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ВИЗНАЧЕННЯ ВІДСТАНІ ДО ЦІЛІ ПРИ ПАСИВНІЙ 
РАДІОЛОКАЦІЇ НАДВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ 

Предмет і мета роботи. Як відомо, пасивна радіолокація в порівнянні з методами активної радіолокації, поруч із 
перевагами, тобто більшою дальністю виявлення цілей, прихованістю, меншим споживанням енергії, має суттєвий 
недолік, а саме неможливість визначення відстані до цілі та її координат за наявності одного опорного приймального 
пункту. Мета досліджень полягає в розробці методу визначення відстані до цілі за наявності одного опорного при-
ймального пункту при пасивній радіолокації над морською поверхнею та засобів для реалізації такого методу.

Методи та методологія. В основу запропонованого методу визначення відстані до цілі при пасивній радіолока-
ції покладено ідею використання надводного радіобуя, встановленого за межами радіогоризонту. Передавальний при-
стрій, встановлений на радіобуї, не загрожує опроміненням прибережної території, а приймальний пристрій, роз-
ташований на березі, приймає прямий сигнал від радіобуя та відбитий від надводного об’єкту. Для оцінки роботи 
системи використано методи аналізу та числового моделювання.

Результати роботи. Ретельно проаналізовано механізми поширення радіохвиль за радіогоризонтом. На основі 
цього аналізу розроблено функціональну схему запропонованого пасивного радара, в якому використовується надвод-
ний радіобуй, оснащений передавачем і підсилювачем-ретранслятором. У цій схемі додатковий шлях поширення ра-
діохвиль виникає від цілі до підсилювача-ретранслятора, а потім до наземного приймача на березі. Визначено часову 
затримку між сигналом радіомаяка та основним сигналом від цілі, а також кут між напрямками цілі та радіомаяка. 
Встановлено різницю довжин шляхів сигналу вздовж основного та додаткового шляхів. Для практичної реалізації 
запропонований принцип роботи пасивного радара доповнено алгоритмами визначення дальності до надводної цілі. 
Детально описано роботу пристроїв.

Висновки. Розроблено метод побудови загоризонтної пасивної радіолокаційної системи, яка визначає дальність до 
цілі, використовуючи, серед іншого, підсилювач-ретранслятор, встановлений на радіобуї за радіогоризонтом. Алго-
ритм визначення дальності до надводної цілі було перевірено за допомогою математичного моделювання траєкторій 
поширення радіолокаційних сигналів.
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РАДІОСИСТЕМИ ТА ОБРОБКА СИГНАЛІВ
RADIO SYSTEMS AND SIGNAL PROCESSING

Вступ 

У наш час сучасні технології та стрімке зростан-
ня продуктивності обчислювальної техніки, нові 
«інтелектуальні» методи обробки інформації 

дозволяють виявляти найменші ознаки наявно-
сті відбитого від цілі сигналу, у тому числі при 
пасивній радіолокації. Як відомо [1—7], перевага 
пасивної радіолокації порівняно з активною, коли 
сама ціль випромінює сигнал, полягає в біль-
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шій дальності виявлення, прихованості, меншо-
му споживанні енергії, меншій вазі конструкції 
та ін. До недоліків пасивної радіолокації можна 
віднести неможливість визначення відстані до 
цілі та її координат за наявності одного опор-
ного приймального пункту Для цього, залежно 
від завдань, потрібно кілька таких приймальних 
пунктів, що суттєво ускладнює та здорожує па-
сивну РЛС і не завжди може бути здійснено через 
відсутність умов розміщення додаткового при-
ймального пункту.

При пасивній радіолокації існує чимало ме-
тодів для визначення відстані до цілі та її коор-
динат, таких як кутомірний (тріангуляційний), 
різницево-далекомірний, кутомірно-різницево-
далекомірний та ін. Однак жоден з існуючих мето-
дів не дозволяє визначити відстань до цілі за на-
явності одного опорного пункту, однієї пасивної 
РЛС. Реалізація цих методів є досить складним 
і дорогим завданням [6]. У роботі [8] наведено 
оцінку можливості визначення відстані до цілі 
при пасивній радіолокації та дальньому тропо-
сферному поширенні радіохвиль на основі ди-
станційних залежностей і статистичних параме-
трів амплітудних флуктуацій сигналу від цілі за 
межами радіогоризонту. У цьому методі точність 
визначення відстані до цілі невелика й потребує 
наявності бази даних дистанційних залежностей 
статистичних параметрів сигналу.

Мета роботи полягає в розробці методу визна-
чення відстані до цілі за наявності одного опор-
ного приймального пункту при пасивній радіо-
локації над морською поверхнею та засобів для 
реалізації такого методу.

1. Метод визначення відстані 
до цілі при пасивній радіолокації 
В основу запропонованого в роботі методу ви-
значення відстані до цілі при пасивній радіоло-
кації покладено ідею використання надводного 
радіобуя, встановленого за межами радіогори-
зонту. Застосування плавучого активного радіо-
буя детально описано у роботі [9] у межах кон-
цепції побудови екологічно безпечної активної 
РЛС. На рис. 1 надано функціональну схему ак-
тивної РЛС 3-см діапазону [9]. У ній для змен-
шення впливу ослаблення радіохвиль на даль-
ність дії РЛС запропоновано використовувати 

плавучий активний радіомаяк, встановлений за 
межами радіогоризонту.

Приймальний опорний пункт А, встановлений 
на березі, складається з антени з високим коефі-
цієнтом посилення, що обертається, 1, прийма-
чів відбитого сигналу 2 і 4. Приймання прямого 
сигналу відбувається постійно за допомогою ан-
тени 5 і приймача прямого сигналу 4. На щоглі 
радіобуя В встановлено антену з круговою діа-
грамою направленості в горизонтальній площи-
ні, а на самому буї — передавальний пристрій 6, 
що випромінює зондувальний сигнал. Залежно 
від завдань випромінюваний радіобуєм сигнал 
може бути як безперервним, так і імпульсним. 
Відстань до цілі R1 визначається з трикутника 
АВC. Знаючи відстань 0 ,R const  кут  і сумар-
ну відстань 1 2 ,R R R    що проходить прямий 
сигнал від радіобуя до цілі і відбитий від неї до 
пункту А,
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При використанні імпульсної модуляції в зон-
дувальному сигналі R = t · c, де t — різниця 
в часі приходу прямого й відбитого сигналів, а 
c —   швидкість світла. При використанні безпе-
рервного сигналу для визначення R вводиться 
частотна модуляція сигналу, що випромінюєть-
ся передавачем, і для випадку лінійної частотної 
модуляції ( ) / ,b fR c f a    де fa — швидкість 
зміни частоти передавача, а bf — частота биття 
в блоці обробки при складанні прямого й відби-
того сигналів.

Пасивна радіолокація полягає в прийманні 
власного випромінювання цілі, у нашому випадку 
надводного об’єкту. Насамперед це сигнали РЛС 
різного призначення, які встановлено на суднах, 
з імпульсною модуляцією зондувального сигналу. 
На рис. 2 наведено спрощену функціональну схе-
му пропонованої пасивної РЛС із використан-
ням радіобуя, де 1 — антена з високим коефіцієн-
том посилення, що обертається, яку встановлено 
на березі, 2 — приймальний пристрій, 3 — підси-
лювач-ретранслятор, встановлений на радіобуї, 
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4 — антена підсилювача-ретранслятора з круго-
вою діаграмою направленості в горизонтальній 
площині та звуженою у вертикальній.

Принцип роботи запропонованої пасивної 
РЛС із використанням радіобуя такий (рис.  2). 
Надводний об’єкт T має власне випромінюван-
ня Prad і знаходиться на відстані R1 від приймаль-
ного пристрою А, встановленого на березі. Цю 
відстань R1 і необхідно визначити. Сигнал влас-
ного випромінювання цілі приймається прийма-
чем 2, і, таким чином, можна виявити ціль, як це 
робиться у випадку пасивної радіолокації. Проте 
відстань до цілі R1 визначити неможливо. Сиг-
нал від цілі на вході берегового приймача, коли 
гостроспрямовану антену 1 наведено на ціль, до-
рівнюватиме

 

2
1

12
1

,
4

rad t
inp

P G GP V
R



   (1)

де radP — потужність власного випромінювання 
цілі; tG — коефіцієнт посилення антени РЛС цілі, 
так як вона невідома, приймаємо tG  1; G1 — ко-
ефіцієнт посилення антени 1 берегового при-
ймача;  — довжина хвилі випромінювання; R1 — 
відстань до цілі; V1 — значення множника осла-
блення на трасі ціль — приймач РЛС (рис. 2, б).

Для визначення відстані до цілі R1 на радіо-
буї (рис. 2, б) встановлюється підсилювач-ре-
транслятор (повторювач) 3 та антенна система 4. 
Остання складається з двох антен із круговими 
діаграмами направленості в горизонтальній пло-
щині. Одна антена приймає власне випроміню-
вання цілі, її підключено до входу підсилювача. 
Іншу підключено до виходу підсилювача 3, вона 
випромінює власний сигнал цілі, посилений під-
силювачем без спотворень.

Підсилювач 3 має необхідний коефіцієнт під-
силення та смугу пропускання, які виключають 
самозбудження системи. Далі вихідний сигнал 
підсилювача-ретранслятора 3 надходить на анте-
ну 4 і випромінюється в простір, проходить від-
стань R 0 (рис. 2, б) і приймається приймачем 2, 
встановленим на березі.

Отже, власний сигнал, що випромінюється 
ціллю, проходить відстань R2 від цілі до буя, де 
посилюється і далі без спотворень проходить 
відстань R 0 від буя до приймача 2 або сумарну 
відстань 0 2 .R R R    У результаті роботи такої 
РЛС за аналогією з активною системою [9] з’яв-

ляється можливість визначити відстань до цілі 
R1. Для цього за допомогою антени 1 необхідно 
визначити кут  між напрямком на ціль і на-
прямком на буй. Відстань до буя R 0 відома. Від-
стань до цілі R1 можна визначити з трикутника 
АВT (рис. 2, б).

Введемо параметр 1,R R R    або R   
2 0 1,R R R    звідки 

2 0 1.R R R R     (2)

З трикутника АВT (рис. 2, б) отримаємо

2 2 2
2 0 1 0 12 cos .R R R R R      (3)

Підставляючи значення R2 з виразу (2) до (3), 
отримаємо

  2 2 2
0 1 0 1 0 12 cos .R R R R R R R       

Рис. 1. Бістатична РЛС із використанням активного ра-
діобуя

                              а                                         б

Рис. 2. Спрощена функціональна схема запропонованої 
пасивної РЛЗ із використанням радіобуя
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Після нескладних перетворень знаходимо 1R  
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Вираз (4) можна перетворити до вигляду
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Цим виразом і будемо користуватися надалі. 
Однак попередньо проведемо його верифікацію 
при різних значеннях кутів  і R  при R 0  const.

Нехай кут   0, а R 0  3104 м  const.
В цьому випадку вираз (5) можна спростити

2
0

1 0
2

,2 2
R RR RR RR
  




  

  
 (6)

1) якщо ціль Т знаходиться в місці розташу-
вання радіобуя, то сигнали від цілі та від буя 
проходять однакову відстань, тобто 0.R   Тоді 
відповідно до виразу (6) R1  R 0, що також відпо-
відає дійсності.

2) при розташуванні цілі між буєм і приймаль-
ним пристроєм А необхідно визначити R  і ско-
ристатися виразом (6).

3) якщо ціль Т при 0   знаходиться на від-
стані більшій, ніж відстань до буя R 0, відстань R1, 

як і при звичайній пасивній радіолокації, визна-
чити неможливо.

Для визначення відстані до цілі R1 при інших 
значеннях кута  відповідно до виразу (2) необ-
хідно визначити 1 ,R R R t c      де t  — 
різниця в часі приходу прямого сигналу від цілі 
та сигналу від цілі до буя, посиленого підсилю-
вачем-ретранслятором і далі поширеного на 
відстань від радіобуя до основного приймаль-
ного пункту 2. За допомогою приймального при-
строю 2 визначаємо t  (рис. 2) та, використову-
ючи вираз (8), знаходимо відстань до цілі R1. На 
рис. 3 показано залежності відстані до цілі R1 як 
функції від кута , 1 ( )R f   при відстані до ра-
діобуя R 0  3104 м  const і R  100, 500, 1000, 
5000, 10 000 і 20 000 м, позначені відповідно ін-
дексами 1—6.

При цьому необхідно враховувати особливос-
ті виразу (5). Аналіз показує, що при незмінному  
R 0  const і змінах кута  ( 0)   і R  відстань до 
цілі 1R  може мати як позитивні, так і негативні 
значення. Це пов’язано з тим, що чисельник ви-
разу (5) 2

02R RR   на практиці завжди буде 
негативним, оскільки R 0 завжди більше ,R  тоді 
як знаменник 02( (1 cos ) )R R    може мати як 
негативні значення, коли 0(1 cos ),R R    так 
і позитивні, коли 0(1 cos ).R R    У першо-
му випадку відстань до цілі 1R  матиме позитив-
не значення, а у другому — негативне. Крім того, 
при деяких значеннях кута , назвемо їх ,crit  
знаменник виразу (5) дорівнюватиме нулю. При 
цьому відстань до цілі 1R   Критичні зна-
чення кута crit  будуть спостерігатися, коли в 
знаменнику виразу (5) 0(1 cos ),R R    звідки

0arccos(1 / ).crit R R  
На рис. 4 показано залежність ( )crit f R   

при R 0  const. Таким чином, позитивні значен-
ня відстані до цілі будуть спостерігатися при 

0(1 cos ).R R    Саме ці значення повинні ви-
користовуватися при практичному використан-
ні виразу (5).

2. Верифікація методу 
У зв’язку з неможливістю в наш час провести 
експериментальну перевірку використання ви-
разу (5) для розрахунку відстані до цілі при па-
сивній радіолокації будемо використовувати на-
ступну методологію.

Рис. 3. Залежність R1  f ()при різних значеннях R 
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1. Задаємося передбачуваною відстанню до 
цілі 1,R  відстанню до радіобуя R 0 і кутом .

2. Визначаємо відстань 2R  від цілі до радіобуя. 
2 2 2
1 0 1 0 12 cos .R R R R R     
3. Знаючи R 0, 2R  і 1,R  визначаємо 0R R  + 
2 1.R R 

4. Знаючи ,R  кут  і R 0, за допомогою вира-
зу (5) знаходимо 1.R  Задана величина відстані до 
цілі та значення 1,R  знайдене за допомогою ви-
разу (5), повинні збігатися.

Було виконано декілька варіантів розрахунків 
при значенні відстані до цілі 1R  7104 м, відста-
ні до радіобуя R 0   3104  м і різних значеннях 
кута   5, 20, 30 і 60. При цьому отримано 
гарний збіг розрахункових і заданих значень від-
стані до цілі 1.R

3. Визначення необхідного 
енергетичного потенціалу 
Тепер оцінимо необхідний енергетичний потен-
ціал пропонованої пасивної РЛС. Для визначен-
ня енергетичного потенціалу та можливостей 
пропонованої пасивної РЛС необхідно знати дис-
танційні залежності множника ослаблення раді-
охвиль ( )V R  3-см діапазону, який є основним 
параметром радіолокаційних трас поширення 
радіохвиль

0

( )( ) ,( )
P RV R P R

де ( )P R — потужність, що надходить на вхід при-
ймача в реальних умовах; 0( )P R — потужність, 
яка надходила б на вхід приймача у вільному 
просторі.

На рис. 5 [10] показано усереднені дистанцій-
ні залежності ( )V R  для 3-см діапазону та різних 
умов поширення радіохвиль над морською по-
верхнею: 1 — хвилевідне поширення, 2 — нор-
мальна рефракція та 3 — субрефракція.

Для прикладу вважатимемо, що ціль, відстань 
до якої необхідно визначити, обладнано найвідо-
мішою судновою РЛС «Дон». Імпульсна потуж-
ність випромінювання РЛС «Дон» Prad дорівнює 
100 кВт, а коефіцієнт посилення антени дорівнює 
≈30  дБ, тобто еквівалентно ізотропно випромі-
нювана потужність (ЕІВП) Pisotr    80  дБ/Вт. Це 
значення і будемо використовувати у подальших 
розрахунках.

Задаємося величиною коефіцієнта посилення 
антени 1 (рис.  2) приймального пристрою РЛС, 
встановленого на березі, 1G  50 дБ і смугою про-
пускання f  2 МГц (припустимо приймання 
радіосигналів із тривалістю імпульсів ³  1  мкс) 
і коефіцієнтом шуму noiseF  1 дБ малошумівно-
го підсилювача (МШП), встановленого на вході 
приймача. Тоді чутливість приймального при-
строю РЛС дорівнюватиме

min 0P F K T f     –140 дБ/Вт,

де K  1.3810–23 Дж/град — стала Больцмана; 
0T  — абсолютна температура.
Тепер визначимо дальність дії пасивної РЛС, 

встановленої на березі, у звичному режимі вияв-
лення без визначення відстані до цілі, користу-

Рис. 4. Залежність crit  f (R) при R0  3104 м

Рис. 5. Усереднені дистанційні залежності V(R) 



106 ISSN 1027-9636. Radio Physics and Radio Astronomy. Vol. 30, No. 2, 2025

І.М. Миценко, О.М. Роєнко

ючись виразом (1). Дальністю дії вважатимемо 
відстань 1,R  у якому рівень сигналу від цілі до-
рівнює min ,P  тобто inpP  –140 дБ/Вт

2
1

min 12
1

,
(4 )
t t

inp
P G GP V

R





2
1

1 max 12
min

,
(4 )

t t

inp

P G GR V
P





де 1V — множник ослаблення на трасі ціль — при-
ймач РЛС (відповідно до рис. 1 [10] візьмемо 1V ≈ 
≈ –100 дБ). Тоді після розрахунків отримаємо 

1 maxR  723103 м.
Виявлення можливо на відстані ≈723 км. Од-

нак на практиці необхідно мати співвідношення 
сигнал/шум ≈10…20  дБ, тому відстань виявлен-
ня істотно зменшиться. Тим не менш, така значна 
відстань виявлення ще раз свідчить про перева-
ги пасивної радіолокації.

4. Оцінка параметрів пасивної РЛС  
Перейдемо до оцінки необхідних параметрів па-
сивної РЛС із можливістю визначення відстані 
до цілі. Візьмемо такі дані щодо радіолокацій-
них трас:   20°, 0R  3104, 2R  4.3104 м і 1R 
 7104 м.

Визначимо рівень сигналу від цілі (ЕІВП ≈ 
≈ 80 дБ/Вт) на вході підсилювача-ретрансля-
тора, скориставшись виразом (1) і значеннями 
відстані 2R  4.3104 м і множника ослаблення 
2V  –40 дБ

2

22
2(4 )

t t buoy
inp B

P G G
P V

R



  1.2310–10 Вт, 

де buoyG  6 дБ — коефіцієнт посилення антени на 
вході підсилювача-ретранслятора.

Тепер знайдемо значення коефіцієнта поси-
лення підсилювача-ретранслятора, яке на відста-
ні R 0  3104 м і величині множника ослаблення 

0V  –20 дБ (рис. 5) дозволить на вході приймаль-
ного пристрою мати сигнал, що перевищує його 
поріг чутливості mininpP  –140 дБ/Вт (рис. 5).

Для цього спочатку визначимо, якою має бути 
вихідна потужність out buoyP  підсилювача-ре-
транслятора на відстані R 0 = 3104 м від буя до 
приймального пристрою РЛС, встановленого на 
березі

2
1

2
0

,
(4 )

out buoy buoy
inp A buoy

P G G
P V

R






2
0

2
1

(4 )inp A
out buoy

buoy buoy

P R
P

G G V




  3.9510–4 Вт.

Необхідний коефіцієнт посилення repK  під-
силювача-ретранслятора дорівнюватиме відно-
шенню потужності на його виході outP  до по-
тужності на його вході inpP

4

10
3.95 10
1.23 10

out
rep

inp

PK P




  


3.2106.

Такий коефіцієнт посилення repK  підсилюва-
ча-ретранслятора може бути реалізованим на-
ступною функціональною схемою, наведеною 
на рис. 6, де 1 — антена для приймання сигналів 
від цілі; 2 — малошумівний вхідний підсилювач; 
3 — основний підсилювач сигналів із необхідною 
амплітудно-частотною характеристикою; 4 — 
вихідний підсилювач потужності; 5 — антена для 
випромінювання посиленого сигналу від цілі. 

Однією з основних вимог до підсилювача-
ретранслятора, крім необхідного коефіцієнта по-
силення, є його стійкість (відсутність самозбу-
дження). Це досягається спеціальною амплітуд-
но-частотною характеристикою підсилювача 3, 
розрахунок якого базується на загальній теорії 
зворотного зв’язку [11].

Висновки
Розроблений метод побудови загоризонтної па-
сивної РЛС із можливістю визначення відстані 
до цілі та вико ристання підсилювача-ретрансля-
тора, встановленого за межами радіогоризонту 
на буї, дозволяє оптимістично дивитися на вирі-
шення поставленого завдання.

Рис. 6. Функціональна схема підсилювача-ретранслятора
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1. У запропонованому методі для визначен-
ня відстані до цілі за межами радіогоризонту на 
буї встановлюється підсилювач-ретранслятор і 
створюється додаткова траса поширення радіо-
хвиль від цілі до підсилювача-ретранслятора й 
далі до приймального пристрою РЛС, встанов-
леного на березі, де визначається часова затрим-
ка сигналу t по відношенню до основного сиг-
налу від цілі, кут  між напрямками на ціль і 
радіобуй. 

Крім цього, визначається різниця ходу сигна-
лу за основною і додатковою трасами R = t · c. 

Відстань від приймального пристрою до радіо-
буя відома.

2. Знаючи R, кут  та відстань до радіобуя R0, 
відстань до цілі R1 визначають за допомогою роз-
робленого алгоритму. Через неможливість зараз 
провести експериментальні дослідження верифі-
кацію запропонованого алгоритму проведено за 
допомогою математичного моделювання радіо-
локаційних трас поширення та зіставленні їхніх 
віддалених відстаней до цілі з розрахованими за 
допомогою розробленого алгоритму. Зіставлен-
ня дало задовільний результат.
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DETERMINING THE DISTANCE TO THE TARGET 
IN PASSIVE RADAR OF SURFACE OBJECTS

Subject and Purpose. While outperforming active radar methods for range, stealth, and energy consumption, passive radar 
has a signifi cant disadvantage: it cannot determine the target distance and coordinates when only one reference receiving point 
is available. We seek to develop a passive radar method and technical means for its implementation to establish the target dis-
tance over the sea surface with a single reference receiving point.

Methods and Methodology. Th e idea behind the proposed passive radar method for determining target distance is to use a 
fl oating radio-beacon buoy beyond the radio horizon. Th e buoy is equipped with a transmitter that poses no radiation hazard 
to coastal areas. A ground-based receiver is installed on the shore to catch both the direct signal from the buoy and the signal 
refl ected from the waterborne target. Th e performance of the system is evaluated through numerical modelling and analysis. 

Results. Th e mechanisms of radio wave propagation beyond the radio horizon have been thoroughly analyzed. Based on 
this analysis, a functional diagram of the proposed passive radar, which employs a surface radio buoy equipped with a trans-
mitter and an amplifi er-repeater, has been developed. In this scheme, an additional radio wave propagation path emerges from 
the target to the amplifi er-repeater and then to the ground-based receiver on the shore. Th e time delay between the radio bea-
con signal and the main signal from the target has been determined, as well as the angle between the target and radio-beacon 
directions. Th e diff erence in signal path lengths along the main and additional paths has been established. For the practical 
implementation of the proposed scheme, the operation principle of passive radar has been supplemented with algorithms for 
determining the surface target distance. Th e operation of the devices has been described in detail.

Conclusion. A method has been developed to construct an over-the-horizon passive radar system that determines the 
target distance using, among others, an amplifi er-repeater mounted on a radio beacon buoy beyond the radio horizon. Th e al-
gorithm for fi nding the surface target distance has been validated through mathematical modeling of radar propagation paths. 

Keywords: passive radar, radio-beacon buoy, amplifi er-repeater, target distance.


