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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методики диагностирования 

летательных аппаратов по отраженному электромагнитному радиолокационному лучу от 

нагретого реактивного двигателя. Методы. Атомы кристаллической решетки металлических 

деталей на работающем реактивном двигателе за счет нагрева будут находиться в состоя-

нии хаотического броуновского движения. Электромагнитный луч, попадая на эти атомы, 

будет менять свою частоту в соответствии с эффектом Доплера, тем самым спектральная 

составляющая электромагнитного излучения будет расширяться прямо пропорционально ве-

личине температуры двигателя. При определении ширины спектральной линии пеленгующего 

радиоизлучения можно точно идентифицировать температуру летательного аппарата для 

исключения ложных целей. Результат. При пеленгации летательных аппаратов с работаю-

щим реактивным двигателем возможно не только определение координат цели, но и иденти-

фикация нагретого двигателя. Засчет применения высокоточных методов идентификации 

нагретых участков, возможна не только классификация пеленгуемых целей, но и определение 

ориентации в пространстве, как самого летательного аппарата, так и его управляющих 

плоскостей и направление вектора управляемой тяги реактивного двигателя. Вывод. Приме-

нение инновационной методики пеленгации воздушных целей позволит с высокой точностью 

идентифицировать радиолокационные цели на фоне активных и пассивных помех. Кроме того, 

при анализе информации о величине и направлении тяги реактивного двигателя и положения 

органов управления летательного аппарата возможно определение не только координат пе-

ленгуемого объекта, но и с упреждением идентифицировать выполняемые маневры.  

Ключевые слова: эффект Доплера, реактивный двигатель, пеленгация, спектр, элек-

тромагнитное излучение 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a methodology for identifyingaircraft by 

the deflections of an electromagnetic radar beam by a heated jet engine. Methods Atoms of the crystal 

lattice of the metallic parts of the operating jet engine will be in a state of chaotic Brownian motion 

due to heating. The electromagnetic beam, falling on these atoms, will change its frequency in accord-

ance with the Doppler effect, by means of which the spectral electromagnetic radiation component 

will expand in direct proportion to the magnitude of the engine temperature. When determining the 

width of the spectral line of the direction-finding radio emission, it is possible to accurately identify 

the temperature of the aircraft in order to avoid false targets. Results When locating aircraft having a 

working jet engine, it is possible not only to determine the coordinates of the target, but also to identi-

fy the heated engine. Due to the use of high-precision methods for identifying heated sections, the di-

rection-finding targets may be classified, the spatial orientation of both the aircraft itself and its con-

trol planes to be determinedand the direction of the thrust vector control of the jet engine calculated. 

Conclusion The application of an innovative technique for direction-finding air targets will allow the 

radar targets to be identified with high accuracy against the background of active and passive inter-

ferences. In addition, when analysing the information on the magnitude and direction of the jet engine 

thrust and the position of the aircraft controls, it is possible to determine not only the coordinates of 

the direction-finding object, but also to proactively identify the manoeuvres to be performed.  

Keywords: Doppler effect, jet engine, direction-finding, spectrum, electromagnetic radiation 

 

Введение. Современное состояние развития военно-воздушных сил в наиболее передо-

вых и развитых в техническом отношении странах привело к основной дилемме противостоя-

ния летательных аппаратов, наземных и воздушных космических средств противовоздушной 

обороны [8-26]. На сегодняшний день лучшей системой противовоздушной обороны является  

С-500 «Прометей». 

Для противодействия этим системам разработаны различные меры систем противовоз-

душной обороны [1-7]. Одним из факторов для идентификации воздушной цели является опре-

деление их на фоне неподвижных предметов по эффекту Доплера.  

Летательный аппарат на фоне горы или земли невидим в обычном радиоизлучении, так 

как его отражение теряется на фоне отражения от других наземных или воздушных объектов. 

Чтобы определить именно перемещающийся летательный аппарат требуется идентифициро-

вать его по скорости движения. Эффект Доплера подразумевает, что при отражении сигнала от 

неподвижной цели радиоволна не меняет своей фазы и частоты, а при отражении от подвижной 

цели, в зависимости от направления движения, меняется частота сигнала.   

Для противодействия мерам обнаружения используются различные манёвры, в том чис-

ле для того, чтобы «сбить с толку» ракету, идущую по тепловому излучению двигателей, кото-

рые в этот момент работают на форсированном режиме. Так, например, фигуры высшего пило-

тажа типа «колокол» и «кобра» позволяют кратковременно летательному аппарату зависнуть в 

пространстве, и относительно неподвижной земли его скорость становится нулевой (рис. 2). 
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Рис. 1. Фигура высшего пилотажа типа «колокол» и «кобра» 

Fig. 1.  The figure of aerobatics such as «bell» and «cobra» 

 

В этом случае ракета может не попасть в цель, так как она перестаёт видеть неподвиж-

ный объект. Хотя самолёт неподвижен и отражённый луч от него не меняет своей частоты, не 

позволяя его идентифицировать, тем не менее, работающий двигатель испускает тепловое из-

лучение, и тепловой датчик в инфракрасном диапазоне прекрасно видит летательный аппарат и 

может продолжить наведение ракеты.  

В этом случае, чтобы сбить такой датчик с толку используются тепловые ловушки. При 

этом отстреливаются специальные термические патроны, температура горения которых состав-

ляет 3000℃, и они отвлекают на себя ракету от основной цели. 

 

Рис. 2. Истребитель пятого поколения F-22 Raptor и вертолет КА-52 выпускают тепловые ложные 

цели для защиты от ракет с инфракрасным датчиком наведения 

Fig. 2. Fifth-generation F-22 Raptor fighter and KA-52 helicopter produce thermal false targets for pro-

tection against missiles with an infrared sighting sensor 

Применение этих ловушек прогрессировало. Большое их количество и разнообразие ис-

пользуют современные летательные аппараты, например, истребители пятого поколения и вер-

толёты (рис. 3). Противодействовать таким тепловым ловушкам современныесистемы воздуш-

ной обороны пока не могут. 

Постановка задачи. Для успешного решения данной проблемы необходимо преодоле-

ние различных средств противовоздушной обороны. Одним из основных направлений является 

создание эфффекта невидимости.  

Эффект невидимости получается различными способами: изменение геометрии лета-

тельного аппарата, защита его радиопоглощающими покрытиями на поверхности летательного 

аппарата, формирование различных систем помех. 

Для точной идентификации радиолокационной цели на фоне активных и пассивных по-

мех в радиодиапазоне и исключения влияния тепловых ловушек при пеленгации и наведении 

на летательный аппарат необходимо использовать двойной эффект Доплера:  первый эффект 

Доплера определяет скорость пеленгуемой цели по изменению фазы и частоты отраженного 

радиосигнала от летательного аппарата; второй эффект Доплера определяет рассеяние частоты 

при отражении от нагретых атомов двигателя летательного аппарата. 
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Методы исследования. Обычный параболический локатор или цифровая активная ан-

тенная решетка посылают параллельный поток электромагнитного излучения в пространство и 

принимают отраженные радиосигналы от различных объектов. По времени прохождения сиг-

налов к цели и обратно с учетом скорости электромагнитного излучения можно определить 

расстояние до цели, а по азимутальному углу и углу места, можно определить направление на 

цель. Для такого типа пеленгации требуются локаторы с узкой игольчатой диаграммой направ-

ленности с возможность сканирования заданного участка пространства.  

Большинство электромагнитных радиоволн отражается от неподвижных объектов: зем-

ля, горы, водная поверхность и т.д. В этом случае частота радиосигнала остается неизменной. 

Но, если объект движется, то радиосигнал будет изменять частоту и фазу отраженного радио-

сигнала в зависимости от скорости и направления движения.  

 

 
Рис. 4. Схема излучения радиоволны от подвижного объекта 

Fig. 4. The scheme of radiation of a radio wave from a mobile object 

 

На рис.4 приведена схема излучения радиоволны от подвижного объекта. В направлении 

движения частота максимально увеличена, за счёт того, что объект в этом направлении пере-

мещается на определённое расстояние. В противоположном направлении частота максимально 

растянута.  

По всем остальным направлениям частота занимает промежуточные значения, от мак-

симального при движении вперёд, до минимального при движении назад радиоволны от отра-

жённого объекта. Это справедливов том случае если цель движется, а сам излучающий локатор 

не подвижен. Однако локатор может быть установлен также на подвижной цели, например, ав-

томобиле, судне, воздушном объекте, на космическом спутнике. В этом случае необходимо 

определить только относительную скорость. Тем не менее, эта информация также позволяет 

идентифицировать радиолокатором цель. 

 
Рис. 5. График изменения основной частоты при движении объектов вперёд  

в сторону локатора или от локатора 

Fig. 5. The graph of the change in the fundamental frequency when moving objects forward  

in the direction of the locator or from the locator 

На рис. 5 приведён график изменения основной частоты ω0 при движении объектов впе-

рёд в сторону локатора с частотой приближения ωп  или от локатора с частотой удаления ωу.  

На рис. 5 видно, что скорость удаления в конкретном случае будет составлять меньшее 

значение по амплитуде, чем скорость приближения. Но они могут быть равны либо значитель-

но отличаться друг от друга как в одну, так и в другую сторону. Этот эффект хорошо использу-

ется современными локационными станциями.   
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ω ω
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На рис. 6 приведен график отражения радиоволны от нагретого двигателя летательного 

аппарата.  
 

Рис. 6. График отражения радиоволны от нагретого двигателя летательного аппарата 

Fig. 6. A Graph of the reflection of a Radio wave from a Heated Aircraft Engine 

Здесь видно, что основная частота ω0 испытывает воздействие от нагретого материала, 

за счёт того, что броуновское движение перемещает атомы и молекулы то в сторонулокатора, 

то в противоположную сторону от локатора. Частота ω0 получит приращение ∆ωтц температур-

ное от цели в сторону увеличения и уменьшения от среднего значения. Чем выше температура, 

тем больше будет рассеяние.   

На рис.7 приведен график отражения от тепловой ловушки, имеющий гораздо большую 

температуру и придающий гораздо большее рассеяние лучу от радиолокатора с приращением 

∆ωтл к основной частоте ω0. 

 

Рис. 7. График отражения от тепловой ловушки, имеющий гораздо большую температуру  

и придающий гораздо большее рассеяние лучу от радиолокатора 

Fig. 7. The reflection from the heat trap, which has a much higher temperature  

and gives much more scattering to the beam from the radar 

Данный эффект Доплера можно записать в следующем виде: 

 

𝜔 = 𝜔0

(1+
𝑉л
с

)

(1−
𝑉ц±√

3𝑘𝑇
𝜇

𝑐
)

                                                        (1) 

где ω – частота; 

ω0 – исходная частота локатора; 

Vл – скорость движения локатора относительно цели; 

с – скорость света; 

Vц – скорость движения цели относительно локатора; 

U 
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k – постоянная Больцмана; 

T – температура поверхности цели; 

μ – молярный вес атомов на нагретой поверхности цели. 

Частота, отражённая от нагретого объекта будет зависеть от основной частоты ω0 и ско-

рости движения самого локатора, в том случае если он находится на подвижном объекте лета-

тельном аппарате судне или в автомобиле, а также от скорости от цели и приращение от того, 

что эта цель имеет определённую температуру нагрева.  

Таким образом, частота будет варьироваться в определённом диапазоне, который зави-

сит, во-первых, от скорости летательного аппарата относительно измеряемого локатора, то есть 

приближается и удаляется и, во-вторых, от ширины радиолуча, отражённого от этого объекта и 

определяющего температуру этого объекта.  

Таким образом, математическое ожидание принятой частоты соответствует скорости пе-

ремещения относительно объекта, а дисперсия этого сигнала означает температуру этого объ-

екта. Данные вычисления позволяют определить бортовому локатору, какая перед ним цель, с 

какой скоростью она движется, где находятся тепловые ловушки, где двигатель объекта и как 

сориентирован в пространстве сам объект. В этом случае можно будет определять все возмож-

ные эволюции в пространстве летательных объектов, и идентифицировать ориентацию в про-

странстве этого объекта, ориентацию его органов управления, как например реактивный двига-

тель с управляемым вектором тяги. 

Обсуждение результатов. Для повышения точности диагностики летательных аппара-

тов необходимо изменить алгоритм работы управления излучателями цифровой антенны фази-

рованной активной решётки (ЦАФАР). Это можно сделать таким образом, что вместо парал-

лельного потока электромагнитного излучения можно сфокусировать его и сделать сходящим-

ся, то есть заменить параболическую диаграмму направленности на – эллиптическую.  

При параболической форме антенны излучатель находится в фокусе параболоида и ра-

диоволны, выходящие из него, отражаясь от поверхности металлического параболоида, приоб-

ретают параллельные траектории. Направление полёта радиоволн зависит от направления са-

мого параболического зеркала. В эллиптической антенне металлическая поверхность имеет 

форму эллипса, фрагмента эллиптической поверхности так же, как и фрагмента параболиче-

ской поверхности у обычных антенн.  

В этом случае лучи будут идти не параллельно, а сходиться из одного фокуса в другой. 

В одном фокусе будет находиться излучатель электромагнитных волн, а в другом будет нахо-

диться пеленгуемый объект. Недостатком такой антенны является то что, расстояние между 

фокусами является фиксированной величиной для заданной формы эллипса. Но с появлением 

ЦАФАР появилась возможность изменять точку схождения, то есть менять дистанцию между 

фокусами эллиптической антенны. В этом случае при изменении настройки приёмо-

передающих модулей ЦАФАР можно таким образом формировать поток электромагнитного 

излучения, что он будет сходиться в выбранной точке пространства.  

Такой подход является ценным в отличие от обычных локаторов тем, что он позволяет 

проигнорировать все активные пассивные помехи, которые расположены между целью и лока-

тором. Если раньше любая помеха, находящаяся между ними, создавала препятствие для приё-

ма полезного сигнала, отражённого от цели, то в этом случае, только сигнал, отражённый от 

цели будет суммироваться и находиться в резонансе с входными контурами антенны, а все объ-

екты, которые находятся между этими фокусами, не будут оказывать существенного влияния.  

В акустике подобный эффект наблюдается в галереях, в овальных кабинетах и т. д.  

Аналогичную систему, когда даже слабый сигнал будет восприниматься как мощное из-

лучение, передаваемое из одного фокуса в другой, можно достичь и в радиолокации. Аналогом 

эллиптической сферы может служить освещение прожекторами самолёта противника в ночное 

время. Параллельный пучок зенитного прожектора позволяет нам осветить самолёт на ночном 

небе, но, если параллельный пучок заменить на сходящийся, то эти лучи сфокусируются таким 

образом, что мы увидим ослепительный пучок света на отдельно выбранном фрагменте само-

лёта крыле, корпусе, в хвостовом оперении и так далее. Аналогично можно сфокусировать и 
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электромагнитные волны, и тогда они будут отражаться не от всей поверхности летательного 

аппарата, а только от его отдельных фрагментов. При этом этот фрагмент будет облучаться с 

гораздо большей мощностью по сравнению с обычными параболическими локаторами.  

При таком подходе можно сфокусировано облучать нос, корпус, хвостовое оперение, 

либо двигатели летательного аппарата и, тем самым, диагностировать точное место расположе-

ния и ориентацию в пространстве летательного аппарата.  

Также можно не только сам летательный аппарат оценить размещённый в пространстве, 

но и положение его органов управления, хвостового оперения, закрылков, предкрылков или 

управляемых векторов тяги двигателей. Это позволит определить эволюцию летательного ап-

парата и экстраполировать его манёвры, что даст несомненное преимущество при проведении 

боевых действий. Кроме того, эллиптическая диаграмма направленности позволит так сфоку-

сировать дистанцию до объекта, что это будет дополнительной информацией помимо опреде-

ления дистанции по времени прохождению радиолуча туда и обратно от цели.  

При таком подходе, произвольно выбираемая дистанция также даёт дополнительную 

точность при оценке расстояния до летального аппарата. Кроме того, фокусирование радиоиз-

лучения на двигателях позволит точно оценить их температуру и провести идентификацию, что 

это именно летательный аппарат температурой двигателя 700-800°С, а не тепловая ловушка с 

температурой до 3000°С.  

Применение такой параболической диаграммы направленности, за счёт изменения ре-

жимов работы ЦАФАР, позволит провести точную диагностику не только места положения ле-

тательного аппарата, но и его ориентацию в пространстве конкретным местоположением его 

органов управления. Кроме того, данная методика позволит нам провести целенаправленный 

поиск заданной точки пространства не одного летательного аппарата, а одновременно несколь-

ких. Это является необходимым в условиях маневренных боевых действий с применением 

большого количества летательных аппаратов.  

Ещё одним преимуществом такой диаграммы направленности является то, что сам лета-

тельный аппарат не будет знать о том, что его облучают при такой диаграмме направленности, 

так как можно направить точку облучения на двигатели, где нет приёмных устройств и можно 

точно диагностировать перемещение летательного аппарата. Излучение от наземных объектов 

будет слишком малой величины и не позволит пилоту идентифицировать, что он уже захвачен 

как цель и не даст ему возможности совершить противоракетный манёвр.  

Данный режим может быть реализован на обычной ЦАФАР без переделки аппаратной 

части только за счёт изменения соответствующего программного обеспечения, которое управ-

ляет фазовращателями. В случае экспортного варианта локатора или уничтожения летательного 

аппарата с бортовым локационным оборудованием соответствующего назначения, программ-

ное обеспечение может быть легко уничтожено, либо заменено на другое «фальшивое» для то-

го, чтобы не дать противнику возможности повторить подобную систему на своих летательных 

аппаратах.  

Эллиптическая диаграмма направленности в составе ЦАФАР может быть реализована и 

в распределённом варианте, когда одновременно обрабатывается информация от нескольких 

летательных аппаратов наземных, надводных, подводных и космических аппаратов. Единая си-

стема радиолокации позволит не только повысить точность идентификации, но и затруднит са-

мому пеленгуемому объекту определить, откуда, и кто его облучает. Так как у разных углов 

облучения будет слишком много и, кто именно его в этот момент запеленговал, летательному 

аппарату будет не известно. В этом случаи возрастёт точность и дальность пеленгации за счёт 

интегральной обработки поступающей информации. 

Дальнейшее развитие этой методики позволяет подключить оптические лазеры, которые 

также отражаясь от нагретых участков самолёта, будут модулироваться эффектом Доплера и 

позволят ещё с большей точностью оценить температуру нагретых поверхностей в условиях 

прямой видимости летательных аппаратов для более высокой точности поражения перспектив-

ных целей.  

Принципы нахождения объектов в воздухе и под водой одинаковые. Подводная лодка, 
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находящаяся на глубине, или торпеда, имеют температуру, немного отличающуюся от окру-

жающего океана. В результате, подобная методика может быть использована не только для ле-

тательных аппаратов, но и для подводных лодок и торпед, тем самым позволяя идентифициро-

вать именно необходимую цель для принятия последующих решений. 

Вывод. Подобная методика позволяет эффективно отстраниться от активных и пассив-

ных помех, которые предпринимает противник для несанкционированного доступа в зону, 

охраняемую военно-воздушной обороной, для нанесения ракетно-бомбовых ударов.  

Данные системы могут быть установлены на спутниках, морских судах, наземных непо-

движных стационарных и подвижных стационарных объектах. Информация может в них ком-

пилироваться и обрабатываться. Наиболее целесообразным является использование данного 

метода в ЦАФАР, которые позволяют с высокой точностью идентифицировать как саму цель, 

так направление движения, а также остальные параметры, необходимые для сопровождения 

целей. 
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