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Аннотация. Актуальность и цели. Дается подход к проблеме обнаружения беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). Рассмотрены возможные варианты построения многопозиционной радиолокационных 
станций (МП РЛС) для обнаружения БПЛА с использованием сигналов передатчиков, расположенных на 
аэростатах. Материалы и методы. Предложено несколько вариантов построения многопозиционных систем в 
зависимости от количества приемных позиций и используемых передатчиков. Рассмотрен алгоритм оценки 
координат обнаруженного объекта в отдельной многочастотной радиолокационной системе с приемной пози-
цией и несколькими различными типами передатчиков многопозиционной РЛС, расположенной на аэроста-
тах. Результаты и выводы. Осуществлен выбор структуры, схемы построения МП РЛС, а также метода опре-
деления координат летящей цели. 
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Abstract. Background. An approach to the problem of detection of unmanned aerial vehicles (UAVs) is given. 

Possible options for building a multi-position radar station (MP radar) for detecting UAVs using signals from trans-
mitters located on balloons are considered. Materials and methods. Several options for constructing multi-position 
systems are proposed, depending on the number of receiving positions and the transmitters used. An algorithm for es-
timating the coordinates of a detected object in a separate multi-frequency radar system with a receiving position and 
several different types of transmitters of a multi-position radar located on balloons is considered. Results and conclu-
sions. The choice of the structure, scheme for constructing the MP radar, as well as the method for determining the co-
ordinates of a flying target has been made. 
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Введение 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты находят свое применение во многих 
сферах деятельности, даже в тех, где ранее их применение считалось невозможным. Увеличение 
численности применяемых БПЛА и ДПЛА, а также их доступность породили проблемы, связанные 
с различными аспектами жизнедеятельности общества. БПЛА могут применяться не только в мир-
ных целях, но уже доработанные террористическими организациями гражданские модели несут 
угрозу здоровью и жизни людей, осуществляют разведку. Также создаются угрозы применения 
БПЛА для организации контрабанды, нанесению ущерба промышленных объектов, которые могут 
влиять на целые сектора экономики не только отдельных стран, но и мировых рынков. 

При осуществлении противодействия БПЛА И ДПЛА одной из главных задач является задача 
пространственного обнаружения летательного аппарата. Своевременное обнаружение дает возмож-
ность эффективно противодействовать работе дронов, поэтому непрерывная работа средств обна-
ружения очень важна. Ввиду конструктивных особенностей дронов, малогабаритных размеров для 
обнаружения БПЛА и ДПЛА применяют как активные системы, так и пассивные.  

Противодействуют БПЛА и ДПЛА комплексы ПВО, обладающие большой огневой мощью,  
а также мощные РЛС, подходящие для противодействия средних и больших БПЛА, авиации, тре-
буют больших финансовых затрат по сравнению со стоимостью малогабаритных дронов. Ракетное 
вооружение и управляемые снаряды затратны. Также своевременному обнаружению малогабарит-
ных БПЛА мешают рельеф и плотная городская застройка, поэтому увеличение мощности, разра-
ботка перспективных ФАР и АФАР не всегда являются решением задачи. В данном случае предла-
гается решить задачу путем поднятия на определенную высоту небольшой двухчастотной 
многопозиционной РЛС для увеличения дальности обзора. 

В данной работе описываются предлагаемые разновидности построения активной многопози-
ционной РЛС, расположенной на привязных аэростатах, для обнаружения малогабаритных БПЛА,  
в целях своевременного обнаружения и принятия решения. В построении многопозиционной РЛС 
могут использоваться как разное количество передатчиков, расположенных на аэростатах, так и 
разное количество приемных позиций, расположенных на земной поверхности. 

Структурная схема построения МП РЛС по обнаружению БПЛА 

Схема размещения модулей ПРД и ПРМ определяется поставленной задачей, в соответствии  
с этим форма зоны обзора может быть различная. 

 

  
Рис. 1. Структурная схема полуактивной РЛС 

 
Для обнаружения малогабаритных БПЛА целесообразно использовать небольшие МП РЛС. 

Позиции содержат модули передатчиков (ПРД) и модули приемников (ПРМ), которые работают  
в дециметровом и сантиметровом диапазоне волн, который описывается как рекомендуемый для об-
наружения БПЛА. В полуактивной РЛС используются две разнесенные в пространстве разные по-
зиции: приемная и передающие.  

Варианты построения многопозиционной полуактивной радиолокационной системы 

Тенденции развития радиоэлектронной техники в сфере радиолокационного обнаружения ле-
тательных аппаратов связаны с решением задач увеличения дальности обнаружения, повышения 
функциональных возможностей, совершенствованием основных характеристик. 
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В соответствии с решаемыми задачами используются многопозиционные радиолокационные 
системы. Они сложнее однопозиционных, но обладают положительными качествами: повышается 
надежность (устойчивость) работы системы при отказе отдельных позиций, входящих в систему. 
Также улучшаются такие характеристики, как надежность оценки параметров наблюдаемого объек-
та, точность системы, возможность сформировать сложную пространственную зону обзора. 

Многопозиционная РЛС – система, состоящая из приемной(ых) позиции(ий) и передающих 
позиций, обработка сигналов которых выполняется в пункте обработки информации.  

Варианты построения МП РЛС могут быть рассмотрены в нескольких вариациях:  
1. С несколькими источниками, расположенными на аэростате, принимает отраженный сиг-

нал одна приемная позиция (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Структура МП РЛС с множеством передатчиков 

 
2. С несколькими позициями приема и одним передатчиком (каждый системный компонент 

«РЛС аэростата – цель – приемная позиция» может быть представлена как отдельная бистатическая 
ПАРЛС) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Структура МП РЛС с множеством приемников 
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3. С несколькими позициями приема и несколькими передатчиками (РЛС на аэростатах) – бо-
лее сложная (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Структура МП РЛС с распределенным множеством приемников и передатчиков 

 
Обработка информации может быть организована также в нескольких вариантах. В любом из 

представленных вариантов возможна обработка информации в каждой отдельной приемной пози-
ции, после чего обработанная информация подается в центр обработки информации. Центром обра-
ботки может выступать как одна позиция приема, так и несколько таких позиций. Также возможен 
прием не обработанной информации сразу на центр обработки информации, где она обрабатывается 
и объединяется с последующим отображением воздушной обстановки. 

Исходя из вышеописанного, РЛС может быть реализована по нескольким схемам: 
а) один передатчик и несколько приемных позиций M; 
б) несколько передатчиков N и одна приемная позиция; 
в) несколько приемников M и несколько передатчиков N. 
Системность и комплексность подхода к задаче мониторинга воздушного пространства в ин-

тересах противодействия БПЛА и ДПЛА и создания единой системы эшелонированной ПВО (со-
здания единого информационного поля для борьбы со всеми типами летательных аппаратов). Пред-
полагается, что все рассмотренные варианты построения многопозиционной РЛС должны быть в 
дальнейшем интегрированы с другими используемыми системами. 

Определение координат цели в МП РЛС 

При построении многопозиционной РЛС, реализованной по схеме с несколькими передатчи-
ками, расположенными на аэростатах, и одним приемником, расположенным на земной поверхно-
сти, целесообразно воспользоваться следующим алгоритмом определения координат цели с исполь-
зованием разностно-дальномерного метода. 

В прямоугольной системе координат представлена рассматриваемая многопозиционная РЛС 
(рис. 5). Согласно схеме приемник находится в ее начале с координатой (0, 0, 0)Т, обнаруженная цель 
x = (x, y, z)T, координаты i-передатчика – (xi, yi, zi)T, причем i = 1, ..., N. 

В прямоугольной системе координат можно измерить расстояние между двумя точками с по-
мощью прямой, используя евклидово расстояние. Согласно теореме Пифагора, учитывая координа-
ту z, евклидово расстояние между позицией приемника и целью 

Rr = 2 2 2x y z+ +  = ||x||.  (1) 

Расстояние, от i-го аэростата РЛС до позиции приема: 

Li = 2 2 2 i i ix y z+ +  = || x i ||. (2) 
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Расстояние равное от i-го аэростата с РЛС до цели выражается соотношением 

Rti = ( ) ( ) ( )2 2 2
i i ix x y y y y− + − + −  = ||xi–x||.  (3) 

 

 

Рис. 5. Векторное представление работы МПРЛС 
 
При реализации схемы с несколькими передатчиками и одной приемной позицией содержится 

несколько бистатических геометрий. Для установления координат объекта на плоскости приемная 
позиция измеряет азимут объекта и время запаздывания τ отраженного сигнала относительно пря-
мого. 

 По задержке сигнала можно определить бистатическую дальность rb = с τ = rΣ — L, где  
rΣ = Rr + Rt – суммарная дальность. 

 Бистатическая дальность для i-го аэростата с РЛС рассмотрена в следующем уравнении: 

rbi = Rr + Rti – Li. 
Выполнив перестановку Rr  – Li в правую часть уравнения и подставив (1)–(3) в выражение (4), 

последнее принимает вид 

rbi+ Li – 
2 2 2x y z+ +  = ( ) ( ) ( )2 2 2 .i i ix x y y y y− + − + −  (5) 

Преобразовав и возведя в квадрат уравнение, получено 

( 2
iL  – (rbi + Li)2) / 2 + (rbi + Li) 2 2 2 x y z+ +  = xxi + yyi + zzi. (6) 

В матричном виде уравнение (6) можно представить 

Sx = k + dRr, (7) 

где S – матрица координат местоположений аэростатных передатчиков: 

1 1 1

2 2 2

3

S
... ... ...

m m m N

x y z
x y z

x y z
×

= ; (8) 
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k – вектор постоянных коэффициентов: 

( )

( )

22
1 1 1

22
1

1 ... ;
2

b

M bM M N

L r L
k

L r L
×

− +
=

− +

 (9) 

d – сумма векторов значений бистатических дальностей r и базы 1: 

1 1

1

1 ... .
b

bM M N

r L
d r

r L
×

+
= + =

+
 (10) 

Исходя из того, что выражение (7) является линейным с двумя переменными x и Rr, и полагая, 
что расстояние от приемной позиции до цели Rr уже известно, то решение для координат местопо-
ложения цели x: 

x = (STS)–1STz + (STS)–1STdRr. (11) 

Следует определить Rr, чтобы выражение (11) было решено. Для этого вводятся дополнитель-
ные переменные: 

a = (STS)–1STz; (12) 

b = +(STS)–1STd. (13) 

Тогда 

x = a + bRr. (14) 

 
Далее выразив xT x = ||x||2 = 2

rR , подставив это выражение в формулу (11), возведя в квадрат, 
приводим к квадратному уравнению 

(bTb – 1) 2
r R  + 2 aTb Rr + aTa = 0. (15) 

Решая это уравнение относительно расстояния от приемника до наблюдаемого объекта Rr, по-
лучаем 

( ) ( )2
1

.
1

Т Т T T

r T

а b а b b b a а
R

b b

− ± − −
=

−
 

Определив Rr и подставив значение в формулу (11), можно определить координаты местопо-
ложения объекта x. 

Заключение 

В статье рассмотрены различные схемы построения активной многопозиционной РЛС, пози-
ции которой в целях увеличения дальности обнаружения малогабаритных БПЛА и ДПЛА распола-
гаются на аэростатах (дирижаблях). Приведена предполагаемая структурная схема построения  
многопозиционной полуактивной РЛС. В случае расположения аэростатов (дирижаблей) в определен-
ной области пространства позволяет применить несколько схем построения непозиционной РЛС – 
«несколько передатчиков – одна позиция приема», «один передатчик – несколько позиций приема», 
«несколько позиций передатчиков – несколько позиций приема». 

В качестве метода определения координат цели для обнаружения БПЛА описан разностно-
дальномерный метод с несколькими передатчиками на привязных аэростатах и приемной позицией, 
расположенной на земле. 
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