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Abstract:  
Еvaluation of jamming resistance of monopulse semiactive guidance system on base of 

developed mathematical model is considered. In paper are presented analysis and given data from 
investigation of jamming resistance against different types jamming signal.  

 
 

На настоящия етап от развитието на техниката, бойните въз-
можности на авиацията и системите и средствата за противовъздушна 
отбрана (ПВО) основно се определят от характеристиките на вли-
защите в тях радиоелектронни средства (РЕС) и успешното изпъл-нение 
на бойните задачи е немислимо без използването на радио-електронно 
противодействие (РЕП) [1-3, 5-7, 9-12]. 

Анализът на съвременното състояние на системите и средства-та 
за ПВО показват, че те непрекъснато се усъвършенстват и прите-жават 
високи тактико-технически показатели. Намиращите се на въо-ръжение 
зенитно-ракетни комплески (ЗРК) с полуактивно самонасоч-ване 
осигуряват възможност за стрелба на големи дистанции и имат висока 
точност по скоростни и маневрени цели [3,4,8]. 
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В резултат на широкото внедряване на цифровата техника зна-
чително се повишиха оперативно-тактически и тактико-технически ха-
рактеристики на съвременните ЗРК с полуактивно самонасочване като 
възможност за прехват на целите, увеличаване на вероятността за по-
разяване, по-висока шумозащитеност, мобилност, възможност за 
функциониране при всякакви метеорологични условия и др., което 
налага необходимостта да търсят нови по-високо ефективни методи и 
средства за РЕП на ЗРК от този тип. 

В системите за насочване и автоматично съпровождане на ЗРК 
широко приложение е намерил моноимпулсният метод.  

Тъй като в моноимпулсните системи пеленгацията се осъщест-
вява по един импулс, то амплитудните флуктуации на отразения сиг-нал 
не оказват забележимо влияние на точността на измерване на ъгловите 
координати и следва, че ъгломерният канал е слабо чустви-телен към 
смущения с амплитудна модулация. Напротив, амплитуд-но-
модулираното смущение, притежавайки определено превишение по 
мощност над отразения сигнал, облекчава работата на моноим-пулсния 
ъгломерен канал, тъй като увеличава ефективната отразява-ща 
повърхност на целта и по такъв начин разширява диапазона по 
далечина, в който е възможно нормално следене на целта. 

Това е справедливо не само за амплитудно-модулирани смуще-
ния, но също и за смущения с други видове модулация, излъчвани от 
една точка на пространството, например честотно-модулирани и фа-
зомодулирани смущения. 

Ако оценяваме шумоустойчивостта на моноимпулсната система за 
самонасочване, трябва да се отчита, че моноимпулсният метод се 
използва само за ъгловите координати. Що се касае до въздействието 
на смущения върху системите за селекция по скорост и далечина в 
моноимпулсните системи за самонасочване (СС), то те са еднакви както 
за системите с последователно сравнение на сигнала. Затова има 
приемственост във видовете смущения и методите за защита от тях за 
системите за селекция по скорост и далечина както за еднока-налните 
така и за многоканалните координатори на зенитните управ-ляеми 
ракети (ЗУР). 

Непосредственият резултат от въздействието на радиосмуще-
нията върху ЗРК се явява намаляване на точността на насочване на 
ЗУР на целта в следствие на което се изменя ефективността на изпол-
зване на средствата за ПВО (фиг.1) Това довежда до необходимостта 
да се определят критерии за оценка ефективността на използваните 
средства за РЕП, за да може да бъде сравнено действието на раз-лични 
видове смущаващи сигнали. 
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За разглеждания случай в качеството на критерий за оценка 

оценка ефективността на средствата за РЕП върху ЗРК е избрано ми-
нимално отклонение ∆ на което преминава ЗУР от целта [1,6,7] . 

Значението на текущото отклонение е свързано с ъгъла µ между 
вектора на относителната скорост и линията на визиране ракета - цел 
със следната зависимост  
 

(1)                        h = sinµDрц , 
 
където - Dрц е текущото значение на разстоянието ракета – цел. 
 Обикновено времето за неуправляем полет на ракетата след срив 
на самонасочването до срещата с целта е равно на части от секундата, 
което практически изключва възможността за маневриране на целта. 
Затова текущото отклонение може да се счита равно на действителното 
(резултантно) отклонение - ∆. Ако в резултат от действието на РЕП 
значението на резултантното отклонение стане по-голямо от радиуса на 
по-разяване на ЗУР, то атаката се счита за ус-пешна. 

Значението на резултантното отклонение ∆ може още да бъде 
определено със зависимостта [1,6-7] 

 
(2) ∆ = 0.5L(cosq - jmaxLcos2q/∆θp

2Vотн
2) 

 
където: L – база между източниците; q – ъгъл на ракурс; jmax – 
максимално претоварване на ракетата; ∆θ p – ъгъл на разрешение на 
целите; Vотн – относителна скорост на ракетата с целта. 

С отчитане на (2) максималното значение на отклонението ще 
бъде 
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(3)           ∆max = ∆θp

2Vотн
2/8jmax 

 
Използването на този критерий се явява универсално, тъй като 

чрез него може както аналитично, така и чрез моделиране да се опре-
дели резултантното отклонение, което позволява да се сравнят резул-
татите получени чрез различни методи на изследване. 

За изследване шумоустойчивостта на полуактивен ЗРК с моно-
импулсна СС е разработен пространственно – временен цифров мо-дел 
[8]. Предложеният модел позволява да се моделира процесът на 
насочване на ракетата на цел по избрания критерий за оценка – отло-
нението на ЗУР от целта и дава възможност да се контролира със-
тоянието на системата във всеки момент от време и във всяка точка на 
модела. Пускът на ракетата може да се осъществява при различни 
тактически ситуации и реализации на смущаващите сигнали и вът-
решни шумове, което позволява статистическа обработка на резул-
татите и оценка ефективността на използваните средства за РЕП. 

Възможностите и точността на модела са представени резул-
татите от симулирането стрелбата със ЗУР по една цел за различни 
дистанции (фиг.2) и по две цели (фиг.3) без използване на средства за 
РЕП. Получените резултати за математичното очакване на откло-
нението на ракетата от целта (целите) М(h) в зависимост от дис-
танцията на стрелба и разстоянието между целите L показват, че ЗРК 
има висока точност на попадение, тъй като максималните значения на 
резултатнтото отклонение не надвишават 6-8 m. 
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Точност на насочване на ЗУР за два източника без 
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Съгласно приведенети по-горе съображения върху ъгломерния 
канал на моноимпулсните СС на ЗУР може ефективно да се въздей-ства 
само със смущения, създавани от няколко източника с изключе-ние на 
смущение на кросполяризация, което може да се създава и от една 
точка [1,6-7]. 

 
Смущение на крос-поляризация:  
 
Принципът на създаване на такива смущения е основан на 

несъвръшенството на антенните сис-теми, които наред с излъчването на 
сигнали на основна честота имат паразитно излъчване с ортогонална 
поляризация, наричана още крос – поляризация [6]. 

Обикновено нивото на диаграмата на крос поляризация е от по-
рядъка на (10-20) dB относно главния максимум на основната диа-грама 
и не оказва значително влияние на работата на пеленгаци-онните 
средства и системи []. 

При въздействие на смущаващи сигнали с поляризация, съвпа-
даща с нейната крос-поляризация, влиянието на крос-поляризаци-
онната диаграма се увеличава, в резултат на което се изменя резул-
тантната диаграма на антената и се изкривява пеленгационната ха-
рактеристика на системата, както и се влошава точността на пелен-
гация. 

Отчитайки начина на въздействие смущението на крос-поляри-
зация е ефективно за ъгломерните устройства от всеки тип и затова то 
се явява универсално. 

Към смущенията на ЗУР, създавани от няколко точки се отнасят: 
- некохеретни смущения; 
- кохерентни смущения; 
- мигащи смущения. 
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Некохеретни смущения: 
Те се създават с помощта на два или повече предавателя и се 

характеризират с това, че излъчваните немодулирани или модулира-ни 
високочестотни колебания не са свързани по фаза. 

Проведеният в [1,6-7] анализ показва, че ефективността на въз-
действието на некохерентните смущения в голяма степен зависи от 
вида на модулиращото напрежение. Значението на ъгъла на разре-
шение при използване на некохерентни смущения се определя съc 
съотношението 
 

(4)                       ∆θр = (0.8 – 0.9) θ0.5 
 
където θ0.5  е ширина на диаграмата на насоченост на антената по 
половина мощност, а от там и резултатното отклонение на ЗУР от 
целите е малко. 

При това най-резултатният ефект от използването на тези сму-
щения се получава, когато имаме равенство на мощностите на сму-
щаващия и полезен сигнали. На практика е много трудно да се реа-
лизира такова условие и отчитайки, че резултантното отклонение е 
малко, всичко това прави некохерентните смущения не особено опас-ни 
и следователно е ограничено тяхното използване. 

 
Кохеретни смущения: 
 
Принципът на създаване на тези смущения са заключава в съз-

даването на фазови нееднородности в разтвора на приемната антена на 
СС по пътя на нейното облъчване с кохерентни сигнали от две или 
повече точки на пространството. При това е възможно създаването на 
такъв ефект, при който равносигналното направление на СС може да се 
ориентира извън пределите на базата на източниците. 

Физическата основа на дадения метод за създаване на смуще-ния 
подробно се разглежда в [1,6-7]. Установено е, че при въздей-ствие на 
два или повече кохерентни сигнали, с определени ампли-тудни и 
фазови съотношения, се формира изкривен по сравнение с единична 
цел фазов фронт на вълната, в резултат на което се създа-ват условия 
за влошаване на точността на пеленгация. При това най-голяма грешка, 
при съпровождане на кохерентни източници ∆θmax = (0.6–0.7)θ0.5, се 
получава, когато смущаващите сигналите са противо-фазни и при 
равенство на амплитудите на излъчваните сигнали 

Въпреки предимствата на кохерентните смущения, при тяхната 
реализация възникват редица трудности, които ограничават тяхното 
използване. Един от недостатъците се явява голямото снижение на 
ъгловата грешка на съпровождане на източниците на смущение при 
незначително изменение на фазовите съотношения на кохерентните 
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сигнали от две точки. За това осигуряването на необходимата ефек-
тивност изисква висока точност на фазовите съотношения (до 1%) [6]. 
Съхраняването на необходимите фази за кратки периоди от време не е 
трудно, но например за целия процес на насочване на ЗУР към  целта е 
значително сложна задача. 

Освен това използването на кохерентни смущения е свързано 
също и енергетични ограничения. Това се обуславя с факта, че мак-
сималният ефект се проявява при противофазност на сигналите, кога-то 
по същество смущаващите сигнали се компенсират един друг. За-това 
за осигуряване на необходимото превишение на резултантния сигнал 
над отразения сигнал са необходими големи нива на смуща-ващите 
сигнали. 

 
Мигащи смущения: 
 
Мигащите смущения се създават с помощта на два или повече 

предавателя чрез използването на специална амплитудна модулация, 
например меандрова и се явяват едни от основните видове имити-ращи 
смущения, използвани за подавяне на моноимпулстни СС. Тях-ното 
действие се основава на ограничената разрешаваща способност на 
ъгломерните координатори на СС[1-4, 6-7, 9]. 

Изследването на въздействието на мигащите смущения върху ЗРК 
с полуактивно самонасочване проведено с помощта на разра-ботения 
модел чрез определяне на резултантното отклонение поз-волява да се 
оцени ефективността на мигащите смущения, създавани от две точки по 
избрания критерий за отклонение.  

На фиг. 4 е снета зависимостта на математическото очакване на 
отклонението на ЗУР М(h) при стрелба по две цели с използване на 
мигащите смущения с период 1s при различни дистанции в зависи-мост 
от базата L между източниците. Както се вижда от получените 
резултати, отклонението нараства на (60-80) метра и съответства на 
значения на базата (125 -250) метра. 

Точност  на насочване на ЗУР при въздействие на 2 
източника на мигащи смущения
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Проведените с модела изследвания показват, че с увеличаване на 

количеството на мигащите източници се влошава точността на 
пеленгация на СС. Резултатите от моделирането въздействието на 
четири цели върху точността на ЗУР с мигащи смущения с период 1s за 
различни дистанции на стрелба в зависимост от базата между тях са 
представени на фиг. 5.  

 
Точност на насочване на ЗУР при въздействие на 

4 източника на мигащи смущения
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фиг.5 
 
Макар и оптималната база L да остава както и при две цели 125-

250 метра, значението на отклонението е по-голямо - 80-100 метра. 
Това подтвърждава извода, че създаването на мигащи смущения от 
няколко източника осигурява по-голяма ефективност на РЕП. 

 
Изводи и резултати: 
 
1. Изследвана е шумоустойчивостта на моноимпулсна система за 

полуактивно самонасочване при въздействие на активни смущения. 
2. Установено е, че в резултат на увеличаването на броя на 

излъчващите смущаващи източници, точността на пеленгация се вло-
шава и се увеличава и резултантното отклонение.  

3. Резултатите от моделирането на процеса на насочване на ра-
кетата на целта показват, че максималният ефект на подавяне се оси-
гурява при синхронни мигания и за два източника, математичното 
очакване на резултантното отклонение е равно на 60-80 метра, а за 
четири източника – 80-100 метра. 
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