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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñêðûòíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî îáúåêòà (ÂÎ) â çîíå îáíàðóæåíèÿ ðàäèîëî-
êàöèîííîé ñòàíöèè (ÐËÑ) âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùåé â èìïóëüñíî-äîïëåðîâñêîì ðåæèìå äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ íèçêîëåòÿùèõ âîçäóøíûõ îáúåêòîâ íà ôîíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäìåòîì ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ
ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè ñêðûòíîãî äâèæåíèÿ ÂÎ, ò. å. òàêèå ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè, ïðè äâèæåíèè ïî
êîòîðûì îáúåêò íå îáíàðóæèâàåòñÿ èç-çà áëèçîñòè ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè ÂÎ è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Òàêèå òðàåêòîðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòîòîé ðàñ÷åòà è ë¸ãêîñòüþ ðåàëèçàöèè. Ïðåäñòàâëåíû ôîð-
ìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö çîíû ðåçåêöèè, â êîòîðîé âîçäóøíûå îáúåêòû íå îáíàðó-
æèâàþòñÿ äîïëåðîâñêîé ÐËÑ âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïîñòðîåíû îáëàñòè â çîíå îáíàðóæåíèÿ èìïóëüñíî-äîï-
ëåðîâñêîé ÐËÑ, â êîòîðûå îáúåêò ìîæåò ïîïàñòü, äâèãàÿñü ïî ïðÿìîëèíåéíûì ñêðûòíûì òðàåêòîðèÿì.
Èññëåäîâàíû èõ ôîðìû è ðàçìåðû â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÂÎ îòíîñèòåëüíî ÐËÑ.
Íàéäåíû óñëîâèÿ, êîãäà âîçìîæíû íåîãðàíè÷åííûå îáëàñòè äîñòèæèìîñòè ïî ïðÿìîëèíåéíûì ñêðûòíûì òðà-
åêòîðèÿì, è óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ ñêðûòíûõ òðàåêòîðèé âûõîäà âîçäóøíîãî îáúåêòà â ìåñòî
ïîëîæåíèÿ áîðòîâîé äîïëåðîâñêîé ÐËÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíà îáíàðóæåíèÿ äîïëåðîâñêîé ÐËÑ, ñêðûòíàÿ òðàåêòîðèÿ, ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå.

Ââåäåíèå

Ñàìîëåòû äàëüíåãî ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíà-
ðóæåíèÿ (ÄÐËÎ), îñíàùåííûå ìîùíîé ÐËÑ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì êîíòðîëÿ âîçäóø-
íîãî ïðîñòðàíñòâà [1, 2]. Ðàçìåùåíèå ÐËÑ íà ëå-
òàòåëüíîì àïïàðàòå (ËÀ) äà¸ò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè ÐËÑ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòî âîçìîæíîñòü îáíàðóæèâàòü è ñîïðîâîæäàòü
âîçäóøíûå îáúåêòû, ëåòÿùèå íà ìàëûõ è ïðåäåëü-
íî ìàëûõ âûñîòàõ. Ïðè ýòîì (âî-âòîðûõ) ñëåäóåò
îòìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü, íà êîòîðîé òàêîå
îáíàðóæåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíèì ñàìîëåòîì
ÄÐËÎ.
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Âìåñòå ñ òåì ÐËÑ ñàìîëåòîâ ÄÐËÎ èìåþò íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè. Îäíà èç íèõ — ýòî ïîäâèæ-
íîñòü çîíû îáçîðà áîðòîâîé ÐËÑ, êîòîðàÿ ïåðåìå-
ùàåòñÿ âìåñòå ñ ñàìîëåòîì ÄÐËÎ. Âòîðàÿ îñîáåí-
íîñòü — ñóùåñòâîâàíèå äëÿ êàæäîãî ÂÎ òàêèõ
îáëàñòåé â çîíå îáíàðóæåíèÿ ÐËÑ ñàìîëåòîâ
ÄÐËÎ (çàâèñÿùèõ îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÂÎ),
â êîòîðûõ íèçêîëåòÿùèå âîçäóøíûå îáúåêòû íå
îáíàðóæèâàþòñÿ [3]. Ýòè îáëàñòè îáóñëîâëåíû
íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äîïëåðîâñêîãî
ðåæèìà ðàáîòû ÐËÑ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÂÎ íà ôîíå
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èç-çà ýòîé îñîáåííî-
ñòè â çîíå îáíàðóæåíèÿ äîïëåðîâñêîé ÐËÑ ñàìî-
ëåòîâ ÄÐËÎ ñóùåñòâóþò òàêèå ñêðûòíûå òðàåêòî-
ðèè, ïðè äâèæåíèè ïî êîòîðûì ÂÎ íå îáíàðóæè-
âàþòñÿ áîðòîâîé ÐËÑ [4].

Âîïðîñû ñîïðîâîæäåíèÿ ËÀ äîïëåðîâñêèìè
ÐËÑ âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì èõ âîçìîæ-
íîãî ïîïàäàíèÿ â çîíû ðåçåêöèè ðàññìîòðåíû â
ðàáîòàõ [5—13]. Âîçìîæíîñòè ñêðûòíîãî íàâåäå-
íèÿ â çîíå îáçîðà äîïëåðîâñêîé ÐËÑ èññëåäîâà-
ëèñü â [14]. Çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ìàëîçàìåòíûõ
äëÿ ÐËÑ òðàåêòîðèé ËÀ, à òàêæå òðàåêòîðèé ñ ó÷å-
òîì ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé, â òîì ÷èñëå òåõ, âû-
ïîëíåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò íåâîçìîæíîñòü
îáíàðóæåíèÿ ËÀ áîðòîâûìè äîïëåðîâñêèìè ÐËÑ,
ðàññìàòðèâàëèñü â [15—20]. Ìíîãèå èç ïðåäëàãà-
åìûõ â ýòèõ ðàáîòàõ òðàåêòîðèé, à òàêæå ïî÷òè âñå
òðàåêòîðèè ðàññìîòðåííîãî â [4] êëàññà ñêðûòíûõ
òðàåêòîðèé (êðîìå íåñêîëüêèõ îñîáûõ òðàåêòîðèé)
ÿâëÿþòñÿ êðèâîëèíåéíûìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â
[21] ïîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå ïî òàêèì òðàåêòîðè-
ÿì âîçìîæíî ñ ó÷åòîì ìàíåâðåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì íåçíà÷è-
òåëüíîé ïî ðàçìåðàì îáëàñòè âáëèçè ñàìîëåòà
ÄÐËÎ), èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîëèíåéíûõ ñêðûòíûõ
òðàåêòîðèé (ãäå ýòî âîçìîæíî) ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Â [22] íàéäåíû îòäåëüíûå (îñîáûå) ïðÿìîëè-
íåéíûå òðàåêòîðèè, ïî êîòîðûì âîçìîæíî äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíîå ñêðûòíîå äâèæåíèå. Òàêîå äâè-
æåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ ñêîðîñòåé ÂÎ è ÐËÑ ñàìîëåòà ÄÐËÎ, êîòî-
ðûå íå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ ñèòóàöèé. Íåêîòîðûå èç ïðÿìîëèíåéíûõ
ñêðûòíûõ òðàåêòîðèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí-
íîé ñ ñàìîë¸òîì ÄÐËÎ, ïðîõîäÿò ÷åðåç ìåñòî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÐËÑ. Â òî æå âðåìÿ â êàæäîé òî÷êå
çîíû îáçîðà áîðòîâîé ÐËÑ ñóùåñòâóåò ñåêòîð íà-
ïðàâëåíèé, â êîòîðûõ ïðÿìîëèíåéíîå ñêðûòíîå
äâèæåíèå âîçìîæíî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìå-
íè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêîãî îãðàíè÷åííîãî ïî âðå-
ìåíè ñêðûòíîãî äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ äîñòè-
æåíèÿ öåëè ïîëåòà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îáëàñòè â çîíå
îáçîðà äîïëåðîâñêîé ÐËÑ ñàìîëåòà ÄÐËÎ, â êî-
òîðûå ìîæíî ïîïàñòü ïî ñêðûòíûì ïðÿìîëèíåé-
íûì òðàåêòîðèÿì èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïîëî-
æåíèé. Àíàëèçèðóþòñÿ ðàçìåðû è ôîðìà òàêèõ
îáëàñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ïîë¸òà ÂÎ è
ñàìîëåòà ÄÐËÎ.

Ñåêòîðû íåâèäèìûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ
è ñåêòîðû ðåçåêöèè

Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ñàìî-
ëåò ÄÐËÎ äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ w. Ñ ñàìîëåòîì ÄÐËÎ ñâÿçûâàåòñÿ ïîä-
âèæíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò íà ïëîñ-
êîñòè Z1ÎZ2, â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ äâèæåíèå ÂÎ
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Öåíòð ýòîé ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñà-
ìîëåòà ÄÐËÎ, à êîîðäèíàòíàÿ îñü OZ1 íàïðàâëå-
íà âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè ñàìîëåòà ÄÐËÎ, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íàðÿäó ñ ïîäâèæíîé ñèñòåìîé
êîîðäèíàò áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåïîäâèæíàÿ çåì-
íàÿ ñèñòåìà, îñè êîòîðîé óäîáíî ñ÷èòàòü ïàðàë-
ëåëüíûìè îñÿì ïîäâèæíîé ñèñòåìû. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî äâèæåíèå ÂÎ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâèæå-
íèå íà ïëîñêîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÂÎ ëåòèò íà
äîñòàòî÷íî ìàëîé âûñîòå è åãî îáíàðóæåíèå áîð-
òîâîé äîïëåðîâñêîé ÐËÑ ñàìîëåòà ÄÐËÎ ïðîèçâî-
äèòñÿ íà ôîíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â [4]
ïîêàçàíî, ÷òî ÂÎ íå îáíàðóæèâàåòñÿ äîïëåðîâñêîé
ÐËÑ ñàìîëåòà ÄÐËÎ èç-çà áëèçîñòè ðàäèàëüíûõ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñåêòîðà ðåçåêöèè è ñåêòîðà
íåâèäèìûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ
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ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé ÂÎ è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

( ) min, ,V z v z£                      (1)
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 — âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå

ÂÎ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Z1ÎZ2, ñâÿçàííîé ñ ñàìî-
ëåòîì ÄÐËÎ (ðèñ. 1); |z | — äëèíà âåêòîðà z;
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sin
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ψ

ψ
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= Á ˜

Ë ¯
 — âåêòîð ñêîðîñòè ÂÎ â íåïîäâèæ-

íîé çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; ψ  – óãîë ìåæäó

âåêòîðîì ñêîðîñòè ÂÎ è îñüþ OZ1, îòñ÷èòûâàåìûé
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè; (V,z) — ñêàëÿðíîå ïðîèç-
âåäåíèå âåêòîðîâ V è z; vmin — ìèíèìàëüíîå (ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå) çíà÷åíèå ðàçíîñòè ðàäèàëü-
íûõ ñêîðîñòåé ÂÎ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè,
ïðè êîòîðîì âîçìîæíî îáíàðóæåíèå âîçäóøíîãî
îáúåêòà áîðòîâîé äîïëåðîâñêîé ÐËÑ ñàìîëåòà
ÄÐËÎ.

Èç äàííîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóþò äâà âàæíûõ
âûâîäà.

Âî-ïåðâûõ, åñëè âåêòîð z óäîâëåòâîðÿåò íåðà-

âåíñòâó (1), âåêòîð zλ ◊  òàêæå óäîâëåòâîðÿåò ýòî-

ìó íåðàâåíñòâó äëÿ ëþáîãî ÷èñëà λ . Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ìíîæåñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ ÂÎ íå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ äîïëåðîâñêîé ÐËÑ íà ôîíå ïîäñòèëà-
þùåé ïîâåðõíîñòè (ïðè ôèêñèðîâàííîì âåêòîðå
ñêîðîñòè ÂÎ V), èìååò âèä ñåêòîðîâ, îáðàçîâàííûõ
äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Òî÷êà
ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðÿìûõ (îáùàÿ âåðøèíà äâóõ
ñåêòîðîâ) íàõîäèòñÿ â ìåñòå ïîëîæåíèÿ áîðòîâîé
ÐËÑ ñàìîëåòà ÄÐËÎ (òî÷êà O íà ðèñ. 1). Äàëåå â
òåêñòå ýòè ñåêòîðû áóäóò íàçûâàòüñÿ ñåêòîðàìè
èëè çîíàìè ðåçåêöèè. Îðèåíòàöèÿ è ðàçìåð çîíû
ðåçåêöèè çàâèñÿò îò âåêòîðà ñêîðîñòè ÂÎ V. Îá-
ùàÿ áèññåêòðèñà ñåêòîðîâ ðåçåêöèè âñåãäà ïåðïåí-
äèêóëÿðíà âåêòîðó ñêîðîñòè ÂÎ V. Óãëîâîé ðàçìåð

2α  êàæäîãî ñåêòîðà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ÂÎ v = |V |
è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

min2 2arcsin .
v

v
α =

Âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ïîëîæå-
íèÿ ÂÎ (âåêòîðà z) èìååòñÿ ñåêòîð íàïðàâëåíèé,
äâèãàÿñü â êîòîðîì ÂÎ íå áóäåò îáíàðóæèâàòüñÿ
äîïëåðîâñêîé ÐËÑ ñàìîëåòà ÄÐËÎ. Ýòîò ñåêòîð
íàçûâàåòñÿ ñåêòîðîì íåâèäèìûõ íàïðàâëåíèé äâè-
æåíèÿ (ÑÍÍÄ) âîçäóøíîãî îáúåêòà. Ðàñïîëîæåíèå

ÑÍÍÄ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ÂÎ.
Âåðøèíà ÑÍÍÄ íàõîäèòñÿ â ìåñòå òåêóùåãî ïî-
ëîæåíèÿ ÂÎ (íà ðèñ. 1 çàäàåòñÿ âåêòîðîì z). Áèñ-
ñåêòðèñà (îñü ñèììåòðèè) ñåêòîðà íåâèäèìûõ íà-
ïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó z
(ëèíèè âèçèðîâàíèÿ «ñàìîëåò ÄÐËÎ – ÂÎ»). Óã-
ëîâîé ðàçìåð ÑÍÍÄ ñîâïàäàåò ñ óãëîâûì ðàçìå-

ðîì ñåêòîðà ðåçåêöèè è ðàâåí 2α .
Èç óñëîâèÿ íåâèäèìîñòè (1) è îïðåäåëåíèé

ñåêòîðà ðåçåêöèè è ÑÍÍÄ ñëåäóåò, ÷òî ðàñïîëî-
æåíèå ÂÎ â ñåêòîðå ðåçåêöèè ýêâèâàëåíòíî íàõîæ-
äåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè ÂÎ â ÑÍÍÄ, à ðàñïîëî-
æåíèå ÂÎ íà ãðàíèöå ñåêòîðà ðåçåêöèè ýêâèâàëåí-
òíî òîìó, ÷òî âåêòîð ñêîðîñòè ÂÎ íàïðàâëåí âäîëü
îäíîé èç ãðàíèö ÑÍÍÄ. Íà ðèñ. 1 âåêòîð ñêîðîñ-
òè ÂÎ ðàñïîëîæåí âíå ÑÍÍÄ.

Âàðèàíòû ïðÿìîëèíåéíûõ ñêðûòíûõ òðàåêòîðèé

Åñëè ÂÎ äâèæåòñÿ ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé,
íàõîäÿùåìóñÿ â ÑÍÍÄ (âåêòîð ñêîðîñòè ÂÎ ëåæèò
â ÑÍÍÄ), òî ÂÎ íå îáíàðóæèâàåòñÿ áîðòîâîé ÐËÑ
ñàìîëåòà ÄÐËÎ íå òîëüêî â òåêóùèé ìîìåíò, íî
è íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí äî åãî âûõîäà èç çîíû
ðåçåêöèè. Ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ ÂÎ
â ïðåäåëàõ ÑÍÍÄ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå äëè-
òåëüíîñòè ñêðûòíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñêðûòíîãî äâèæå-
íèÿ íåîáõîäèìî çíàòü ìîìåíòû âõîäà ÂÎ â çîíó
ðåçåêöèè è âûõîäà èç íå¸.

Â ìîìåíò âûõîäà èç çîíû ðåçåêöèè ÂÎ ïåðå-
ñåêàåò ãðàíèöó çîíû. Óñëîâèåì ïåðåñå÷åíèÿ âîç-
äóøíûì îáúåêòîì ãðàíèöû çîíû ðåçåêöèè ÿâëÿåò-
ñÿ îðòîãîíàëüíîñòü âåêòîðà z, îïèñûâàþùåãî ïî-
ëîæåíèå ÂÎ, åäèíè÷íîìó âåêòîðó e, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîìó ãðàíèöå. Ýòî óñëîâèå ôîðìàëèçóåòñÿ â
âèäå ðàâåíñòâà íóëþ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
(e,z)=0.

Èç òîãî, ÷òî áèññåêòðèñà çîíû ðåçåêöèè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó ñêîðîñòè ÂÎ, à ãðàíèöû
çîíû ðåçåêöèè ïîâ¸ðíóòû îòíîñèòåëüíî áèññåêò-
ðèñû íà óãëû ± α , ñëåäóåò, ÷òî âåêòîðû, îðòîãî-
íàëüíûå ãðàíèöàì çîíû ðåçåêöèè, èìåþò âèä

( )
( )

( )
( )1 2

cos cos
, .

sin sin
e e

ψ α ψ α

ψ α ψ α

Ê ˆ Ê ˆ+ -
= =Á ˜ Á ˜

+ -Ë ¯ Ë ¯

Ïîëîæåíèå ÂÎ â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè äâèæå-
íèè ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè â îòíîñèòåëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò Z1ÎZ2, ñâÿçàííîé ñ ñàìîëåòîì ÄÐËÎ) îïè-
ñûâàåòñÿ âåêòîðîì

( ) ( ) 0,z t V W t z= - +
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ãäå 
01

0
02

z
z

z

Ê ˆ
= Á ˜
Ë ¯

 – âåêòîð, îïèñûâàþùèé ïîëîæåíèå

ÂÎ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0; ρ = |z0 |;

cos
,   

sin 0

w
V v W

ψ

ψ

Ê ˆ Ê ˆ
= =Á ˜ Á ˜

Ë ¯ Ë ¯
 – âåêòîðû ñêîðîñòè ÂÎ

è ñàìîëåòà ÄÐËÎ â çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Óñëîâèå ïåðåñå÷åíèÿ âîçäóøíûì îáúåêòîì

ãðàíèö çîíû ðåçåêöèè â ìîìåíò t çàïèøåòñÿ â âèäå
óðàâíåíèÿ

( )( ) ( )( ) ( )1,2 1,2 1,2 0,  , ,  0.e z t e V W t e z= - + =

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòû t1
è t2 ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ãðàíèö çîíû ðåçåêöèè:

( )
( )( )

1,2 0
1,2

1,2

,  
.

,

e z
t

e V W
= -

-

Âû÷èñëèâ ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ â ÷èñëèòåëå
è çíàìåíàòåëå ýòîé äðîáè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ

âåêòîðîâ 10 2, , , ,z V W e e , ïîëó÷èì

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

ρ ψ ϕ α
ψ α α

ρ ψ ϕ α
ψ α α

1

2

cos
;

cos cos

cos
.

cos cos

t
w v

t
w v

◊ - +
=

◊ + - ◊

◊ - -
=

◊ - - ◊

            (2)

Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû t1 èëè t2
îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåñå÷åíèå ÂÎ ñîîòâåòñòâóþùåé
ãðàíèöû çîíû ðåçåêöèè ïðîèçîéä¸ò â áóäóùåì,
ò. å. ïîñëå òåêóùåãî ìîìåíòà t = 0. Åñëè ìîìåíòû
t1 èëè t2  îòðèöàòåëüíû, òî ïåðåñå÷åíèå âîçäóøíûì
îáúåêòîì ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöû ïðîèçîøëî äî
òåêóùåãî ìîìåíòà t = 0.

Ïðè μ αcos 1
v
w

= ◊ >  èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ïðè

2 2 2
minv w v> +  çíàìåíàòåëè âûðàæåíèé äëÿ t1 è t2

îòðèöàòåëüíû äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ψ .

Ïîýòîìó çíàê ïðîèçâåäåíèÿ t1·t2 ñîâïàäàåò ñî çíà-
êîì âûðàæåíèÿ

( ) ( ) ( )ψ ϕ α ψ ϕ α ψ ϕ α2 2cos cos cos sin .- + - - = - -

Óñëîâèå íàõîæäåíèÿ ÂÎ â çîíå ðåçåêöèè (1)
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

( )ψ ϕ αcos sin .- <

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè μ > 1  íàõîæäåíèå ÂÎ â

çîíå ðåçåêöèè ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ìîìåíòû t1
è t2 èìåþò ðàçíûå çíàêè. Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíà ñè-
òóàöèÿ, êîãäà ÂÎ â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 íàõî-
äèòñÿ â çîíå ðåçåêöèè è t1 < 0 < t2.

Âðåìÿ { }ñ 1 2max ,t t t=  ïðè μ > 1 — âðåìÿ ñêðûò-

íîãî äâèæåíèÿ ÂÎ ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè
èç ïîëîæåíèÿ, êîòîðîå çàíèìàë ÂÎ â çîíå ðåçåê-

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ñêðûòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ
âîçäóøíîãî îáúåêòà â ñåêòîðå ðåçåêöèè

á)

à)



195Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

öèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0, äî âûõîäà èç çîíû
ðåçåêöèè. Ýòî âðåìÿ çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÂÎ,
îïèñûâàåìîãî âåêòîðîì z (èëè ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè ρ , ϕ ), åãî ñêîðîñòè v

è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìîãî óãëîì ψ .

Çíàÿ âðåìÿ tñ, äëèíó l ïðÿìîëèíåéíîé ñêðûòíîé
òðàåêòîðèè ÂÎ äî âûõîäà èç çîíû ðåçåêöèè âû÷èñ-
ëÿåì ïî ôîðìóëå l = vtñ.

Äëÿ ÂÎ, íàõîäÿùåãîñÿ â ìîìåíò t = 0 âíå ñåê-
òîðà ðåçåêöèè, ìîìåíòû t1 è t2  èìåþò îäèíàêîâûå
çíàêè. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé t1 è t2 ÂÎ
ïðè äàëüíåéøåì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ïåðå-
ñå÷åò ñåêòîð ðåçåêöèè (âîéä¸ò â ñåêòîð ðåçåêöèè
è âûéäåò èç íåãî). Ïðè îòðèöàòåëüíûõ t1 è t2 ÂÎ
îñòàíåòñÿ âíå ñåêòîðà ðåçåêöèè â ïðîöåññå âñåãî
äàëüíåéøåãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ.

Åñëè μ αcos 1
v
w

= ◊ < , òî ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè

ÂÎ îòíîñèòåëüíî ñàìîëåòà ÄÐËÎ ñóùåñòâóþò òà-
êèå íàïðàâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, ÷òî
âîçìîæíû âñå êîìáèíàöèè çíàêîâ t1 è t2: îáå âå-
ëè÷èíû ïîëîæèòåëüíû, îáå âåëè÷èíû îòðèöàòåëü-
íû, âåëè÷èíû t1 è t2 èìåþò ðàçíûå çíàêè. Íàèáî-
ëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà t1 < 0 è t2 < 0. Â ýòîì
ñëó÷àå ÂÎ, íàõîäÿùèéñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò â
çîíå ðåçåêöèè, ìîæåò â äàëüíåéøåì ñêðûòíî ïå-
ðåìåùàòüñÿ â çîíå ðåçåêöèè íåîãðàíè÷åííîå âðå-
ìÿ, óäàëÿÿñü îò ñàìîëåòà ÄÐËÎ ïî ïðÿìîëèíåéíîé
òðàåêòîðèè. Îäíà èç òàêèõ òðàåêòîðèé ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2,á. Òàêîå äâèæåíèå âîçìîæíî íå ïðè âñåõ
óãëîâûõ ïîëîæåíèÿõ ÂÎ îòíîñèòåëüíî ñàìîëåòà
ÄÐËÎ, çàäàâàåìûõ óãëîì ϕ , è íàïðàâëåíèÿõ äâè-

æåíèÿ ÂÎ, çàäàâàåìûõ óãëîì ψ .

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàãëÿäíî îïèñàòü ñîâîêóïíîñòü
çíà÷åíèé ϕ  è ψ , ïðè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðÿìîëèíåéíàÿ òðàåêòîðèÿ îáëàäàåò íåêîòîðûì
ñâîéñòâîì, ïàðó óãëîâ ϕ  è ψ  óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü

â âèäå òî÷êè íà ïëîñêîñòè. Òàê, íà ðèñ. 3 â âèäå

ïîëîñ, íàêëîíåííûõ íà 45°, èçîáðàæåíû îáëàñòè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïîëîæåíèþ ÂÎ â òåêóùèé
ìîìåíò â ñåêòîðå ðåçåêöèè. Ýòè îáëàñòè îáîçíà-
÷åíû íàäïèñÿìè «Çîíà ðåçåêöèè».

Âñå òî÷êè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ϕ  è ψ , êî-

òîðûì ñîîòâåòñòâóåò íåîãðàíè÷åííîå ïî âðåìåíè
ñêðûòíîå äâèæåíèå ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòî-
ðèè, îáðàçóþò ïàðàëëåëîãðàììû, îáîçíà÷åííûå
áóêâàìè A è C.

Ñðåäè ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé, äëÿ êîòî-
ðûõ ìîìåíòû t1 è t2 ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö çîíû ðå-
çåêöèè ïîëîæèòåëüíû, îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæè-
âàþò òå, äëÿ êîòîðûõ t1 = t2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðÿìîëèíåéíàÿ òðàåêòîðèÿ ìîæåò ïåðåñåêàòü
îáå ãðàíèöû çîíû ðåçåêöèè â îäèí è òîò æå ìî-
ìåíò âðåìåíè òîëüêî â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ
ãðàíèö, ò. å. â ìåñòå, ãäå íàõîäèòñÿ ñàìîëåò ÄÐËÎ.

Èç óñëîâèÿ t1 = t2 ñëåäóåò óðàâíåíèå

( )sin sin 0,w vϕ ψ ϕ+ - =

êîòîðîå çàäàåò â íåÿâíîì âèäå êðèâóþ íà ïëîñêî-
ñòè ïàðàìåòðîâ ϕ  è ψ , âñå òî÷êè êîòîðîé, ò. å.

ïàðû ( ϕ , ψ ), ñîîòâåòñòâóþò ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ìå-

ñòî ðàñïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà ÄÐËÎ ïðÿìîëèíåéíûì
òðàåêòîðèÿì. Ýòà êðèâàÿ ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé,
âèä êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé w
è v. Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà

Ðèñ. 3. Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ϕ  è ψ , êîòîðûì ñîîòâåò-

ñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé

á)

à)
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 2 2
minw v w v< < +

êðèâàÿ èìååò òàêîé âèä, êàê íà ðèñ. 3,à, à ïðè v < w
– êàê íà ðèñ. 3,á. Îáà âàðèàíòà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâó-
þò çíà÷åíèÿì w = 600 êì/÷ è vmin = 200 êì/÷. Ðèñ.
3,à ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ v = 615 êì/÷, ðèñ. 3,á
– çíà÷åíèþ v = 540 êì/÷.

×àñòü âåòâè ýòîé êðèâîé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâó-
þò ïîëîæèòåëüíûå ðàâíûå çíà÷åíèÿ t1 è t2, ïðè
μ < 1 ïðîõîäèò ÷åðåç îáëàñòè íà ïëîñêîñòè ïàðà-

ìåòðîâ ϕ  è ψ , ñîîòâåòñòâóþùèå äâèæåíèþ ÂÎ â

ñåêòîðå ðåçåêöèè. Íà ðèñ. 3 ýòè îáëàñòè â âèäå ïà-
ðàëëåëîãðàììîâ îáîçíà÷åíû áóêâàìè B è D. Èíû-
ìè ñëîâàìè, ïðè íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ ÂÎ îòíî-
ñèòåëüíî ñàìîëåòà ÄÐËÎ (óãëàõ ϕ ) ñóùåñòâóþò

ñêðûòíûå ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿ-
ùèå ÷åðåç íà÷àëî îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, ò.å. ÷åðåç ìåñòî ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà ÄÐËÎ. Â
çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òàêèå òðàåêòîðèè âû-
âîäÿò ÂÎ òî÷íî íà ñàìîëåò ÄÐËÎ ìåòîäîì ïàðàë-
ëåëüíîãî ñáëèæåíèÿ [23].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè μ > 1 íå ñóùåñòâó-

åò ñêðûòíûõ ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé, ïðîõî-
äÿùèõ ÷åðåç ìåñòî ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà ÄÐËÎ.

Îáëàñòè â çîíå îáíàðóæåíèÿ äîïëåðîâñêîé ÐËÑ,
äîñòèæèìûå ïî ïðÿìîëèíåéíûì ñêðûòíûì
òðàåêòîðèÿì

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îáëàñòè â çîíå îáíàðó-
æåíèÿ äîïëåðîâñêîé ÐËÑ, ñîñòîÿùèå èç òî÷åê, â
êîòîðûå ÂÎ ìîæåò ïîïàñòü èç íåêîòîðîãî íà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ, äâèãàÿñü ñêðûòíî ïî ïðÿìîëè-
íåéíûì òðàåêòîðèÿì ïî íàïðàâëåíèÿì, âõîäÿùèì
â ÑÍÍÄ. Äàëåå òàêèå îáëàñòè áóäóò íàçûâàòüñÿ
îáëàñòÿìè äîñòèæèìîñòè ïî ñêðûòíûì ïðÿìîëè-

íåéíûì òðàåêòîðèÿì. Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàíû îáëà-
ñòè äîñòèæèìîñòè â íåïîäâèæíîé çåìíîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, à íà ðèñ. 4,á — îáëàñòè äîñòèæèìî-
ñòè â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ
ñàìîë¸òîì ÄÐËÎ. Îáëàñòè èçîáðàæåíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé ÂÎ îòíîñèòåëüíî
ñàìîëåòà ÄÐËÎ è μ > 1. Ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå ïî-

ëîæåíèÿ ÂÎ îòìå÷åíû íà ðèñóíêå òî÷êàìè. Ñàìî-
ëåò ÄÐËÎ â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ â öåíò-
ðå ñèñòåìû êîîðäèíàò è â äàëüíåéøåì äâèæåòñÿ
âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
600 êì/÷.

Îáëàñòè äîñòèæèìîñòè ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé
â ôîðìå ëåïåñòêîâ. Îäíà ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò âåê-
òîðàì ñêîðîñòè ÂÎ èç ÑÍÍÄ, «âðàùàþùèì» îïè-
ñûâàþùèé ïîëîæåíèå ÂÎ âåêòîð z ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå. Äðóãàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûì âåêòîðàì. Ôîðìà è ðàçìåðû
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4 îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè ñî-
îòâåòñòâóþò ñêîðîñòè ÂÎ 800 êì/÷ è ðàññòîÿíèÿì
íà÷àëüíûõ òî÷åê äî ñàìîëåòà ÄÐËÎ, ðàâíûì 250
è 150 êì. Èç ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå
äëèíû ñêðûòíûõ òðàåêòîðèé äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ ïîëîæåíèé ÂÎ ðàçëè÷íû è äîñòèãàþò
300 êì. Òàêîå ïðîäîëæèòåëüíîå ñêðûòíîå äâèæå-
íèå ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè âîçìîæíî, êîã-
äà âåêòîð ñêîðîñòè ÂÎ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò âåêòîðà ñêîðîñòè ñàìîëåòà ÄÐËÎ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè |V–W |,
ñ êîòîðîé âîçäóøíûé îáúåêò ïåðåñåêàåò ñåêòîð ðå-
çåêöèè, ìàëà.

Îáëàñòè äîñòèæèìîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìå-
ðàõ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ íà÷àëüíîé òî÷-
êè îò ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà ÄÐËÎ. Ýòî ñëåäóåò èç
òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå ρ  îò ÂÎ äî ñàìîëåòà ÄÐËÎ

â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 âõîäèò â êà÷åñòâå ìíî-

Ðèñ. 4. Îáëàñòè äîñòèæèìîñòè â çåìíîé è ïîäâèæíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé
à) á)
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æèòåëÿ â ôîðìóëû (2) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí t1
è t2.

Ðàçìåð îáëàñòè äîñòèæèìîñòè çàâèñèò òàêæå îò
ñêîðîñòè ÂÎ. ×åì áîëüøå ýòà ñêîðîñòü, òåì ìåíü-
øå ðàçìåð îáëàñòè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ
óìåíüøåíèåì óãëîâîãî ðàçìåðà çîíû ðåçåêöèè ïðè
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ÂÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëîé (1).

Èç-çà òîãî, ÷òî â ñëó÷àå μ < 1 ïðè íåêîòîðûõ

ïîëîæåíèÿõ ÂÎ îòíîñèòåëüíî ñàìîëåòà ÄÐËÎ âîç-
ìîæíî íåîãðàíè÷åííîå ïî âðåìåíè ñêðûòíîå äâè-
æåíèå ÂÎ, îáëàñòè äîñòèæèìîñòè ìîãóò áûòü íåî-
ãðàíè÷åííûìè.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ñêðûòíîãî
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ îáúåêòîâ ïî ïðÿìîëèíåéíûì
òðàåêòîðèÿì â çîíå îáíàðóæåíèÿ äîïëåðîâñêîé
ÐËÑ âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ (ñàìîëåòà ÄÐËÎ).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëþáîå ïîëîæåíèå ÂÎ îòíîñè-
òåëüíî ñàìîëåòà ÄÐËÎ ìîæåò áûòü íà÷àëîì ïðÿ-
ìîëèíåéíîé ñêðûòíîé òðàåêòîðèè ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì âûáîðå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Íàéäåíî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè ÂÎ, ñàìîëåòà
ÄÐËÎ è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ðàäèàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè öåëåé, îáíàðóæèâàåìûõ
èìïóëüñíî-äîïëåðîâñêîé ÐËÑ ñàìîëåòà ÄÐËÎ,
ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ñóùåñòâóþò ïðÿìîëè-
íåéíûå ñêðûòíûå òðàåêòîðèè âûõîäà ÂÎ íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà ñàìîëåò ÄÐËÎ ïî ìåòîäó ïàðàëëåëü-
íîãî ñáëèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè âûïîëíåíèè ýòî-
ãî óñëîâèÿ âîçìîæíî íåîãðàíè÷åííîå ïî âðåìåíè
ïðÿìîëèíåéíîå ñêðûòíîå äâèæåíèå ÂÎ ñ óäàëåíè-
åì îò ñàìîëåòà ÄÐËÎ.

Ðàññìîòðåíû îáëàñòè äîñòèæèìîñòè â çîíå
îáíàðóæåíèÿ ÐËÑ ñàìîëåòà ÄÐËÎ, êóäà ÂÎ ìîãóò
ïîïàñòü, äâèãàÿñü ïî ïðÿìîëèíåéíûì ñêðûòíûì
òðàåêòîðèÿì. Èññëåäîâàíû ðàçìåðû è ôîðìà ýòèõ
îáëàñòåé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
ÂÎ è ñàìîëåòà ÄÐËÎ, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ íà÷àëà
ñêðûòíûõ òðàåêòîðèé äî ñàìîëåòà ÄÐËÎ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðàçìåðû ýòèõ îáëàñòåé óâåëè÷èâàþòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò ñàìîëåòà ÄÐËÎ.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè óäàëåíèè íà÷àëüíîé òî÷êè òðà-
åêòîðèé îò ñàìîëåòà ÄÐËÎ íà ðàññòîÿíèå 250 êì
ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ îáëàñòåé äîñòèãàåò 300 êì.
Ðàçìåðû îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ
òàêæå ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ÂÎ. Ïðè ñêîðî-
ñòè ÂÎ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ, çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè ñàìîë¸òà ÄÐËÎ, îá-
ëàñòè äîñòèæèìîñòè ìîãóò ñòàòü íåîãðàíè÷åííû-
ìè.

Âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ
ñêðûòíûõ òðàåêòîðèé çàêëþ÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â

òîì, ÷òî òàêèå òðàåêòîðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðî-
ñòîòîé ðàñ÷åòà è ë¸ãêîñòüþ ðåàëèçàöèè è, âî-âòî-
ðûõ, â òîì, ÷òî èç ôðàãìåíòîâ òàêèõ ïðîñòûõ òðà-
åêòîðèé ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû áîëåå ñëîæíûå
ñêðûòíûå òðàåêòîðèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ âûïîëíåíèÿ øòóðìàíñêèõ ðàñ÷åòîâ äâè-
æåíèÿ ÂÎ â çîíå îáçîðà äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ âîç-
äóøíîãî áàçèðîâàíèÿ.
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Abstract

Onboard radar stations operating in the pulse–
Doppler mode show the characteristic feature in the
detection zone. This feature consists in the fact that in
every point of the detection zone the aircraft has a
sector of directions moving along wich it not detected
by the onboard Doppler radar. This sector is called the
sector of invisible motion directions of the aircraft. Due
to these features, there are stealthy paths allowing an
aircraft stays non-detected by Doppler radar station,
such as radar station of an airborne early warning
aircraft, while moving along them. The majority of
stealthy trajectories is curvilinear with variable
curvature. The article deals with the study of the
rectilinear paths of the aircraft stealthy movement in

STEALTHY MOVEMENT OF AERIAL OBJECT ALONG RECTILINEAR PATHS
IN THE ONBOARD DOPPLER RADAR STATION DETECTION ZONE

Kirsanov A.P.

National Research University Higher School of Economics,
20, Myasnitskaya str., Moscow, 101000, Russia

e-mail: ki@hse.ru

the onboard Doppler radar station detection zone. It
was established that any aerial object position relative
to the early warning aircraft might be the start of the
rectilinear stealthy path at the appropriate selection of
direction of movement. An equation to determine the
stealthy movement duration along the rectilinear path
depending on the aircraft initial position and its
direction of movement was obtained. Areas in the
detection zone of the pulse-Doppler radar station to
which the aerial object may enter, moving along the
rectilinear stealth paths, were plotted. Their shapes and
sizes depending on the aerial object position and
motion parameters relative to the radar station were
studied. Conditions of the unlimited time duration of
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movement along the stealthy paths, and conditions of
the rectilinear stealthy paths for the aerial object
outgoing to the onboard Doppler radar station location
were found.

Keywords: Doppler radar station detection zone,
stealthy trajectory, rectilinear movement.
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