïîâîãî ìîáèëüíîãî îáúåêòà ñ
ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè L=15 ì, D=3.8 ì, Í=4 ì è ñêîðîñòüþ äâèæåíè  V=50 êì/÷ â ðàéîíå
ã.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè Â=60° ñ.ø. è L=30° â.ä. ïîêàçûâàåò
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ îðáèòû âûøåóêàçàííûõ ÊÐÑÀ (íà÷àëüíûõ
óñëîâèé, âç òûõ, íàïðèìåð, ñ ñàéòîâ NASA/NORAD www.celestrack.com èëè FAS
www.fas.org) è ïàêåòà áàëëèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà Orbitron ðàññ÷èòûâàþò ìîìåíòû ïðîëåòà
ÊÐÑÀ òî÷åê ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî íåãî è ñîîòâåòñòâóþùèå èì óãëû ìåñòà è àçèìóòà.
Íà ôèã.9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðåõñóòî÷íîãî ïðîãíîçà îðáèò ÊÐÑÀ: ìîìåíòû
ïðîëåòîâ ñëåäóþò ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïà÷êàìè ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì èíòåðâàëîì ~1
÷àñ 30 ìèí; ïóíêòèðîì óêàçàíû ìîìåíòû ïðîëåòîâ (íåîöèôðîâàííûå), íå âõîä ùèå â
ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  âñëåäñòâèå íåñîâïàäåíè  óãëà ìåñòà
òî÷êè ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè ñ äèàïàçîíîì äîïóñòèìûõ óãëîâ ìåñòà äàííîãî ÊÐÑÀ (óãëîâ
êðåíà ÄÍÀ) (êîíöåíòðè÷åñêèå ïóíêòèðíûå ëèíèè ôèã.10), ò.å. ïðè íàõîæäåíèè ÊÐÑÀ â
îáëàñòè çåíèòà è êðà  ðàäèîãîðèçîíòà ðàäèîëîêàöèîííîå íàáëþäåíèå íå ïðîâîäèòñ .
ÊÐÑÀ ñ îäíîñòîðîííèì îáçîðîì ERS-2 è RADARSAT (âïðàâî îò òðàññû), íàõîä ùèåñ  íà
ñîëíå÷íî-ñèíõðîííûõ îðáèòàõ (iêðñà~90°),èìåþò ìàëûé äèàïàçîí èçìåíåíè  óãëà àçèìóòà è
ìîãóò ïðîèçâîäèòü íàáëþäåíèå ñ âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèé íà íèñõîä ùåì âèòêå, è ñ
çàïàäíûõ - íà âîñõîä ùåì. Äë  ÊÐÑÀ ERS-2 ñ íåèçìåí åìîé ÄÍÀ êîëè÷åñòâî
ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäåíèé çàäàííîãî ðàéîíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äë  ÊÐÑÀ
RADARSAT ñ ïåðåìåííûì óãëîì êðåíà ÄÍÀ. Äë  ÊÐÑÀ LACROSSE ñ äâóñòîðîííèì
îáçîðîì è íàêëîíåíèåì iêðñà<90° äèàïàçîíû âîçìîæíûõ óãëîâ àçèìóòà ðàäèîëîêàöèîííîãî
íàáëþäåíè  ãîðàçäî øèðå è ëåæàò â 3-4 óãëîâûõ ñåêòîðàõ (ñåâåðî-çàïàä, ñåâåðî-âîñòîê,
þãî-çàïàä, þãî-âîñòîê, ñåâåð, þã), ïðè ýòîì äèàïàçîí èçìåíåíè  óãëà ìåñòà  ñîñòàâë åò
20-70°. Ïîäîáíûå ÊÐÑÀ âåäóò íàáëþäåíèå íà ñìåæíûõ âèòêàõ îðáèò, ïîýòîìó äë  íèõ
õàðàêòåðíî èçìåíåíèå óãëà àçèìóòà ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  íà ~180° äë 
ñîñåäíèõ ìîìåíòîâ ïðîëåòà.

Ðàñ÷åò çîí ñêðûòè  ïðîèçâîäèòñ  íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò, êàê
ïðàâèëî, â íàñòî ùåå âðåì  èñïîëüçóþòñ  öèôðîâûå êàðòû ìåñòíîñòè è öèôðîâûå
ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäåëè ìåñòíîñòè â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Íà îñíîâå
çàâèñèìîñòåé (1), (2), (3) è äàííûõ òàáë.2 ðàññ÷èòûâàþòñ  îðèåíòàöè  è ðàçìåðû çîí
ñêðûòè . Íàïðèìåð, äë  òðåõýòàæíîãî äîìà ∆H=10 ì è óãëîâ íàáëþäåíè  ïðè ïðîëåòå ¹11
ÊÐÑÀ LACROSSE (i=68°) ÓÌ=36° è ÀÇ=120° äëèíà ðàäèîëîêàöèîííîãî íàëîæåíè  RN=7.3 ì
ïåðåä äîìîì â òîì æå àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè, à äëèíà ðàäèîëîêàöèîííîé òåíè RT=
13.8 ì çà äîìîì â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàáëþäåíèþ, ò.å. 300°.

Â öåë õ ñíèæåíè  ðàñïîçíàâàíè  äë  ðàçìåùåíè  îáúåêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáå
çîíû ñêðûòè , îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå â öåë õ ñíèæåíè  îáíàðóæåíè  ìîáèëüíîãî
îáúåêòà ñëåäóåò âûáðàòü çîíó ðàäèîëîêàöèîííîé òåíè (ñ âûñîòîé Í=4 ì, ìåíüøåé âûñîòû
äîìà), ñ ðàñïîëîæåíèåì âäîëü äîìà, ò.ê. åãî äëèíà L=15 ì ìåíüøå äëèíû
ðàäèîëîêàöèîííîé òåíè.

Ñëåäóþùåå ðàäèîëîêàöèîííîå íàáëþäåíèå ¹12 ÊÐÑÀ LACROSSE ñ óãëàìè ÓÌ=70° è
À3=330° ïðîèñõîäèò ÷åðåç èíòåðâàë Ò=1.5 ÷àñà, ïîýòîìó çîíû ñêðûòè  ñ òðåáóåìûìè
ðàçìåðàìè RN è RT íåîáõîäèìî íàéòè íà ó÷àñòêå ìàðøðóòà äâèæåíè  ÷åðåç V⋅T~75 êì.
Åñëè òðåáóåòñ  îáåñïå÷èòü ñêðûòèå îáúåêòà íà òîì æå ó÷àñòêå ìåñòíîñòè, òî
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çîíó ðàäèîëîêàöèîííîãî íàëîæåíè  òîãî æå äîìà RN=27 ì,
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ïîñêîëüêó ðàçìåð ðàäèîëîêàöèîííîé òåíè RT=3.6 ì ìåíüøå ëþáîãî ãàáàðèòíîãî ðàçìåðà
Èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè
1. Ñòåïàíîâ Þ.Ã. Ïðîòèâîðàäèîëîêàöèîííà  ìàñêèðîâêà. - Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1968. -

ñòð.74-75.
2. Ïàëèé À.È. Ðàäèîýëåêòðîííà  áîðüáà, 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. - Ì.: Âîåíèçäàò,

1989, ñ.138.
3. Âîåííà  òîïîãðàôè  / À.À.Ïñàðåâ, À.Í.Êîâàëåíêî, À.Ì.Êóïðèí, Á.È.Ïèðíàê. - Ì.:

Âîåíèçäàò, 1986. - ñ.319-320.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ñêðûòè  íàçåìíîãî ìîáèëüíîãî îáúåêòà îò ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  èç

êîñìîñà, âêëþ÷àþùèé ïåðåìåùåíèå íàçåìíîãî ìîáèëüíîãî îáúåêòà ïî ìàðøðóòó äâèæåíè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì çîí ñêðûòè , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ
ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíè  ìàðøðóòà äâèæåíè  îáúåêòà è ïàðàìåòðîâ îðáèòû
êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà ðàññ÷èòûâàþò ìîìåíòû âðåìåíè ïðîëåòà ðàäèîëîêàòîðîì
òî÷åê ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî íåãî îò îáúåêòà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì óãëû ìåñòà (ÓÌ) è
àçèìóòà (A3), íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ) êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà îïðåäåë þò óãëû ìåñòà è
àçèìóòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  èç ìíîæåñòâà óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà
íàïðàâëåíèé íà òî÷êè ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî ðàäèîëîêàòîðà ïî ìàòåìàòè÷åñêèì
âûðàæåíè ì

γ∈[γmin,γmax] - óãîë êðåíà ÄÍÀ ðàäèîëîêàòîðà;
Í - âûñîòà îðáèòû ðàäèîëîêàòîðà, êì;
RÇ=6371 êì - ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè;

- äë  âîñõîä ùåãî âèòêà îðáèòû è ëåâîé

ñòîðîíû îáçîðà;
- äë  âîñõîä ùåãî âèòêà îðáèòû è

ïðàâîé ñòîðîíû îáçîðà;
- äë  íèñõîä ùåãî âèòêà îðáèòû è ëåâîé

ñòîðîíû îáçîðà;
- äë  íèñõîä ùåãî âèòêà îðáèòû è ïðàâîé

ñòîðîíû îáçîðà;
Â - ãåîãðàôè÷åñêà  øèðîòà ðàéîíà íàáëþäåíè ;
i - íàêëîíåíèå îðáèòû ðàäèîëîêàòîðà;

- öåíòðàëüíûé óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé óãëó êðåíà ÄÍÀ,

íà îñíîâå àïðèîðíî èçâåñòíûõ ìåñòîïîëîæåíè  è âûñîòû èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ
îáúåêòîâ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ ïî ìàðøðóòó äâèæåíè , ÓÌ è óãëà ÀÇ
íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  äë  êàæäîãî ìîìåíòà ïðîëåòà êîñìè÷åñêîãî
ðàäèîëîêàòîðà ðàññ÷èòûâàþò îðèåíòàöèþ è ðàçìåðû çîí ñêðûòè  - çîí ðàäèîëîêàöèîííûõ
íàëîæåíèé è ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé, îñóùåñòâë þò âûáîð çîí ñêðûòè , îáåñïå÷èâàþùèõ
ñíèæåíèå óðîâí  îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè , ñ ó÷åòîì ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
ìîáèëüíîãî îáúåêòà îñóùåñòâë þò ïåðåìåùåíèå ìîáèëüíîãî îáúåêòà ïî ìàðøðóòó
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äâèæåíè  ñ ó÷åòîì åãî ñêîðîñòè è ðàññòî íè  ìåæäó çîíàìè ñêðûòè  â èíòåðâàëàõ ìåæäó
ìîìåíòàìè ïðîëåòà êîñìè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà, è îñòàíîâêó ìîáèëüíîãî îáúåêòà â
ìîìåíòû åãî ïðîëåòîâ â çîíàõ ñêðûòè , îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé óðîâåíü ñíèæåíè 
îáíàðóæåíè  è ðàñïîçíàâàíè  - ïðåèìóùåñòâåííî â çîíàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ òåíåé ïðè
ìàëûõ óãëàõ ìåñòà íàïðàâëåíè  ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíè  è â çîíàõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ íàëîæåíèé - ïðè áîëüøèõ óãëàõ ìåñòà.
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