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The object of study – focusing electromagnetic radiation in functional lesions.

Subject of research – out of band electromagnetic effects on UAV radio electronic devices.

The purpose of the master's work – research of electromagnetic radiation focusing methods in the means of functional destruction of UAV radioelectronic devices.

Research methods – calculation method using a computer and automated design  tools.


The theoretical investigations of the methods of focusing electromagnetic radiation in the means of functional defeat of on-board radio electronic means of unmanned aerial vehicles with powerful out-of-band electromagnetic influences are carried out.

Results: science – further improvement of methods of countering unmanned aerial vehicles; practical – perfection of the technique of constructing means of functional defeat UAV. 


Field of application – the electronic warfare.
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ВСТУП

Аналіз вітчизняних і закордонних відкритих публікацій за останні кілька десятиліть свідчить про інтенсивність та ефективність використання, поряд із традиційними, нових фізичних принципів при створенні різних систем і засобів цивільного, військового й подвійного застосувань. Досить актуальні ці питання в застосуванні до радіоелектронних систем (РЕС) і приладам, що вирішують завдання оперативного інформаційного забезпечення місцевого та дистанційного керування в цивільному і військовому об'єктах, функціонального впливу на внутрішні процеси в цих об'єктах і навколишнім їхньому середовищі. 

До зазначених РЕС, у яких уже використовуються нові фізичні принципи, ставляться системи радіолокації (РЛ), радіонавігації (РН), радіозв'язку (РЗ), радіоелектронного придушення (РЕП) бездпровідної передачі енергії (БПЕ) мікрохвильовим променем і прилади НВЧ  різних застосувань. 

Одним з перспективних нових фізичних принципів, що активно розвивається та може застосовуватися при створенні нового покоління і модернізації всіх зазначених вище як однопозиційних, так і багатопозиційних радіоелектронних РЕС, що містять плоскі і конформні фазовані антенні решітки (ФАР) або рознесені в просторі ізотропні та спрямовані багатопозиційні системи випромінювачів (БСВ), є фокусування електромагнітного випромінювання (ЕМВ).


Просторово-фазові методи фокусування ЕМВ в зоні Френеля плоских ФАР за рахунок компенсації різностей ходу променів від випромінювачів до точки спостереження й дзеркальних антен за рахунок створення спеціального профілю дзеркала або виносу опромінювача з фокуса почали розвиватися з 1965 року в інтересах вимірювання параметрів ДС на вкорочених відстанях і стали вже традиційними. З 1975р. почав розвиватися новий напрямок по керуванню просторово-часовими характеристиками ЕМВ як у зоні Френеля, так і у зоні Фраунгофера для адаптації і оптимізації зондування РЛС із ФАР і розширення галузей їхнього застосування. З 1985 років почався другий принципово новий виток підвищеного інтересу до подальшого розвитку принципів керованого фокусування ЕМВ, пов'язаний з вишукуванням шляхів формування просторово-часових імпульсів (ПЧІ) у зоні Френеля та Фраунгофера. Це, зокрема, дуже важливо в інтересах створення "електромагнітних снарядів" для РЕП, наприклад, функціонального придушення й поразки (ФУП) елементів вхідних ланцюгів РЕС. 


Досвід локальних війн у В'єтнамі, на Близькому Сході, у Югославії й Іраку на прикладі застосування існуючих тоді традиційних засобів ФУП проти РЕС протиборчої сторони показав, що в середньому гранично досяжні рівні можливостей сухопутних військ підвищуються в 1,5 рази, втрат літаків знижуються в 4...6 разів, втрат кораблів в 2...3 рази. Перше згадування про застосування експериментальних НВЧ засобів ФУП ставиться до 1991 року, коли під час першої війни з Іраком США використали крилаті ракети «Томагавк» з розміщеними в них потужними електромагнітними випромінювачами замість бойових частин. У березні 1999 року країни НАТО застосували НВЧ засобу ФУП у війні з Югославією, а 26 березня 2003 року використали під час другої війни з Іраком. В останньому випадку США ці НВЧ засобу ФУП уперше застосували для поразки іракських об'єктів керування, насичених електронною технікою, електротехнічним устаткуванням і розгалуженими кабельними системами.
Останнім часом у відкритих публікаціях викладений ряд оригінальних методів фокусування ЕМВ, заснованих на використанні окремих і комбінованих взаємопогоджуваних ступенів свободи при керуванні параметрами неперервних та імпульсних сигналів випромінювачів уздовж апертур БСВ, плоских і конформних ФАР. При цьому в БСВ й ФАР забезпечується формування сфокусованих ПЧІ як з їхнім швидким скануванням по кутах, так і без такого сканування.

Відомим способам керування фокусуванням властиві як переваги, так і недоліки. Раціональне сполучення тих або інших переваг цих способів керування фокусуванням виявило можливості вирішувати ряд таких важливих завдань, як створення спеціалізованих радіотехнічних засобів РЛ і РЗ ближньої дії, потайливих систем зв'язку між об'єктами в певних локальних областях простору, систем БПЕ мікрохвильовим променем, засобів ФУП систем РЛ і РЗ,  розташовуваних на різних об'єктах й ін.

Спроби узагальнення й класифікації з єдиних позицій методів фокусування ЕМВ, розглянутих різними авторами в силу об'єктивних і суб'єктивних причин незалежно друг від друга, були початі в [1, 2]. Відомі до даного часу методи фокусування ЕМВ залежно від принципів функціонування пропонується розділяти по використовуваних багатомірних ступенях свободи при керуванні параметрами сигналів випромінювачів БСВ й ФАР на наступні класи:
- фокусування ЕМВ на основі просторово-часового (ПЧ) або просторово-фазового (ПФ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі просторово-частотного (ПЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-фазово-часового (ПФЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-частотно-часового (ПЧЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-фазово-частотного (ПФЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-амплітудно-часового (ПАЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-амплітудно-фазового (ПАФ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-амплітудно-частотного (ПАЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-амплітудно-фазово-частотного (ПАФЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово амплітудно-фазово-часового (ПАФВ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-амплітудно-частотно-часового (ПАЧЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного просторово-фазо-частотно-часового (ПФЧЧ) керування;

- фокусування ЕМВ на основі погодженого просторово-амплітудно-фазо-частотно-часового (ПАФЧЧ) керування.

У свою чергу, за просторово-конструктивному виконанню сфокусовані антенні структури можна підрозділити на наступні класи:

- БСВ з ізотропними випромінювачами; 

- БСВ зі спрямованими випромінювачами;

- багатосегментні плоскі ФАР з ізотропними випромінювачами;

- багатосегментні плоскі ФАР зі спрямованими випромінювачами;
- односегментні плоскі ФАР з ізотропними випромінювачами;

- односегментні плоскі ФАР зі спрямованими випромінювачами;

- лінійні ФАР з ізотропними випромінювачами;

- лінійні ФАР зі спрямованими випромінювачами;

- багатосегментные конформні ФАР з ізотропними випромінювачами;

- багатосегментні конформні ФАР зі спрямованими випромінювачами;

- односегментні конформні ФАР з ізотропними випромінювачами; 

- односегментні конформні ФАР зі спрямованими випромінювачами.

При цьому сегменти конформних ФАР незалежно від їхніх класів і видів випромінювачів можуть виконуватися кільцевими, циліндричними, еліптичними, конічними й сферичними.

В атестаційній роботі будуть розглянуті БСВ. Під сфокусованою багатопозиційною антеною надалі будемо розуміти багатопозиційну систему випромінювачів (БСВ) з фокусуванням ЕМВ, що представляє собою систему яка поєднує окремі джерела випромінювання.

1. КОРОТКИЙ ОГЛЯД ОСНОВНИХ РОБІТ І КЛАСИФІКАЦІЯ

МЕТОДІВ ФОКУСУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО
 ВИПРОМІНЮВАННЯ

До теперішнього часу відомі різні і розглянуті незалежно друг від друга методи фокусування ЕМВ, реалізовані за допомогою дзеркальних антен, ФАР і БСВ [1 -7]. Найбільші можливості й гнучкість керування параметрами сфокусованого ЕМВ забезпечуються за допомогою ФАР і БСВ. При цьому можливі різні методи керування фокусуванням.

В [8, 9] розглянуте фокусування ЕМВ в зоні Френеля дзеркальних антен і плоских ФАР кінцевих розмірів на основі фокусування ЕМВ за рахунок ПФ і ПЧ керування безперервними монохроматичними й довгими простими імпульсними сигналами. Ці методи фокусування відносяться до традиційних. Використовуване ПФ керування випромінюваними сигналами є також одним з основних при всіх інших відомих методах фокусування ЕМВ. Важливою їхня перевага складається в простоті технічної реалізації. Перевагою є також можливість фокусування ЕМВ з фіксацією максимуму рівня поля в заданій точці простору. Основними недоліками є потреба досить крупноапертурних антен для фокусування ЕМВ на більших відстанях, істотна залежність довжини сфокусованого ЕМВ від дальності до точки фокусування й забезпечення фокусування тільки в першій половині зони Френеля.

В [3, 4] розглянуте фокусування коротких (аж до пікосекундних) сигналів на основі взаємопогоджуваного просторово-амплітудно-фазово-частотно-часового (ПАФЧЧ) керування їхніми параметрами за допомогою плоских ФАР нескінченних розмірів, а в [1] - за допомогою плоских ФАР кінцевих розмірів. У роботі [4] розглянуте фокусування імпульсних сигналів трапецеїдальної форми з дуже крутими (наносекундними й пікосекундними) фронтами й спадами на основі взаємопогоджуваного просторово-фазово-часового (ПФЧ) керування випромінюванням за допомогою дискових плоских ФАР кінцевих розмірів. При цьому досліджені просторово-часові й енергетичні характеристики імпульсів сфокусованого ЕМВ, умови забезпечення високої концентрації енергії сфокусованого ЕМВ у вузькій просторово-часовій області. Показано, що збудження антени такими імпульсами з фазовими або часовими затримками, що квадратично залежать від координат випромінювачів у площині ФАР, і із зазначеними амплітудною або частотною модуляціями, можна забезпечити фокусування ЕМВ на більші відстані, зі збереженням їхньої форми в обраній точці або заданому кутовому напрямку. Основними перевагами цих методів фокусування ЕМВ є те, що в точці фокусування можливе створення потужних коротких по довжині імпульсів ЕМВ (аж до довжини хвилі випромінювання збуджуючих джерел). Основним недоліком є необхідність реалізації принципово нових надширокосмугових пристроїв формування сигналів й елементів каналів передавальних ФАР, що на сучасному рівні розвитку техніки поки важко.


В [1] також розглянуті більше ефективні методи фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного ПФЧ і ПФЧЧ керування сигналами в плоских ФАР кінцевих розмірів. Ці методи позбавлені більшості недоліків і поєднують основні переваги зазначених вище методів. Основними їхніми перевагами є: забезпечення високої концентрації енергії сфокусованих ЕМВ у вузьких просторово-часових інтервалах (до наносекундних) у першій половині зони Френеля й збереження їхньої форми при поширенні в заданому кутовому напрямку в другій половині зони Френеля й у зоні Фраунгофера; несуттєва залежність довжини уздовж напрямку поширення від розмірів апертури передавальних ФАР і забезпечення високої швидкості сканування сфокусованого ЕМВ (за час усередненої тривалості імпульсів випромінювачів) у межах заданого в просторі відрізка прямій; реалізація на практично освоєних типах елементів трактів плоских ФАР при традиційних технічних вимогах до їхніх параметрів. В [1] для плоскої ФАР кінцевих розмірів з ізотропними випромінювачами неперервних монохроматичних і простих імпульсних сигналів синтезовані необхідні взаємопогоджувані закони ПФЧ і ПФЧЧ керування. Показано, що в другій половині зони Френеля й у зоні Фраунгофера довжина за часом імпульсу сфокусованого ЕМВ постійна та обернено пропорційна максимальному розносу несучих частот сигналів випромінювачів по розкриву ФАР.

У роботі [1] для таких же ФАР кінцевих розмірів з ізотропними випромінювачами імпульсних складних лінійно-частотно-модульованих (ЛЧМ) сигналів з малими й середніми значеннями баз (добутків тривалості імпульсу на ширину спектра сигналу) досліджені особливості й оцінені ряд параметрів просторово-часових характеристик фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного ПФЧ керування й показано, що в області сфокусованого ЕМВ вихідна частотно-часова структура випромінюваних сигналів при цьому практично повністю зберігається, а за межами області фокусування в зоні Френеля й заданого кутового напрямку поширення в зоні Фраунгофера частотно-часова структура випромінювання має шумоподібний характер. Показано також, що аналогічне положення спостерігається й при фокусуванні ЕМВ даним методом для випадку простих імпульсних сигналів.

У роботах [4, 5] розглянуті методи фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного ПФЧ і ПФЧЧ керування сигналами в БСВ при довільному розподілі в просторі джерел випромінювання. Показано можливість формування потужних локальних радіоімпульсів при спільній роботі декількох РЛС і синтезовані необхідні для цього закони взаємопогоджуваного ПФЧ і ПФЧЧ керування таких джерел випромінювання. Поряд з перевагами, властивим методам ПФЧ і ПФЧЧ керування в плоских ФАР, у системі довільно розподілених джерел випромінювання з'являється можливість збільшення як випромінюваної потужності кожного джерела, так і щільності потоку потужності сфокусованих радіоімпульсів на порівняно великих відстанях при суттэвому розносі джерел у зв'язку зі збільшенням при цьому далекої границі зони Френеля.


Розглянуті вище різні методи фокусування ЕМВ в однопозиційних і багатопозиційних системах випромінювачів, зокрема, плоских передавальних ФАР і БСВ, найбільше зручно й доцільно класифікувати, у першу чергу за засобами керування розподілом струмів по апертурі випромінювачів. З погляду можливих ступенів свободи можуть бути використані наступні види такого керування просторовим розподілом струмів для формування просторової структури ЕМВ в заданій точці спостереження: просторово-амплітудне (ПА); просторово-частотне (ПЧ); просторово-часове; просторово-фазове; взаємопогоджувані комбіновані з одночасним використанням відповідних комбінацій із чотирьох попередніх.

Виходячи із цього, можна розглядати наступну класифікацію методів фокусування ЕМВ по використовуваних ступенях свободи при керуванні випромінюваними сигналами:

1) фокусування ЕМВ на основі ПЧ керування;

2) фокусування ЕМВ на основі ПФ керування;

3) фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного ПФЧ керування;

4) фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного ПФЧЧ керування;

5) фокусування ЕМВ на основі взаємопогоджуваного ПАФЧЧ керування.

Таким чином, проведений огляд і короткий аналіз робіт з фокусування ЕМВ в передавальних ФАР і БСВ показує, що всі відомі методи фокусування, незважаючи на їхнє різноманіття, можна класифікувати по способах керування параметрами сигналів у передавальних каналах. При цьому досить повно основні фізичні принципові розходження всіх відомих методів фокусування ЕМВ у ФАР і БСВ відбиває наведена вище їхня класифікація з поділом на зазначені п'ять видів.

2. УМОВИ ФОКУСУВАННЯ В БСВ ТА ФАР


Методи фокусування ЕМВ в цей час розвиваються незалежно й з різними цілями, що й визначає вимоги до параметрів сфокусованих ПЧІ. 


Наприклад, для БПЕ мікрохвильовим променем НВЧ необхідно створювати протягом тривалого часу нерухомий або переміщуваний по заданій траєкторії сфокусований ПЧІ. Для радіолокації час існування ПЧІ в одній точці повинен становити від десятих часток до одиниць мікросекунд і він повинен переміщуватися по заданій (для балістичних неманевруючих цілей) або по заздалегідь невідомій (для балістичних маневруючи й аеродинамічних цілей) траєкторіям для їхнього супроводу. При застосуванні сфокусованого ПЧІ як "електромагнітного снаряда" для ФУП різних РЕС потрібно створювати періодичну пачку імпульсів наносекундної тривалості й впливати на ціль протягом певного інтервалу часу залежно від завдання ФУП (функціональної поразки або придушення) і т.д.
2.1. Вихідні співвідношення для аналізу ЕМП у сфокусованих БСВ й ФАР

Співвідношення, виведені на основі суворого електродинамічного підходу для ЕМП різних типів випромінюючих структур, як правило, дозволяють зробити або висновки якісного характеру про структуру ЕМП, або здійснити рішення на ЕОМ чисельними методами. 

Електромагнітне поле в точці простору, що оточує джерело випромінювання, може бути виражене через векторний A=A(x,y,z,t) і скалярний φ=φ(x,y,z,t) потенціали поля [11 - 13].

Із четвертого рівняння Максвелла

divВ=0,

де B=μa - вектор магнітної індукції; H - вектор напруженості магнітного поля;  μa - абсолютна магнітна проникність середовища поширення й з урахуванням тотожності div rot=0 треба
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Вираз (2.1) визначає векторний потенціал А неоднозначно, тому що для скалярної величини φ має місце рівність rot gradφ=0. 

Для знаходження вектора напруженості електричного поля можна скористатися другим рівнянням Максвелла [11]
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Після підстановки (2.2) в (2.1) можна записати
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Відповідно до співвідношення rot gradφ=0 очевидно, що вектор E+(A/(t є потенційним, тобто
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З першого рівняння Максвелла rot=J+(D/(t з обліком (2.1), (2.3) і матеріальних рівнянь [11] можна одержати

rot(rot/μa)=J–∂[εa((A/(t+gradφ)]/∂t,

де J й D ( вектори щільності струму провідності й електричної індукції;           εa( абсолютна діелектрична проникність середовища поширення. 

З урахуванням тотожності rot rot≡grad div–(2A отримане вираження можна перетворити до виду:

(2A–μaεa∂2А/∂t2–grad(div+μaεa∂φ/∂t)=–μa.               (2.4)

З урахуванням умови калібрування Лоренца [11] (накладення додаткових умов, що дозволяють однозначно обчислити векторный потенциал магнитного поля)

divА+μaεa∂φ/?t=0                                          (2.5)

вираз (2.4) перетворюється до вигляду: 

(2A–μaεa∂2А/∂t2=–μa.                                    (2.6)

Хвильове рівняння для скалярного потенціалу можна одержати з використанням третього рівняння Максвелла div=ρ/εa і виразів (2.3) і (2.5): 

(2φ –μaεa∂2φ/∂t2= –ρ/εa,                                    (2.7)

де ρ( щільність зарядів. 

Таким чином, потенціали А и φ описуються системою хвильових рівнянь (2.6) і (2.7). При цьому струми пов'язані із зарядами рівнянням безперервності [11]:
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При визначенні полів звичайно виходять тільки зі струмів.


При розгляді тільки гармонійних електромагнітних процесів можна скористатися методом комплексних амплітуд [11], суть якого полягає в                      наступному. Замість дійсних скалярних і векторних величин уводяться їхні комплексні величини. Комплексний векторний потенціал буде мати вигляд [11]:
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 - комплексна амплітуда; exp(jωt) - часовий множник; ω - циклічна частота. 


Векторний потенціал, як дійсна частина отриманого рівняння, буде визначатися вираженням [image: image9.wmf](
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Такий підхід дозволяє множник exp(jωt), присутній у комплексах, винести й залишити в рівнянні лише комплексні амплітуди. У цьому випадку з (2.6) можна одержати неоднорідне рівняння Гельмгольца для комплексних амплітуд у вигляді: 
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де k = ω (μaεa)1/2 (хвильове число. 


Рішення (2.9) для безперервного розподілу струмів у випромінюючому об’ємі має вигляд [11]: 
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де [image: image12.wmf](
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 - відстань між точками спостереження й інтегрування; [image: image13.wmf](
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 - комплексна амплітуда щільності струму; x,y,z - координати точки спостереження; (xn,yn,zn) і ω- координати й циклічна частота джерел струму; с- швидкість світла; V- об’єм, що займаний джерелами.


Вираз (2.10), будучи рішенням (2.9), єдиний й задовольняє умові на нескінченності [11]. 


Для визначення векторного потенціалу поза об’ємом V, обмеженого поверхнею S, доцільно скористатися теоремою еквівалентності [11], по якій у силу граничних умов розрив [image: image14.wmf]t
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 означає існування на границі S поверхневого струму щільності [image: image15.wmf]S
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, що визначає шукане значення [image: image17.wmf]A
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. У випадку, коли струм розподілений по випромінюючій поверхні S (наприклад, дзеркальні, рупорні випромінювачі тощо), вираз (2.10) перетвориться до виду [11]:
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де [image: image19.wmf]S

m
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- комплексна амплітуда вектора щільності поверхневого струму; xn,yn,zn координати точок на поверхні S; n– зовнішня нормаль до поверхні.

Комплексні амплітуди напруженостей електричної й магнітної складових ЕМП обчислюються по наступних співвідношеннях [11]:
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Рішення для складових ЕМП (2.12) є строгими й застосовні при будь-яких розташуваннях точок джерел і точок спостереження. 


Вектор Пойнтинга [image: image21.wmf]S

 визначає напрямок поширення енергії ЕМВ і його середню за період щільність потоку потужності: 
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Модуль S пропорційний квадратам модулів E й H: 

|S| ~ |E|2 ~ |H|2.                                           (2.13)

При цьому, як відомо, точна рівність для щільності потоку потужності електричної складової скалярного лінійно поляризованого поля має вигляд [11]:

S=[(ε/μ)1/2]·|E|2/2 ,                                     (2.14)

де (ε/μ)1/2 = 120π - хвильовий опір вільного простору.


Збільшення щільності потоку потужності ЕМВ в локальній області простору можливо за рахунок використання декількох рознесених у просторі випромінювачів, спільно керованих і сфокусованих у цю область.


Формули (2.11)- (2.14) є вихідними для аналізу полів й умов фокусування в довільних дискретних еквідистантних і неіквідистантних структурах випромінювачів типу БСВ, плоских і лінійних ФАР. 


2.2. Умови існування фокусування в довільної дискретної нееквидистантній БСВ

Не завжди можна одержати замкнуті вирази для різноманітних існуючих випромінюючих структур. Тому застосовують спрощення й ділять навколишній їхній простір на три зони: ближню, Френеля й Фраунгофера. При цьому напруженості електричного й магнітного полів, як видно з (2.11) і (2.12), залежать від розподілу комплексної амплітуди щільності поверхневих струмів на одиночному випромінювачі БСВ:
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де 
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 - розподіл амплітудний, відповідне щільностям поверхневих струмів і повних фазових кутів на випромінювачах ФАР або БСВ. 


У випадку гармонійного ЕМП, створюваного БСВ з апертурними нееквідистантними випромінювачами, для кожного з яких щільність JSn визначається виразами (2.15), векторний потенціал розраховується по виразу:
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де 
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 – амплітудний і фазовий розподіли для n-го випромінювача; Rn – відстань від точки 
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 на поверхні Sn n-го випромінювача до точки спостереження (x,y,z); ωn – циклічна частота струму n-го випромінювача; n=0,1,.. N,(номер випромінювача БСВ або ФАР (рис. 2.1). 
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Рисунок 2.1 -  До розрахунку ЕМП випромінювання БСВ зі спрямованими
 дискретними випромінювачами
Для визначення напруженості електричного поля випромінювачів БСВ відповідно до залежностей (2.12) і (2.16) необхідно зробити припущення: у зоні Фраунгофера R0=R1=…=RN=RF для всіх випромінювачів можна записати
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Тут 
[image: image32.wmf](
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 - векторна комплексна ДС БСВ по полю n-го випромінювача на частоті ωn, обумовлена перетворенням Фур'є від амплітудно-фазового розподілу поверхневих струмів; ε і β - кут місця й азимуту точки спостереження. 

Знання діаграми спрямованості n-го випромінювача дозволяє визначити в точці спостереження РF амплітуду електричної складової напруженості випромінюваного їм електромагнітного поля у відповідності з наступним виразом [12]:
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де Fn(ε,β)- нормована діаграма  спрямованості  випромінювача по  полю, Рn, Gmaxn - потужність, що підводиться до випромінювача, і максимальний коефіцієнт його посилення. 

З урахуванням виразів (2.17) і (2.18), що результуючий вираз для напруженості електричного поля в точці спостереження в дальній зоні, створюваного дискретної БСВ або ФАР, визначиться суперпозицією полів N випромінювачів:
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Якісний аналіз виразу (2.19) показує, що при однаковій поляризації випромінювачів багатопозиційної системи, а також за рахунок вибору частот, початкових фаз, часу випромінювання можна домогтися того, що в обраній точці простору в зоні Фраунгофера з координатами (x,y,z) у момент  на відстані RF вектори напруженостей електричних полів різних випромінювачів будуть колінеарними й соспрямованими й за рахунок рівності фаз у точці РF можливе збільшення напруженості електричного поля або його модуля |Ė(x,y,z)|. Збільшення модуля |Ė(x,y,z)| у локальній області простору призводить також до збільшення напруженості магнітного поля, що породжує сильне електричне поле. У результаті  Виникає стрибок збільшується значення щільності потоку потужності |S|, описуваної вектором Пойнтинга, модуля вектора Пойнтинга |S|, що створює більшу щільність потоку потужності S й дозволяє говорити про можливості в БСВ фокусування ЕМВ в заданій точці простору.


2.3. ЕМП плоскої структури випромінювачів Гюйгенса та рівняння для умов існування фокусування

2.3.1. Випромінювання елемента Гюйгенса

Припустимо, що електричний і магнітний диполі орієнтовано уздовж осей 0x й 0y відповідно. Тоді потенціал Герца [image: image35.wmf]П
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, що визначається з комплексного векторного виразу 
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, для такої структури являє собою вектор з компонентами (Πxe,Πym,0), яким при гармонійному ЕМП відповідають комплексні амплітуди потенціалів Герца наступного виду: 
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 визначаються виразами: 
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Для зони Фраунгофера в кінцевому виразу елемента Гюйгенса залишаються члени порядку О(1/R) при R→∞. Причому, орти декартової (x0, y0) і сферичної (r0, ε0, β 0) систем координат зв'язані між собою наступними співвідношеннями:
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У зоні Фраунгофера радіальний компонент поля випромінювання зникає й обчислення відповідно до (2.20) дають:
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2.3.2. Випромінювання через прямокутні вікна дискретної БСВ та рівняння для аналізу умов фокусування

Одиночним випромінювачем БСВ з елемент Гюйгенса з вікном розміром a×b у непрозорому екрані (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2 - До випромінювання через вікно прямокутної форми

На рис. 2.2 позначено: ρ0 – радіуси-вектори розташування випромінювача (елемента Гюйгенса) і R точки спостереження. У припущенні |R−ρ0|>>|ρ0| можна записати 

|R−ρ0|[image: image45.wmf](
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Нехай освітлення вікна в площині [image: image47.wmf]0
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 рівномірне, тобто амплітудний розподіл по апертурі однорідний із синфазним збудженням елементів. Такі допущення правомірні, якщо розміри [image: image48.wmf]l
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. Тоді, інтегруючи (2.21) і (2.22) по апертурі при заміні в них |R| на |R-ρ0| і з огляду на (2.23), комплексні амплітуди для ЕМП безперервної плоскої структури випромінювачів Гюйгенса будуть мати такий вигляд:
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де позначено: 
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 − інтеграли Френеля, λ - довжина хвилі.

Співвідношення (2.24) у явному виді характеризують ЕМП у зонах Френеля й Фраунгофера. Для аналізу фокусування в БСВ й ФАР з випромінювачами виду прямокутних вікон необхідно від комплексних амплітуд (2.24) перейти до комплексних напруженостей електричного та магнітного полів, додавши залежність exp(jωt) і використовуючи (2.19). 


2.3.3. ЕМП дискретної БСВ з випромінювачами у вигляді точкових електричних диполів та умови фокусування

Нехай випромінювач у вигляді точкового електричного диполя, розташованого в точці з координатами (xn,yn,zn), що має радіус(вектор ρ0(xn,yn,zn) і вектор-момент pn, створює в точці простору Р, що має радіус-вектор R, електричне й магнітного поля з комплексними амплітудами виду: 
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Для випадку |R−ρ0|>>|ρ0| можна припустити, що R−ρ0≈ Rr0. Тоді для точки простору Р можна записати: 
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ЕМП такої системи створюється суперпозицією полів диполів у точці Р, що перебуває для диполів у зоні Фраунгофера: 
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де Rn=|R−ρ0n|; ρ0n – радіус-вектор точки розташування n-го диполя; pn – орт поляризації n-го диполя; [image: image70.wmf]n

а

&

– ваговий комплексний коефіцієнт для поля n-го диполя; r0n– орт напрямку від n-го диполя в точку спостереження; kn, ωn-хвильове число й циклічна частота n-го диполя.


Суперпозиція полів (2.26) і (2.27) може служити апроксимацією для полів системи дискретних випромінювачів. 

2.4. Математичні моделі фокусування ЕМП у БСВ та ФАР 

2.4.1. Рівняння для узагальненої моделі при ПФЧЧ фокусуванні ЕМВ в БСВ 

В основу математичних моделей ЕМП для відомих методів керованого фокусування ЕМВ в БСВ й ФАР доцільно покласти принципи ПФЧЧ взаємопогоджуваного багатоступеневого керування джерелами ЕМВ по апертурах. При цьому з використанням співвідношень теорії фізичної оптики можуть бути отримані досить ефективні однакові узагальнена й приватні математичні моделі для переважної більшості методів фокусування ЕМВ, придатних для інженерного проектування випромінюючих структур різних типів. 

Для спрощення аналізу виявлення основних закономірностей забезпечення однакового зіставлення результатів аналізу для більшості відомих методів фокусування ЕМВ рішення проводяться для БСВ при загальноприйнятих допущеннях. До них ставляться зневага струмами затікання; вважається LМ, 2r>>λ; ураховується випромінювання тільки основного розкриву; крайовим й у задню півсферу випромінюваннями зневажається; не враховується взаємний вплив випромінювачів; поляризація випромінювачів вважається однаковою й лінійною. Рішення завдання проводиться за умови, що в довільно розподіленій у просторі (x,y,z) БСВ мають місце джерела із простими безперервним або імпульсним (Δfи∙ τс=1) сигналами й фокусування задається в точці PF(x,y,z) (див. рис. 2.3). 

На основі співвідношень (2.18) і (2.19) для напруженості електричного поля в точці спостереження при структурі БСВ зі спрямованими випромінювачами можна записати співвідношення для  ПФЧЧ фокусування ЕМВ у вигляді:
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Рисунок 2.3 - До розрахунку поля випромінювання

Для прямокутної системи координат, положення апертур всіх n-х спрямованих джерел випромінювання перпендикулярно до осі z і напрямку фокусування ЕМВ уздовж осі z можна прийняти 
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, а співвідношення (2.28) перетвориться до виду
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де 
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 - напруженість поля в максимальному напрямку створювана n-м випромінювачем БСВ, f0n і φ0n -початкові частота й фаза n-их випромінювачів.

Співвідношення (2.29) описує на момент t  напруженість електричного поля в точці спостереження P(x, y, z). Відстань між точкою спостереження й n-им джерелом випромінювання з координатами (xn,yn,zn) дорівнює Rn=[(x−xn)2+(y−yn)2+(z−zn)2]1/2. Допущення, прийняті при записі співвідношення у вигляді (2.29), при яких нормовані ДС випромінювачів БСВ або ФАР рівні Fn(x=0,y=0,z)=Fn(ε=0,?=0)=1, істотно спрощують розрахункові співвідношення, не крім можливостей фокусування ЕМВ в будь-яких напрямках. Зокрема, для фокусування ЕМВ в будь-яких напрямках, а не тільки уздовж осі z пропонується застосовувати адитивне підсумовування ПФ розподілу, що забезпечує фокусування ЕМВ по нормалі до апертури БСВ або ФАР уздовж осі z, і ПФ розподілу, звичайно використовуваного для керування напрямком ДС у РЛС при супроводі рухливого об'єкта. 

Якщо відстань Rn розкласти в ряд Тейлора, обмежившись трьома членами розкладання й уважаючи припустимим обмеження |zn|<<|z|, то модуль співвідношення (2.29) з врахуванням (2.14) стосовно до випадку БСВ |Ė(x,y,z,t)|=E(1)(x,y,z,t) можна записати 
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де ρ2n =x2n+y2n; індекс "р" зверху означає, що фокусування ЕМВ проводиться в БСВ або ВФАР, а індекс (1) знизу, означає що фокусуються прості або традиційні складні сигнали.

При частотному керуванні відбувається сканування сфокусованого ЕМВ, розміри якого можна обмежити відрізком прямої в просторі (x, y, z), що задається рівняннями: 
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де (α1, α2, 1)Т– спрямовуючий вектор прямої ; (β1, β2, 0) -координати точки перетинання прямій із площиною x0y декартової системи координат (рис. 2.3). При врахуванні системи рівнянь (2.31) у виразу (2.29) і виборі початкових фаз φp0n(1) з умови рівності електричних довжин відстаней від всіх джерел випромінювання до точок фокусування на заданій прямій сканування, виражених у фазових набігах, з урахуванням розходжень несучих частот f Р 0n(1) можна записати:
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де (x,y,z)=(α1z+β1,α2z+β2,z)-координати точок прямій, по якій забезпечується фокусування ЕМВ. Якщо має місце


[image: image82.wmf]p

<

ú

û

ù

ê

ë

é

-

a

-

a

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

+

a

p

-

j

n

n

2

n

1

2

2

2

1

р

)

1

(

n

0

р

)

1

(

n

0

z

y

x

2

c

f

2

,

то вираз (2.29) можна перетворити до зручного виду:
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де f0 − несуча частота сигналу центрального на апертурі джерела випромінювання; 
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 – комплексна огинаюча поля (КОП) для БСВ;
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Співвідношення (2.33) описує фазу КОП для БСВ.

Для визначення необхідного закону розподілу несучих частот n-их випромінювачів по апертурі БСВ при ПФЧЧ фокусуванні простих і складних сигналів необхідно використати вихідні додаткові умови: 


- час t в (2.33) вибирається відповідно до виразу
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де 
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 – безрозмірний параметр, що істотно залежить від величини відносного коефіцієнта максимального розносу несучих частот випромінювачів до частоти f0, рівного KΔf = Fn max /f0; 2rМ – база БСВ; 


- величина розносу частот випромінювачів Fn max обернено пропорційна довжини сфокусованого ПЧІ за часом (ΔτF) або дальності (Δz) і вибирається з умови 
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де ΔτF =Δz/c;  k ≈2...5 для ПФ фокусування залежно від значень zF/zD, що не перевищують 0,5. 


Модуль КОП приймає максимальне значення, якщо поля від випромінювачів у точці спостереження складаються у фазі, тобто:

Фn(1)(x,y,z)≡0.                                                  (2.36)


На основі співвідношення (2.33), умов (2.34) і (2.36) необхідний закон розподілу несучих частот n-их випромінювачів по апертурі БСВ при ПФЧЧ фокусуванні простих і складних сигналів можна записати у вигляді: 
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де γ=(1+Δz/ck)[1+(|β1|+|β2|)/rм];  δ1=α1β1; δ2=α2β2; η12=(δ1+δ2–α1xn).


При виборі частот сигналів випромінювачів по апертурі БСВ згідно (2.37) і початкових фаз згідно (2.32) відбувається синфазне додавання полів у точках прямої, що задається рівняннями (2.31) у моменти t згідно (2.34). Фізично це можна трактувати як фокусування й сканування сформованого ПЧІ уздовж заданої прямої, оскільки при ПФЧЧ на відміну від ПФЧ фокусування нелінійністю траєкторії сканування при необхідних у більшості випадків порівняно малих відрізках сканування в першому наближенні можна знехтувати. Дійсно, при виконанні зазначених умов протягом часу ΔτF ≈1/ΔFn max спочатку в околиці однієї точки прямій, що задається рівняннями (2.31), у момент часу, обумовленого з (2.34), утвориться сфокусований ПЧІ, потім протягом наступного інтервалу часу ΔτF≈1/ΔFn max умови синфазного додавання полів випромінювачів (2.34) виконуються в іншій точці цієї ж прямої, оскільки в цьому випадку у виразіі (2.33) значення t=tн зміниться на значення t=tн+ΔτF. Аналогічний процес відбувається й у наступні інтервали ΔτF протягом усередненої тривалості простих сигналів на виходах всіх n-их випромінювачів БСВ. При додатковому ПЧ керуванні тривалістю випромінюваних сигналів можна забезпечити, щоб фокусування й сканування ПЧІ здійснювалися в межах відрізка прямій, що обмежує заданими координатами його початку й кінця: 

(xн,yн,zн)=(α1zн+β1, α2zн+β2, zн),   (xк,yк,zк)=(α1zк+β1,α2zк+β2,zк).


Моменти синфазного додавання ЕМВ в точках початку й кінця цього відрізка tн й tк визначаються з (2.34) при підстановці замість z значень zн й zк відповідно. При цьому з урахуванням часу на поширення сигналів у просторі можна визначити момент часу початку генерації сигналу в n-ом випромінювачі [image: image92.wmf]н
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 і тривалість випромінюваного їм радіоімпульсу τn(1) для забезпечення сканування сфокусованого ПЧІ в межах цього відрізка:
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де [image: image97.wmf].
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Несучі частоти f0n(1) радіоімпульсів n-их випромінювачів визначаються з (2.37), а їхні фази з (2.32) з врахуванням (2.38): 
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Однак, проведений аналіз показав, що в цьому випадку випромінювачі повинні створювати радіоімпульси, що відрізняються як по тривалості, так і по часовому положенню. Це приводить до ускладнення реалізації на існуючій елементній базі пристроїв фокусування й сканування ПЧІ на основі наведених вище співвідношень. 


Тому при ПФЧЧ фокусуванні доцільно, щоб всі випромінювачі створювали радіоімпульси одночасно й однакової тривалості, обумовлених виразами: 
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а точку з координатами (x,y,z(1))=(α1z(1) +β1,α2z(1) +β2,z(1)) прийняти за центр відрізка сканування, де  z(1) = (zн + zк) / 2.


Тоді відрізок сканування сфокусованого ПЧІ стане довшее, на його кінцях синфазно зложаться ЕМВ, формовані частиною джерел. Це підвищить "фон" на краях заданого рівняннями (2.31) відрізка сканування, але істотно спрощує реалізацію методу ПФЧЧ фокусування ЕМВ в БСВ із простими імпульсними сигналами. 


Отримані співвідношення для ПФЧЧ фокусування й сканування ПЧІ в БСВ з простими імпульсами однієї поляризації й тривалістю τ0n(1) є основою для прикладної узагальненої математичної моделі. Такою моделлю є взаємопогоджувано розв'язувана система рівнянь: 


- для модуля напруженості електричного поля БСВ в точці спостереження або в точці фокусування рівняння виду (2.30);


- для просторового розподілу частот сигналів випромінювачів по апертурі БСВ рівняння виду (2.37);


- для просторового розподілу початкових фаз сигналів випромінювачів по апертурі БСВ рівняння виду (2.32).

3. ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ ПОЛЕ БСВ 
З метою виявлення й оцінки основних фізичних закономірностей і можливостей розглянутого вище методу фокусування ЕМВ проведемо математичне моделювання процесів формування в просторі послідовностей коротких сфокусованих ПЧІ. Для виявлення основних фізичних закономірностей розрахунки проводилися для  БСВ із ПФЧ фокусуванням ОСД v(образних БЧ сигналах, кількістю випромінювачів у БСВ N =33, розміщених рівномірно уздовж осі ОY довжиною (базою апертури БСВ) LМ=500 м, потужністю випромінювачів Рn=10 кВт, несуча частота випромінювача у центрі f0=3 ГГц, при максимальному розносі частот по апертурі БСВ ∆Fmax =100 МГц. Для різних відстаней до точок фокусування PF(x,y,z) були отримані ПЧ й енергетичні характеристики сфокусованих ПЧІ. Система координат і положення випромінювачів у БСВ з фокусуванням ЕМВ в точці PF(x,y,z) наведені на рис. 3.1,  де LМ - база апертури БСВ. 
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Рисунок 3.1 - Система координат БСВ з

розташуванням випромінювачів уздовж осі ОY

Розподіл початкових частот f0n і фаз (0n випромінювачів по базі БСВ для випадку рівномірного розміщення її випромінювачів по осі OY, розраховані по співвідношеннях (2.3) і (2.4), наведені на рис. 3.2.
[image: image146.emf]
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Рисунок 3.2 − Розподіл початкових частот f0n і фаз (0n випромінювачів по базі БСВ
При розрахунках сфокусованих ЕМВ введені наведені координати щодо апертури бази БСВ: xМ= x/LМ, yМ=y/LМ й zМ=z/LМ. Результати розрахунків щільності потоку потужності ЕМВ S(x,y,z) створюваного БСВ в околиці точки фокусування в момент часу t=z/c по (2.5) при прийнятих вихідних параметрах БСВ в точках фокусування при zFм=24 й 14  наведені на рис. 3.3 й 3.4 відповідно. 

Розподілу нормованих значень щільності потоку потужності ЕМВ SН(ZМ)  по осі ОZ  ( де SН(ZМ)=S(0,0,z)/S(0,0,z)max, а S(0,0,z)max – максимальне значення щільності потоку потужності ЕМВ створюване в цей момент часу) у БСВ для аналогічних умов в околиці точок фокусування при zFм=4, zFм=14 і zFм=24 наведені на рис. 3.5.
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Аналіз результатів моделювання (рис. 3.5), показує, що при виборі точки фокусування на дальності zFм(4 і використанні в БСВ ПФЧ фокусування ОСД V(образних БЧ сигналів з розподілами їхніх частот і фаз виду (2.3) і (2.4) формується тільки одиночний ПЧІ (рис. 3.5 а). Порівняно більші одержувані в цьому випадку бічні пелюстки в околиці центрального піка при його розташуванні на відстані до zFм=4 можуть істотно зменшуватися за рахунок збільшення числа випромінювачів у БСВ до N≥100...…300. Зі збільшенням дальності до точки фокусування в просторі створюється послідовність ПЧІ (рис. 3.5,б й 3.7,в), тривалість, період проходження й шпаруватість яких відповідно рівні τПЧІ≈1/ΔFmax, TПЧІ=1/ΔFn, QПЧІ=TПЧІ/τПЧІ й QПЧІ=ΔFmax/ΔFn, а число сфокусованих імпульсів у періодичних послідовностях росте зі збільшенням z.
В [3]  варіаційним способом отримано вираз для визначення необхідної кількості k сфокусованих ПЧІ в БСВ з фокусуванням ОСД V-образних БЧ сигналів:

[kcQПЧІ/ΔFmax(2)( ≤ [K2Fλz2F/Kиа LМ2 (,                          (3.1)

де k−число імпульсів у послідовності ПЧІ; KF=3,5...1…1,2−коефіцієнти розширення за часом і лінійною довжиною ПЧІ, якщо zFм=2...4…4, або KF=1, якщо zFм≥5; Kиа(2)≈0,8-коефіцієнт використання еквівалентної геометричної площі апертури БСВ. 


4. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОЛЯ БСВ.
ОЦІНКА ЧАСОВИХ ТА ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ ІМПУЛЬСІВ ДЛЯ

 ФУНКЦІОНАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ БЛА

4.1. Класифікація БЛА
Безпілотні літальні апарати (БЛА) знайшли широке застосування у військовій і цивільній сферах. У передових країнах миру розроблені й продовжують високими темпами вдосконалюватися й створюватися нові зразки БЛА широкого спектра льотно-технічних характеристик і призначення. Це видно з  табл. 4.1 де наведена класифікація БЛА по категоріях, масі, дальності дії, що складена на підставі базових стандартів альтернативної класифікації [10]

Таблиця 4.1 – Класифікація БЛА

[image: image101.emf]  Категория    Подкатегория    Масса (кг)  Максимальная  дальность действия ( км)  

Тактические  (ближнего действия)  нано (Nano, η)  0 . 025  менее 1  

микро (Micro, μ)  до 5  менее 10  

мини (Mini)  менее 20  –   150  менее 30  

сверх лёгкие (CR)  25  –   150  10  –   30  

Оперативно - тактические  (ближнего действия)  лёгкие (SR)  50  –   250  30  –   80  

Оперативные  (малой дальности)  средние (MR)  150  –   500  80  –   200  

среднетяжёлые (MRE)  500  –   1500  200  –   500  

тяжёлые низковысотные (LADP)  250  –   2500  250  –   300  

Оперативно -   стратегические  (средней дальности)  лёгкие низковысотные большой  продолжительности полёта  ( LALE )  150  –   250  500  –   800  

тяжёлые средневысотные  большой продолжительности  полёта ( MALE )  1000  –   1500  500  –   800  

Стратегические  (большой   п родолжитель -   ности полёта)  тяжёлые высотные большой  продолжительности полёта  ( HALE )  2500  –   5000  более  2000  

Специальные  беспилотные боевые самолёты  (UCAV)  более 1000  не менее 1500  

камикадзе (Lethal/LETH)  

мираж (Decoy/DEC)  

стратосферные (STRATO)  

экзостратосферные (EXO)  

космические (SPACE)  

 


Аналіз можливостей застосування БЛА в ході локальних конфліктів показав, що вони створюють реальну військову й терористичну погрозу особливо важливим військовим об'єктам й елементам державної інфраструктури. З врахуванням невисокої відносної вартості БЛА, недоцільністю з погляду системотехнічного критерію «ефективність-вартість» використання засобів протиповітряної оборони для знищення безпілотних засобів спостереження, розвідки й наведення, необхідно шукати нові нетрадиційні методи нейтралізації БЛА. 
Одним з ефективних засобів рішення проблеми протидії БЛА є засоби радіоелектронної протидії (РЕП) каналам керування, передачі даних і супутникової навігації (рис. 4.1). Застосування яких призведе до зриву зворотного зв'язку із БЛА й втраті самим БЛА сигналів керування та геопозиціування, поле БЛА завершиться достроковим поверненням або безповоротною втратою.

[image: image102.emf]
Рисунок 4.1. – Бортові РЕЗ БЛА

Практична можливість та реалізація РЕП радіоелектронних засобів БЛА не одноразово підтверджена фактами освітленими в засобах ЗМІ і рядом технічних-військово-технічних експериментів. Тому в найближчій перспективі досить актуальні розробки систем (РЕБ).

У даній роботі розглядається один з напрямків радіопротидії БЛА - функціональне ураження (ФУ) його бортових РЕЗ потужним (ЕМВ мікрохвильового діапазону, що проникає в електронні системи не тільки через антену або оптичну систему, але й через проведення по ланцюгах живлення, через різні технологічні люки, зазори, тріщини, отвори й тому подібні неоднорідності суцільних екранів. Результатом впливу подібних ЕМВ на РЕЗ може бути деградація найбільш чутливих до енергетичних перевантажень або до польового пробою радіоелектронних елементів, що приводить до необоротного виводу з ладу з повною втратою працездатності основних функціональних пристроїв РЕЗ.

4.2. Постановка завдання досліджень

До проблем створення навмисних силових деструктивних впливів на РЕЗ в останні роки з'явився великий інтерес як у зв'язку з розвитком техніки генерації, посилення й випромінювання потужних електромагнітних полів, так і деякими відчутними недоліками традиційних засобів РЕП, що компенсуються застосуванням засобів ФУ. Відзначимо основні з них [11]. 

1). Традиційним засобам РЕБ властиве практично непереборне запізнювання у відповідній реакції на непередбачені дії супротивника, зокрема на зміну режиму роботи, виду й  параметрів сигналів РЕЗ, що придушуються. 

2). Тривалість порушення нормального функціонування РЕЗ практично дорівнює тривалості ефективної дії завади. Зниження ефективності завади або її вимикання автоматично веде до відновлення режиму нормального функціонування РЕЗ. При ФУ відбувається припинення функціонування окремих елементів або РЕЗ у цілому, викликаним руйнуванням структури цих елементів. Руйнування структури призводить до необоротних відмовам РЕЗС або їхніх елементів.

3). Конкретні зразки традиційних засобів РЕП орієнтовані на придушення РЕЗ певного функціонального призначення й певного діапазону робочих частот. Засоби ж ФУП володіють позаполосним впливом, тобто вражають РЕЗ будь-якого класу навіть тоді, коли робоча частота потужного мікрохвильового випромінювання далеко відстоїть від смуги пропущення основного каналу прийому РЕЗ, що вражаються. Це дозволяє забезпечити поразку широкої номенклатури РЕЗ всілякого функціонального призначення за допомогою засобів ФУ одного типу. Таким чином засоби функціонального ураження є універсальним. 

4). Засоби ФУ здатні вражати вузли й елементи таких електронних засобів, які не піддані впливу традиційних видів завад, а саме: передавальні пристрої, блоки живлення, системи наведення, обчислювальні засоби, елементи антенно-фідерних трактів, волоконно-оптичні лінії зв'язку.

У зв'язку з вищесказаним доцільно провести дослідження, пов'язані з пошуком шляхів реалізації позасмугових засобів ФУ.
У цей час інтенсивне розвивається один з основних напрямків реалізації засобів ФУ із малою тривалістю потужних імпульсів на основі ФАР з фокусуванням електромагнітного випромінювання. Такі засоби ФУ мають умовну скритність, властивостями електромагнітної сумісності й можуть бути реалізовані з використанням існуючою освоєною промисловістю елементної бази для генераторних й антенно-фідерних пристроїв. Однак, необхідна досить більша потужність випромінювання при ФУ, накладає тверді вимоги до електричної міцності окремих випромінюючих елементів й врахування їхнього взаємного впливу. У зв'язку із цим, для підвищення потужності й досягнення необхідних значень щільності потоку потужності в області простору, де перебуває БЛА, що підлягає ФУ, при недостатній потужності окремого зразка засобу ФУ із фокусуванням ЕМВ можна когерентно скласти ЕМП від групи таких засобів, тобто здійснювати фокусування ЕМВ за допомогою багатопозиційної системи випромінювачів. БСВ можна розглядати як єдину розріджену антенну решітку заданої просторової конфігурації. При рознесенні на необхідну відстань і велике число в БСВ зразків засобів ФУ із фокусуванням ЕМВ й обмеженою потужністю можна забезпечити електромагнітну сумісність і виключити придушення власних РЕЗ. Фокусування ЕМВ на основі БСВ усувають обмеження по дальності передачі енергії сфокусованим променем однопозиційними передавальними антенами (довжина зони Френеля залежить від геометричних розмірів передавальної антени). Засоби ФУ на основі БСВ можна будувати на базі всіх відомих різноманітних однопозиційних і багатопозиційних РЕЗ із ФАР і вже освоєною промисловістю сучасною елементною базою для них. 

Слід відзначити, що такий підхід успішно використався в роботах [12, 13].
4.3. Математичне моделювання поля БСВ в точці траєкторії руху БЛА

Запишемо вираз для щільності потоку потужності в нерухомій точці фокусування, створюваної БСВ (рис. 4.2) з розмірами апертури в площинах ХОZ  й YОZ - 
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, відповідно (з урахуванням спрямованих властивостей її випромінюючих елементів)
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Рисунок 4.2 – Багатопозиційна система випромінювачів
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де
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 – початкові фази випромінювачів у БСВ для когерентного додавання ЕМВ в точці фокусування PF(x,y,z); 
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 – відстань між точкою фокусування PF(x,y,z) і центром nm-го випромінювача з координатами (xnm,ynm,znm); 
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 ( відстань до точки спостереження від nm(го випромінювача; c ( швидкість світла, z  ( відстань між точкою фокусування й центральним випромінювачем БСВ; 
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 – нормована діаграма спрямованості по полю nm-го випромінювача багатопозиційної антени.

Для позасмугового придушення діапазон частот засобу ФУ вибирається при наближеному врахуванні робочих частот РЕЗ, що придушуються, виходячи з можливостей реалізації прийнятних масогабаритних параметрів антенної решітки засобу ФУ і придушення найбільшого числа типів РЕЗ. Вихідним компромісним значенням при цьому можна прийняти довжину хвилі часового-просторово-часового імпульсу 
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Довжина сфокусованого ПЧІ по координатах x та y (поперечні лінійні розміри сфокусованого пучка в околиці точки фокусування z) визначаються в першому наближенні по відомими виразами для синфазних антенних решіток
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У табл. 2 наведені результати розрахунку по формулі (4.2) розмірів апертур БСВ при заданих поперечних розмірах зон ФУ на різних відстанях фокусування. 
Таблиця 4.2 – Результати розрахунку розмірів апертури БСВ
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На рис. 4.3, 4.4 наведені результати математичного моделювання електромагнітного поля в околиці точки фокусування на частоті 15 ГГц у припущенні, що амплітудний розподіл по апертурі БСВ є рівномірний, а її випромінюючими елементами є плоскі квадратні ФАР з пірамідальними рупорними випромінювачами. Число ФАР (випромінювачів) у БСВ прийнято 36. 
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Рисунок 4.3. - Розподіл нормованої щільності потоку потужності в околиці 

точки фокусування
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Рисунок 4.4 -  Розподіл нормованої щільності потоку потужності в площині ХОZ (суцільна лінія - z = 5 км, 
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З наведених залежностей видно, що при заданих границях області простору для ФУ (з метою забезпечення ЕМС), варіюючи розмірами апертури БСВ (табл. 4.2) можна управляти відстанню фокусування. 

При ФУ БЛА що маневрують необхідно передбачити можливість фокусування ЕМВ в БСВ в рухливу точку PF(x,y,z) траєкторії  їхнього руху. Нові координати такої точки фокусування в загальному випадку можуть бути визначені, якщо в заданий момент часу проводити екстраполяцію траєкторії руху супроводжуваного БЛА на основі радіолокаційної інформації, отриманої в попередні часові відліки.

По відомих прямокутних координатах точки фокусування PF(x,y,z) у заданий момент часу нові їхні значення в сферичній системі координат, пов'язаної з nm-м випромінювачем БСВ (рис. 4.2), можуть бути розраховані з використанням наступної системи рівнянь: 
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(4.3)

Знання кутових координат нової точки фокусування дозволяє задати додатковий фазовий розподіл у вигляді адитивної добавки до квадратичного фазового набігу, що забезпечує відхилення сфокусованого променя від напрямку нормалі до випромінювача БСВ. Для сканування потрібно додавати лінійний фазовий розподіл уздовж апертури БСВ. При незалежному скануванні добавка по куті місця 
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 − крутість фазових розподілів.

У випадку фокусування в рухливу точку коефіцієнти anm та bnm будуть залежати від часу відповідно до заданого закону руху об'єкта, обумовленого на основі (4.3).

Таким чином, вираз для розрахунку щільності потоку потужності при фокусуванні в нерухому точку (4.1) повинне модифікуватися шляхом додавання лінійного фазового розподілу, обумовленого законом руху БЛА й перерахуванням квадратичної добавки (0n у випадку зміни відстані фокусування. 

4.4. Оцінка необхідних часових та енергетичних характеристик ПЧІ для функціонального ураження БЛА
У ряді випадків у РЕЗ можуть застосовуватися спеціальні пристрої захисту з малим часом спрацьовування, що блокують приймальні пристрої при наявності на їхньому вході не тільки сигналу власного передавача (при сполученій приймально-передавальній антені), але й великого рівня будь-яких інших вхідних сигналів. Час спрацьовування пристроїв захисту становить порядку 10 нс. З обліком цього тривалість впливаючого сфокусованого ПЧІ повинна забезпечувати також умова
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де (i, (r − відповідно тривалість ПЧІ що впливає на РЕЗ й час спрацьовування пристрою захисту від перевантажень по входу приймача.
Отже, (i повинне бути у всіх випадках дорівнювати або бути менше 10 нс. Для більшості приймальних пристроїв умова (4.4) виконується при (i ( 5...10 нс.

Період проходження цих ПЧІ повинен вибиратися таким чином, щоб коливання самозбудження в приймальному пристрої РЕЗ до приходу кожного наступного ПЧІ загасали не більше ніж на (50...70)%, тобто:
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де (fb й (c − смуга пропускання та постійна часу встановлення власних коливань приймача РЕЗ що уражується.

Необхідна потужність одиночного ПЧІ у випадку позасмугового впливу на входах приймальних пристроїв РЕЗ для їх ФУ повинна бути
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При цьому необхідну щільність потоку потужності одиночного ПЧІ в заданій локальній області фокусування, що відповідає місцю розташування БЛА, призначеного для ФУ, з обліком відносного кутового розсуміщення ДС антен РЕЗ і сфокусованого мікрохвильового променя засобу ФУ варто вибирати з умови:
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У співвідношеннях (4.6), (4.7) позначено: Рr min, Kdr - чутливість і  динамічний діапазон приймачів РЕЗ; Kcl− коефіцієнт компенсації втрат за рахунок розбіжності середніх частот спектрів ПЧІ й смуг пропущення (fb що; Аef=Аga Kua - ефективна площа антен РЕЗ, що придушуються; Kua - коефіцієнт ефективного використання геометричної площі Аga апертури антени; Kam - коефіцієнт компенсації втрат, пов'язаних з кутовою розбіжністю напрямків ДС антен РЕЗ що уражаються  і сфокусованого променя засобів ФУ. 

Потенційне значення дальності ФУ визначається  рівняння функціональної поразки [11].

Ефективну площу антен РЕЗ, які призначені для ФУ, можна орієнтовно оцінити по співвідношеннях:


- для вібраторної антени 
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- для антени біжучої хвилі
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- для дзеркальних антен і  ФАР, 
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де D − коефіцієнт спрямованої дії антени РЕЗ що уражується; λ − довжина хвилі ПЧІ; L − довжина антен РЕЗ, що уражуються; Аga − геометричні площі апертур антен.

Оцінка значень Аef, отриманих по виразах (4.8) - (4.10) при λ=2 см, Kua=0.85 й L=0.5... 5 м показують, що при однакових розмірах L мінімальні ефективні площі у вібраторних антен, потім по зростаючі йдуть антени біжучої хвилі та дзеркальні. Розрахунки показали, що для РЕЗ, які підлягають ФУ, найбільш типовими є значення від А ef= 13.5 см2 до Аef= 7.7·104 см2.

Енергетичний поріг для досягнення ефекту деградації радіоелектронних елементів визначається часом релаксації теплових процесів. Воно для напівпровідникових приладів й інтегральних мікросхем становить τrt≥10... 100 нс. При виконанні умови (4.4) виявляється, що τi < τrt і для теплової деградації теж потрібні періодичні послідовності сфокусованих ПЧІ, а необхідний ефект при цьому можна одержати за рахунок сумарного часу впливу всієї пачки ПЧІ за винятком інтервалів між ними, якщо період їхнього проходження Тi<τrt . Необхідна потужність на вході напівпровідникового приладу для його деградації визначається співвідношенням:
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де Ktd −постійна теплового ушкодження для відповідного виду напівпровідникового приладу, що має розмірність [кВт/(мкс)1/2·см-2]; τiΣ − сумарний час впливу на РЕЗ, що вражаються періодичними ПЧІ без врахування інтервалів між ними; Sp─n−площа p-n переходу в см2.

Необхідна потужність одиночного ПЧІ на входах приймальних пристроїв РЕЗ для їх ФУ для поза смугового ураження повинна бути:
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У табл. 4.3 наведені результати розрахунків необхідної потужності Рfd на вході деяких типів напівпровідникових приладів для їхньої деградації 

Таблиця 4.3 – Результати розрахунків необхідної потужності Рfd на вході деяких типів напівпровідникових приладів для їхньої деградації

[image: image139.emf]Тип напівпров і- дникового пр и- ладу  K td  S p - n , см 2  τ i Σ , мс  Р fd , мВт  

K cl =30 дБ  K cl =40 дБ  

Діоди й транз и- стори  0.1  10 - 3 ...5·10 - 2  10 2  316...1. 6∙ 10 3    3160...1.6∙ 10 4  

оди НВЧ  0.01  10 - 3 ...5  10 - 2  10 2  31.6... 1.6·10 3  316...1. 6·10 4  

Інтегральні  схеми  0.1  10 - 4 ...2  10 - 3  10 2  31.6... 630  316...6. 3·10 3  

 


Необхідні щільності потоку потужності  Sfd  для позасмугового ураження оцінюються по співвідношенню (4.7). Результати оцінок необхідних для позасмугового ФУ щільностей потоків потужності Sfd (мВт/см2), наведені в табл. 4.4–4.6: для РЕЗ із вібраторними антенами в табл. 4.4, для РЕЗ із антенами біжучої хвилі у табл. 4.5, для РЕЗ із ФАР і дзеркальними антенами у табл. 4.6.


З табл. 4.4 бачимо, що поза смугове ураження РЕЗ із вібраторними антенами при зазначених вище вихідних умовах забезпечується при наступних щільностях потоків потужності Sfd ≥(0.12... 3.7·104) мВт/см2.
З табл. 4.5 бачимо, що для поза смугового ураження РЕЗ із антенами біжучої хвилі засоби ФУ повинні забезпечувати щільності потоків потужності в межах Sfd ≥ (0.12... 3.3·104) мВт/см2. 

Таблиця 4.4. - Щільності потоку потужності  Sfd  для позасмугового ураження для РЕЗ із вібраторними антенами

[image: image140.emf]Тип напівпровідникового   приладу  Діоди та тра н- зистори  Діоди НВЧ  Інтегральні  схеми  K am , дБ  

Р fd , мВт.  316...1. 6·10 5  32...1. 6·10 4  32...6. 3·10 3   

А ef =13.5...27 см 2   ( L =0.5 м)  12...1. 2∙ 10 4  1.2... 1.2∙ 10 3  1.2... 470  0  

23...2. 3  10 4  2.3... 2.3  10 3  2.3... 930  3  

37...3. 7  10 4  3.7... 3.7  10 3  3.7...1500  5  

А ef   =54...108см 2 ( L П =2.0 м)  3...3  10 3  0.3... 3  10 2  0.3... 120  0  

5.8... 5,8  10 3  0.58... 580  0.58... 230  3  

9.2... 9.2  10 3  0.9... 9.2  10 2  0.9... 370  5  

А ef   =135...271див 2  ( L =5.0м)  1.2... 1.2∙10 3  0.12... 120  0.12...47  0  

2.3... 2.3  10 3  0.23... 230  0.23...93  3  

3.7... 3.7  10 3  0.37... 370  0.37... 150  5  

 


Таблиця 4.5 - Щільності потоку потужності  Sfd  для позасмугового ураження для РЕЗ із антенами біжучої хвилі

[image: image141.emf]Тип напівпровідникового   приладу  Діоди  та   тр а- нзистори  Діоди НВЧ  Інтегральні  схеми  K am , дБ  

Р fd , мвт  316...1,6·10 5  32...1,6·10 4  32...6,3·10 3   

А ef   =47...54 см 2  ( L =0,5м)  5,8...3,3  10 3  0,58...330  0,6...1,3∙ 10 2  0  

 20...1,1∙ 10 4  2...1,1∙ 10 3  2...4,2  10 2  5  

58...3,3  10 4  5,8...3,3  10 3  5,8...1,3∙ 10 3  10  

А ef   =142...162 см 2  ( L =1,5м)  2...1,1∙ 10 3  0,2...110  0,2...45  0  

 6,2...3,5  10 3  0,62 ... 350  0,62...140  5  

20...1,1  10 4  2...1,1∙ 10 3  2... 450  10  

А ef   =237...271 см 2  ( L =2,5м)  1,2...6,7  10 2  0,12...67  0,12...27  0  

 3,7...2,1  10 3  0,37...210  0,37...85  5  

12...6,7  10 3  1,2...670  1,2...270  10  

 


Таблиця 4.6 - Щільності потоку потужності  Sfd  для позасмугового ураження для РЕЗ із ФАР та дзеркальними антенами

[image: image142.emf]Тип напівпровідникового   приладу  Діоди  та   тра н- зистори  Діоди НВЧ  Інтегральні   схеми  K am , дБ  

Р fd , мВт  316...1. 6·10 5  32...1. 6·10 4  30...6·10 3   

А ef   =2130  см 2  ( L =0.5м)  0.15...74  0. 015...7.4  0. 015...3  0  

1.5... 740  0.15...74  0.15...30  10  

15...7. 4  10 3  1.5... 740  1.5... 300  20  

А ef   =1.9  10 4 см 2  ( L =1.5м)  0. 017...8.3  1.7∙ 10 - 3 ...0,83  1.7∙ 10 - 3 ...0.3  0  

0.17...83  0. 017...8.3  0. 017...3  10  

1.7... 830  0.17...83  0.17...33  20  

А ef   = 7.7  10 4 см 2  ( L =3.0м)  4∙ 10 - 3 ...2.1  4·10 - 4 ...0.2  4·10 - 4 ...0.1  0  

0.04...21  4·10 - 3 ...2  4·10 - 3 ...0.8  10  

0.4... 210  4·10 - 2 ...21  4·10 - 2 ...8  20  

 


З табл. 4.6 бачимо, що для поза смугового ураження РЕЗ із ФАР та дзеркальними антенами при заданих значеннях параметрів Рrmin, L, Аef, Kam і видах напівпровідникових радіоелектронних елементів, чутливих до вражаючих ефектів наносекундных ПЧІ, засоби ФУ повинні забезпечувати щільності потоків потужності Sfd≥(4·10-4...830) мВт/см2.

ВИСНОВКИ

Із викладеного матеріалу роботи та проведених досліджень можна констатувати, що на сучасному етапі альтернативні засоби ФУ із фокусуванням ЕМВ в БСВ мають порівняно вагомі перевага й принципово займають перспективне місце в рішенні проблеми ФУ різних класів БЛА.

При прийнятих у роботі вихідних умовах, типах антен РЕЗ і припустимих кутових зсувах ±300 ДС антен РЕЗ і сфокусованого променя засобів ФУ в місці розташування БЛА що уражається, повинні створювати одиночні ПЧІ усередині їхньої пачки тривалістю τiΣ=100 мс без врахування інтервалів між імпульсами з можливістю зміни значень Sfd у межах 4·10-4 - 4·104 мВт/см2. Необхідна щільність потоку потужності в точці фокусування забезпечується  варіюванням числа випромінювачів у БСВ.
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Рисунок 3.3 – Щільність потоку потужності ЕМВ S(x,y,z) створюваної БСВ в околиці точки фокусування при zFм=24











Рисунок 3.4 – Щільність потоку потужності ЕМВ S(x,y,z) створюваної БСВ в околиці точки фокусування при zFм=14
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Рисунок 3.5 – Розподіл нормованої щільності потужності ЕМВ SН(zМ) в точках: а) zFм=4; б) zFм=14; в) zF м=24 
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		12...1. 2∙ 104

		1.2... 1.2∙ 103

		1.2... 470

		0



		

		23...2. 3104

		2.3... 2.3103

		2.3... 930

		3



		

		37...3. 7104

		3.7... 3.7103

		3.7...1500

		5



		Аef =54...108см2(LП=2.0 м)

		3...3103

		0.3... 3102

		0.3... 120

		0



		

		5.8... 5,8103

		0.58... 580

		0.58... 230

		3



		

		9.2... 9.2103

		0.9... 9.2102

		0.9... 370

		5



		Аef =135...271див2 (L=5.0м)

		1.2... 1.2∙103

		0.12... 120

		0.12...47

		0



		

		2.3... 2.3103

		0.23... 230

		0.23...93

		3



		

		3.7... 3.7103

		0.37... 370

		0.37... 150

		5








_1633712347.unknown

_1633711991.unknown

_1633712032.unknown

_1633711933.unknown

_1633711562.unknown

_1633711648.unknown

_1633711422.unknown

_1633710878.unknown

_1633710901.unknown

_1633710910.unknown

_1633710884.unknown

_1633710681.unknown

_1633710860.unknown

_1633710438.unknown

		Δx=Δy, м

		2

		2

		2

		2

		2

		2



		

, км

		5

		10

		15

		20

		25

		30



		

, м

		100

		200

		300

		400

		500

		600
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Категория

		

Подкатегория

		

Масса (кг)

		Максимальная дальность действия (км)



		Тактические (ближнего действия)

		нано (Nano, η)

		0.025

		менее 1



		

		микро (Micro, μ)

		до 5

		менее 10



		

		мини (Mini)

		менее 20 – 150

		менее 30



		

		сверх лёгкие (CR)

		25 – 150

		10 – 30



		Оперативно-тактические (ближнего действия)

		лёгкие (SR)

		50 – 250

		30 – 80



		Оперативные (малой дальности)

		средние (MR)

		150 – 500

		80 – 200



		

		среднетяжёлые (MRE)

		500 – 1500

		200 – 500



		

		тяжёлые низковысотные (LADP)

		250 – 2500

		250 – 300



		Оперативно- стратегические (средней дальности)

		лёгкие низковысотные большой продолжительности полёта (LALE)

		150 – 250

		500 – 800



		

		тяжёлые средневысотные большой продолжительности полёта (MALE)

		1000 – 1500

		500 – 800



		Стратегические (большой продолжитель-

ности полёта)

		тяжёлые высотные большой продолжительности полёта (HALE)

		2500 – 5000

		более 2000



		Специальные

		беспилотные боевые самолёты (UCAV)

		более 1000

		не менее 1500



		

		камикадзе (Lethal/LETH)

		

		



		

		мираж (Decoy/DEC)

		

		



		

		стратосферные (STRATO)

		

		



		

		экзостратосферные (EXO)

		

		



		

		космические (SPACE)
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