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АННОТАЦИЯ 
В статье рассмотрена методика расчета зоны обнаружения импульсной радиолокационной станции (РЛС) 

на примере «AN/SPY-1» – американской многофункциональной трёхкоординатной РЛС с фазированной антен-

ной решёткой (ФАР). 

Предложен метод оценки коэффициента затухания электромагнитной волны сантиметрового диапазона в 

атмосфере в зависимости от высоты. 

ABSTRACT 

The article describes the calculation method of pulse radar detection zone by example of American multifunctional 

three-dimensional phased-array radar «AN/SPY-1». It gives evaluation method of electromagnetic S-band wave attenu-

ation coefficient in the atmosphere depending on altitude. 

 

Ключевые слова: SPY-1B, затухание электромагнитной волны, зона обнаружения, импульсная РЛС. 

Keywords: SPY-1B, electromagnetic wave attenuation, detection zone, pulse radar. 

 

Под зоной обнаружения понимается область 

пространства, в границах которой обеспечивается 

обнаружение цели с заданным средним значением 

эффективной площади рассеивания (ЭПР) при веро-

ятностях правильного обнаружения и ложной трево-

ги не хуже заданных. 

Зона обнаружения РЛС зависит от тактико-

технических характеристик (ТТХ) станции, ЭПР 

цели, параметров среды распространения радиовол-

ны. Если данные по ТТХ РЛС и диапазон ЭПР цели 

априорно известны, то характеристики среды рас-

пространения изменяются со временем и высотой. 

Поэтому для оценки максимальной зоны обнаруже-

ния необходимо учитывать изменение параметров 

атмосферы. 

Корабельные РЛС используют дециметровый и 

сантиметровый диапазоны длин волн, которые под-

вержены значительным затуханиям в тропосфере 

Земли, по сравнению с более длинными волнами, 

используемыми в радиосвязи и телевидении. 

Распространяясь в тропосфере, ультракороткие 

волны затухают. Причинами затухания являются: 

mailto:egorobidin@inbox.ru
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 поглощение энергии электромагнитных волн 

газами атмосферы, гидрометеорами, частицами 

пыли и дыма; 

 рассеяние электромагнитных волн жидкими и 

твердыми частицами, которое ведет к уменьшению 

плотности потока мощности волны. Убывание 

плотности потока мощности электромагнитной 

волны с расстоянием вследствие поглощения и 

рассеяния происходит по экспоненциальному зако-

ну. 

Дальность обнаружения цели без учета затуха-

ния электромагнитной волны рассчитывается как 

функция: 

 

 𝑅обн =

𝑓(𝑃имп, 𝑃сред, 𝑓имп, 𝜆, 𝑃обн, 𝑃лт, 𝑛, 𝑆ш, 𝐺𝑎 , 𝜎, 𝑛)
,
 

(1) 

 

где Pсред – средняя мощность излучения, Вт; Pимп – 

мощность излучения в импульсе, Вт; fимп – частота 

следования импульсов, Гц; Pобн – вероятность обна-

ружения; Pлт – вероятность ложной тревоги; n – 

число импульсов, отраженных от цели за время 

обзора ячейки пространства; λ – длина волны излу-

чения, м; Sш – спектральная плотность собственных 

шумов приемника;  

Ga – коэффициент направленного действия антенны; 

σ – ЭПР цели, м2. 

В общем случае формула (1) представляется в 

виде [2, с. 143]: 

 

 
𝑅обн = √

𝑃имп

𝑃пр мин
·

𝐺𝑎
2·𝜎·𝜆2

(4·𝜋)3

4
, 

(2) 

 

где 𝑃пр мин – мощность шумов приемника. 

Мощность сигнала на входе приемника при 

наличии затухания определяется по формуле: 

 

 𝑃пр = 𝑃пр св · 𝑒−Г, (3) 

 

где 𝑃пр св – мощность сигнала на входе приемника 

при отсутствии затухания; 

𝑒−Г – множитель ослабления; 

Г – коэффициент суммарного затухания. 

Величина множителя ослабления зависит от ко-

эффициента затухания и расстояния до цели 

 

 Г = 2 ∫ 𝛼(𝑅)
𝑅

0
𝑑𝑅. (4) 

 

На рисунке 1 изображено значение коэффициен-

та затухания в атмосфере в зависимость от длины 

волны [2, с. 167]. 

В таблице 1 приведены значения коэффициента 

затухания, полученные по рисунку 1 для сантимет-

рового и дециметрового диапазона. 

 

 

Рисунок 1. Коэффициент затухания α в атмосфере на высоте 0 м 

 

Поглощение энергии молекулами газов зависит 

от частоты электромагнитной волны. При этом 

существуют области резонансного поглощения, где 

интенсивность поглощения резко возрастает, 

например, при длине волны 1,35 см (частота 22,2 

МГц), 0,5 см (60 МГц) или 0,17 см (176,5 МГц). 

Частоты резонансного поглощения близки к часто-

там собственных внутримолекулярных переходов 

или совпадают с ними.  
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Таблица 1. 

Значения коэффициента затухания электромагнитной волны в атмосфере 

𝝀, см 𝜶, Дб/км 𝝀, см 𝜶, Дб/км 

1 0,102 10 7·10-3 

1,35 0,141 20 5,421·10-3 

2 0,035 30 4,393·10-3 

3 0,011 40 3,549·10-3 

4 9·10-3 50 3·10-3 

5 8,513·10-3 60 2,521·10-3 

6 8,179·10-3 70 2,199·10-3 

7 7,847·10-3 80 1,879·10-3 

8 7,615·10-3 90 1,682·10-3 

9 7,363·10-3 100 1,538·10-3 

 

Так как коэффициент α зависит от параметров 

воздуха, то изменение коэффициента с высотой 

опишем по формуле 

 

 𝛼троп(𝜆, ℎ) =  𝛼троп(𝜆) ·
𝑛(ℎ)

𝑛(0)
, (5) 

 

где 𝑛(ℎ) – концентрация молекул в воздухе на высо-

те h; 

𝑛(0) – концентрация молекул в воздухе на вы-

соте 0 м. 

Ниже приведена формула расчета концентрации 

частиц воздуха в зависимости от высоты [1, с. 164] 

 

 𝑛(ℎ) = 7,243611 · 1022 ·
𝑃(ℎ)

𝑇(ℎ)
, (6) 

 

где 𝑃(ℎ) – значение давления атмосферы; 

𝑇(ℎ) – значение температуры атмосферы. 

На рисунке 2 изображено изменение затухания 

энергии электромагнитной волны при прохождении 

через ионосферу [2, с. 170]. 

 

 

Рисунок 2. Затухание электромагнитной волны в ионосфере при распространении в одном направлении 

 

На рисунке представлены данные затухания 

волны для цели на высоте 1000 км, и угла места 

луча 𝛽1 у нижней границы атмосферы для ночного и 

дневного времени суток. На основе рисунка и гипо-

тезы об экспоненциальном затухании (3) методом 

линейной экстраполяции были получены зависимо-

сти коэффициента затухания 𝛼ион(𝜆) при прохожде-

нии луча через ионосферу для угла 𝛽1 = 90 град при 

𝜆 менее 30 см: 

 для ночного времени суток 

 

 
𝛼ион(𝜆) =

10
−1.531·log10

300
𝜆

+1.062

900
. 

(7) 

 

 для дневного времени суток 

 

 
𝛼ион(𝜆) =

10
−1.518·log10

300
𝜆

+2.379

900
. 

(8) 

Значение 𝜆 в формулах (7), (8) в см. Значение 

𝛼ион в формулах (7), (8) в дБ/км. 

Тогда коэффициент затухания в зависимости от 

высоты и длины волны определяется как 

 

 
𝛼(𝜆, ℎ) = {

𝛼троп(𝜆, ℎ) при ℎ < 70 км

𝛼ион(𝜆) при ℎ ≥  70 км 
. 

(9) 

 

Максимальная дальность радиолокационного 

наблюдения в случае затухания электромагнитных 

волн запишется в виде 

 

 𝑅макс = 𝑅св макс · 𝑒−0.115·∫ 𝛼(𝑅)
𝑅макс

0 𝑑𝑅, 
(10) 

 

где 𝛼(𝑅) выражено в дБ/км. 

Допущения модели 

 Атмосфера однородна, процессы, протекаю-

щие в ней – стационарны; 
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 Не учитывается влияние гидрометеоров и 

подстилающей поверхности; 

 Земля сферическая, радиус Земли равен  

6371 км; 

 ЭПР цели не флуктуирует. 

Исходные данные антенны РЛС [3] 

 диаметр антенны – 3,6 м; 

 длина волны излучения – 9,7 см; 

 мощность излучения ФАР, кВт: 

o средняя – 40; 

o максимальная в импульсе – 4000. 

 длительность импульса, мкс: 

o максимальная –160; 

o минимальная – 6.4. 

 разрешающая способность по дальности в 

режиме обнаружения – 2 км; 

 период обзора – 6 с; 

 число излучающих элементов – 4350; 

 спектральная плотность собственных шу-

мов приемника – 0,4·10-20 Вт·с; 

 ширина луча диаграммы направленности – 

1,4 град; 

 коэффициент направленного действия ан-

тенны (с учетом потерь на излучение боковым ле-

песткам диаграммы направленности) – 40 дБ; 

 секторы действия ФАР в пространстве уг-

ловых координат, град: 

o по азимуту – 90; 

o по углу места – 90. 

Расчет проведен для дневного времени суток. 

На рисунке 3 изображены кривые максимальной 

зоны обнаружения в вертикальной плоскости для 

цели с ЭПР 3 м2, при вероятностях обнаружения от 

0,85 до 0,99.  

 

 

Рисунок 3. Кривые максимальной зоны обнаружения 

 

Черной сплошной линией обозначена зона с ве-

роятностью правильного обнаружения 0,85 без уче-

та затухания электромагнитной волны. Наклонная 

дальность обнаружения в этом случае постоянна на 

всех углах места. Красной сплошной линией обо-

значена зона с той же вероятностью правильного 

обнаружения, но уже с учетом затухания электро-

магнитной волны. С увеличением угла места радио-

луча протяженность трассы распространения волны 

в тропосферных слоях уменьшается, средний коэф-

фициент затухания на трассе распространения пада-

ет, что ведет к увеличению наклонной дальности 

обнаружения. Коэффициент затухания ионосферно-

го участка меньше тропосферного, а протяженность 

ионосферного участка трассы распространения с 

увеличением угла места возрастает. Совокупность 

этих факторов приводит к уменьшению наклонной 

дальности обнаружения при увеличении угла места 

относительно максимального значения.  

Для вероятности правильного обнаружения в 

0,85 значения наклонной дальности при учете коэф-

фициента затухания будут следующими: при угле 

места 0 градусов наклонная дальность составит  

749 км, максимальное значение наклонной дально-

сти в 855 км возникает при угле места в 6 градусов, 

дальнейшее увеличение угла места приводит к 
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уменьшению наклонной дальности до 842 км при 

угле места в 90 градусов. 

Для вероятности правильного обнаружения в 

0,85 значение наклонной дальности без учета коэф-

фициента затухания составит 972 км. 

Заключение 

В результате проведенной работы была предло-

жена формула (5) описывающая зависимость коэф-

фициента затухания волны от высоты. Предложены 

формулы (7) и (8), описывающие зависимость коэф-

фициента затухания волны в ионосфере от длины 

волны. 

Произведен расчет максимальной зоны обнару-

жения РЛС в вертикальной плоскости для углов 

места от 0 до 90 градусов. 
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