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Аннотация. Решается задача электромагнитного мониторинга, обнаружения и сопровождения радиоизлучения 
малой мощности беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с применением амплитудно-разностного метода. 
Проведен обзор наиболее часто используемых сигналов телеметрии и управления БПЛА, дана оценка их спек-
тральных электромагнитных портретов, описан амплитудно-разностный метод сопровождения источников ра-
диоизлучения малой мощности БПЛА, разработана система автоматического мониторинга воздушного про-
странства. Особое внимание уделено многолепестковому характеру диаграмм направленности антенно-
фидерной системы, методам уменьшения боковых лепестков, а также возникающим из-за этого нелинейным эф-
фектам. Аналитически показана эффективность предлагаемого метода повышения чувствительности радиолока-
тора, продемонстрирована возможность линеаризации и увеличения средней крутизны пеленгационной характе-
ристики антенной системы путем введения устройства развязки. Описанное устройство развязки представляет 
собой плоскую многослойную диэлектрическую структуру с потерями, способную эффективно поглощать элек-
тромагнитное излучение в широком диапазоне длин волн и углов падения. Отличительной особенностью пред-
ложенной системы мониторинга является работа в полностью пассивном режиме, т. е. без излучения электро-
магнитной энергии в окружающее пространство, что в значительной степени повышает электромагнитную сов-
местимость и упрощает процесс внедрения системы в существующие инфокоммуникационные сети. Описанная 
система призвана решить проблему зонирования воздушного пространства, повысить безопасность сектора 
гражданского строительства и объектов критической инфраструктуры. Изложенные проблемы и методы их ре-
шения могут быть полезны при построении аналогичных амплитудно-разностных угломерных локаторов, а так-
же пеленгаторов радиоизлучения малой мощности и датчиков электромагнитного поля. 

Ключевые слова: система электромагнитного мониторинга, беспилотные летательные аппараты, пассивная 
радиолокация, многолепестковая диаграмма направленности, амплитудно-разностный метод 
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Abstract. The problem of electromagnetic monitoring, detection and tracking of low-power radio emission from un-
manned aerial vehicles (UAVs) using the amplitude-difference method is being solved. An overview of the most common-
ly used signals of telemetry and control of UAVs has been conducted, their spectral electromagnetic portraits have been 
evaluated, an amplitude-difference method for tracking low-power radiation sources of UAVs has been described, and an 
automatic air space monitoring system has been developed. Special attention is paid to the multi-lobed nature of the anten-
na-feeder system's directional patterns, methods for reducing side lobes, and the resulting nonlinear effects. The effective-
ness of the proposed method of increasing the sensitivity of the radio locator is analytically shown, the possibility of linear-
ization and increasing the average steepness of the direction-finding characteristics of the antenna system by introducing  
a decoupling device is demonstrated. The described decoupling device is a flat multilayer dielectric structure with losses 
capable of effectively absorbing electromagnetic radiation over a wide range of wavelengths and incident angles. A distinc-
tive feature of the proposed monitoring system is its operation in a completely passive mode, i.e. without emitting electro-
magnetic energy into the surrounding space, which significantly increases electromagnetic compatibility and simplifies the 
process of implementing the system into existing information and communication networks. The described system is de-
signed to solve the problem of airspace zoning, increase the safety of the civil engineering sector and critical infrastructure 
facilities. The described problems and methods of their solution can be useful in the construction of similar amplitude-
difference angle-measuring locators, as well as low-power radio direction finders and electromagnetic field sensors. 
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Введение 
Современное развитие робототехники и беспро-

водных сетей связи привело к широкому распро-
странению беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) [1–5]. Достижения в области управляемого 
электропривода и систем накопления и хранения 
энергии сделали возможным построение малых 
БПЛА с высокими показателями удельного подъем-
ного веса, полетной дальности и времени пребыва-
ния в воздухе [2]. Основными преимуществами 
БПЛА в сравнении с пилотируемыми судами явля-
ются низкая себестоимость, высокая маневренность, 
безопасность эксплуатации, а также универсаль-
ность применения для решения широкого спектра 
задач [3–5]. Вместе с этим повсеместное использо-
вание беспилотных аппаратов приводит к необхо-
димости их правового регулирования и контроля  
с целью зонирования воздушного пространства, 

предупреждения непреднамеренного или незаконно-
го вмешательства в жилые и частные секторы,  
а также для защиты объектов критической инфра-
структуры. Существующие на сегодняшний день 
системы радиоэлектронной разведки не способны 
эффективно решать поставленные задачи ввиду вы-
сокой себестоимости, пониженной электромагнит-
ной совместимости (в случае активных и полуактив-
ных систем), а также малой отражающей способно-
сти дронов и специфического спектрального портре-
та [6, 7]. Активные автономные радиолокационные 
системы для достижения высоких характеристик 
точности и обнаружения используют сверхшироко-
полосные зондирующие радиосигналы, не совме-
стимые с современными высокоскоростными стан-
дартами связи и, как следствие, имеют лишь ограни-
ченное применение. Таким образом, актуальной на 
сегодняшний день является задача мониторинга 
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электромагнитной обстановки воздушного про-
странства, пассивной локации источников излуче-
ния малой мощности БПЛА и последующего их 
сопровождения. 

Постановка задачи 
В данной работе решается задача мониторинга 

электромагнитной обстановки воздушного про-
странства (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы мониторинга радиоизлучения БПЛА 
 

Fig. 1. Structural diagram of the UAV monitoring and radio emission system 
 

Задача сводится к обнаружению БПЛА и его по-
следующему сопровождению внутри зоны монито-
ринга. Большинство БПЛА предполагает использо-
вание беспроводных каналов видеосвязи, телемет-
рии и управления, преимущественно лежащих в L, S, 
C-диапазонах частот и осуществляющих непрерыв-
ный обмен данными с оператором [7]. Для достиже-
ния требуемой полетной дальности БПЛА оснаща-
ются производительными приемо-передающими 
модулями, непрерывная мощность которых может 
достигать 30 dBm [8, 9]. По этой причине в данной 
задаче целесообразно использовать методы пассив-
ного пеленга радиоизлучающих объектов [10] и,  
в частности, амплитудно-разностный метод опреде-
ления углового направления прихода излучения, 
обеспечивающий наилучшую точность и простоту  
в сравнении с методом измерения фазовой задержки 
(временем прихода сигнала) и дальномерными мето-
дами [10, 11]. На рис. 1 приведена структурная схема 
системы мониторинга БПЛА. Так как наличие БПЛА 
в области мониторинга заранее неизвестно, необхо-
дима система сканирования, представляющая собой 
быстродействующий широкополосный приемник 

электромагнитного излучения. Как только в обозре-
ваемой области появляется излучающий объект, си-
стема сканирования принимает решение об обнару-
жении и передает приблизительное целеуказание 
системе сопровождения. Последняя предназначена 
для точного определения координат объекта и по-
следующего его сопровождения. При потере поло-
жения объекта или выходе его за пределы визируе-
мой области система возвращается в режим скани-
рования. Каждая из указанных систем представляет 
собой сеть радиолокационных сканирующих и со-
провождающих маяков, объединенных общим цен-
тром управления, в котором производится обработка 
данных от каждого маяка и вывод на информирую-
щее устройство. 

Дальность обнаружения такой системы зависит, 
с одной стороны, от мощности, излучаемой БПЛА, 
и собственной чувствительности, с другой – от 
мощности внешних электромагнитных помех, спо-
собных достигать в плотно населенных районах 
городской застройки величин 20–30 мкВ/м [12]. 
Последние ограничивают потенциальную дальность 
работы до 5–10 км [13], что, тем не менее, позволяет 
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эффективно применять данную систему для мони-
торинга объектов площадью до 25 км2. 

 
Амплитудно-разностный метод пеленга 
Рассмотрим метод определения угловых коорди-

нат летательного аппарата в пространстве по его 
электромагнитному излучению (пассивный пеленг). 
В первом приближении будем считать передатчик 
БПЛА всенаправленным изохронным источником 
электромагнитной энергии, а окружающее простран-
ство – изотропным без потерь. Пренебрегая явлени-
ем рефракции на малых дальностях, можно считать, 
что траектория распространения радиоволн в одно-
родной среде представляет собой прямую линию. 
Следовательно, задача пеленга сводится к определе-
нию направления прихода излучения цели в двух 
ортогональных плоскостях углов азимута и места. 

Для этого используются четыре идентичные антен-
ны, размещенные в точках A, B, C, D с разнесенными 
узкими диаграммами направленности (ДН). Ан-
тенны закреплены на поворотной базе с геометри-
ческим центром в точке O. Луч, проведенный из 
этой точки нормально к базе, будем называть рав-
носигнальным направлением. Если источник излу-
чения находится на этом направлении, приходящая 
электромагнитная волна попадает на участки диа-
грамм направленности антенн с равным коэффи-
циентом усиления, вследствие чего в них возбуж-
дается равная по величине ЭДС. При смещении 
источника от равносигнального направления на 
угловое расстояние (φ, θ) (см. рис. 2, а) в одной из 
них будет возбуждаться большая по модулю ЭДС, 
в другой – меньшая.  

 

 
 

а 

 
 

б 
 

Рис. 2. Амплитудно-разностный метод пеленга: а – в пространстве; б – на плоскости 
 

Fig. 2. Amplitude-difference bearing method: a – in space; б – on a plane 
 

Таким образом, по разности значений ЭДС мож-
но судить о величине и направлении углового сме-
щения источника излучения в каждой из плоскостей. 

Более наглядно описанный принцип иллюстри-
руется на рис. 2, б. Пренебрегая влиянием земной 
поверхности, можно считать обе плоскости иден-
тичными, поэтому здесь рассмотрим лишь одну из 
них. Здесь изображены две одинаковые направлен-
ные антенны, размещенные в точках A и B, поверну-
тые на угол Ψ и –Ψ относительно равносигнального 
направления соответственно. В данном идеальном 
случае антенны описываются только главными ле-
пестками ДН, максимумы которых обозначены на 
рисунке пунктирными стрелками. Как будет пока-
зано далее, пеленгационная характеристика такой 
системы в пределах области удержания является 

монотонно убывающей функцией, что очень удобно 
при построении систем углового сопровождения. 
Однако на практике часто проявляется многоле-
пестковый характер ДН, приводящий к искажению 
монотонной характеристики. 

 
Влияние многолепесткового характера ДН 

на пеленгационную характеристику 
В подобных следящих системах могут приме-

няться антенны различных конфигураций, которые 
неизбежно имеют боковые и задние лепестки, ока-
зывающие существенное влияние на пеленгацион-
ную характеристику. Для их учета аппроксимиру-
ем ДН антенн F(φ, θ) экспоненциальным рядом 
следующего вида [14]: 

( ) ( ) ( )φ θ
22,  

2 2
,  3 3

θ θφ φ
φ, θ exp exp ,

φ θ

N N
ji

i j

i j dBi dB j

F A k B k
   −−  = − − 

      
∑
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где N(φ, θ) – число учитываемых лепестков ДН; Ai,  
Bj – коэффициенты направленного действия антен-
ны по углам φi, θj соответственно; 3 3φ , θdBi dB j  – 

сечение лепестка уровнем половинной мощности 
по угловому направлению (φi, θj); k = 4 · ln(2) – ко-
эффициент ширины лепестка, определяемый из 
формулы 

( )
3

2

2

3 θ θ

θ 1
exp

22θ
.

dB
dB

k

=

 
− 


=


 

 

Тогда результирующая диаграмма двух антенн, 
повернутых на угол 2Ψ, в соответствии с рис. 2, б 
может быть представлена в виде 

( ) ( ) ( )φ,0 φ Ψ,0 φ Ψ,0 ,
AB

F F F= − + +   

а пеленгационная характеристика, соответственно: 

( ) ( ) ( )φ,0 φ Ψ,0 φ Ψ,0 .
AB

F F F∆ = + − −  

Для уменьшения влияния боковых лепестков ан-
тенн и увеличения крутизны их пеленгационной 
характеристики между антеннами должно быть до-
бавлено устройство развязки. В простейшем случае 
оно представляет собой поглощающий диэлектри-
ческий экран, разделяющий антенны. Если известно 
ослабление, вносимое развязывающим устройством 

при нормальном падении электромагнитной волны, 
его коэффициент пропускания можно описать как 

( )
2 2

δ 2 2
δ δ

φ 1 φ
φ exp 1 exp ,

φ δ φ
F k k

    
= − + − −    

    
 

где φδ – угол половинного затенения одной из ан-
тенн развязывающим устройством. Тогда ДН ан-
тенн A и B (см. рис. 2, б) имеют вид 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

δ

δ

φ Ψ, 0   при φ 0;
φ, 0

φ Ψ, 0 φ   при φ 0;

φ Ψ, 0   при φ 0;
φ, 0

φ Ψ, 0 φ   при φ 0,

A

B

F
F

F F

F
F

F F

 − >
= 

− <

 + <
= 

+ >

 

а пеленгационная характеристика в таком случае 
примет вид 

( ) ( ) ( )δ φ, 0 φ, 0 φ, 0 .
A B

F F F∆ = −  

На рис. 3, а представлены нормированные 
ДН антенн для главного лепестка шириной 70°, 
двух симметричных боковых лепестков уровнем 
0,4 от главного, разнесенных на 90° относительно 
него, а также двух симметричных задних лепест-
ков уровнем 0,3 от главного, разнесенных на 150° 
относительно него.  

 

 
 

а 

 
 

б 
 

Рис. 3. Нормированные диаграммы направленности антенн:  
а – разнесенных на угол 70°; б – с устройством развязки между ними (боковые лепестки подавлены) 

 

Fig. 3. Normalized radiation patterns of the antennas:  
a – separated by an angle of 70°; б – with a decoupling device between them (side lobes suppressed) 

 
Соответствующая  пеленгационная  характерис- тика представлена на рис. 4 (пунктирная кривая). 
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Рис. 4. Пеленгационные характеристики двух антенн, разнесенных на 70°:  
с развязывающим устройством (сплошная кривая) и без (пунктирная кривая) 

 

Fig. 4. Direction finding characteristics of two antennas separated by 70°:  
with decoupling device (solid curve) and without (dashed curve) 

 

На рис. 3, б представлены нормированные диа-
граммы направленности при тех же параметрах, но 
с внесенным между антеннами устройством раз-
вязки, обеспечивающим затухание δ = 10 dB и угол 
половинного затенения φδ = 20°. Соответствующая 
такой системе пеленгационная характеристика 
представлена на рис. 4 (сплошная кривая).  

Рост крутизны пеленгационной характеристики 
приводит к повышению чувствительности систе-

мы, что улучшает ее точностные характеристики  
и увеличивает дальность сопровождения целей. 
Кроме того, при определенных значениях парамет-
ров системы возможно наложение бокового ле-
пестка одной антенны на главный лепесток другой, 
что приводит к возникновению на пеленгационной 
характеристике участка с положительной крутиз-
ной (рис. 5, пунктирная кривая). 

 

 
 

Рис. 5. Возникновение участка с положительной крутизной на пеленгационной характеристике антенн,  
разнесенных на 60° (пунктирная кривая) и подавление этого эффекта (сплошная кривая) 

 

Fig. 5. The appearance of a section with a positive slope on the direction-finding characteristic  
of antennas spaced by 60° (dashed curve) and the suppression of this effect (solid curve) 
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Добавленное устройство развязки позволяет ло-
кально сузить диаграммы направленности антенн, 
подавить боковые лепестки, что в результате приво-
дит к линеаризации разностной характеристики  
и повышению ее крутизны в окрестности нуля: 

( )δ

φ 0

φ, 0
φ

.F

d
S F

d
=

= ⋅  

При этом, как известно [15], возникают две 
устойчивые стационарные точки (1 и 3) и одна не-
устойчивая (2), приводящая к возрастанию ошибки 
слежения в пределах области неустφ2 . Использование 

развязывающего устройства уменьшает уровень бо-
ковых лепестков, сохраняя монотонность характе-
ристики, что позволяет избежать возникновения 
неустойчивой области. 

 
Расчет устройства развязки антенно-фидер- 

ной системы 
В настоящее время в задаче синтеза радиопогло-

щающих структур и покрытий на их основе нашли 

широкое применение следующие методы [16, 17]: 
метод преобразования наклонно падающей волны  
в поверхностную волну с последующим ее затуха-
нием; дифракционный метод рассеяния излучения; 
интерференционный метод гашения волн; метод 
согласования волновых импедансов свободного 
пространства и поглощающего слоя. Недостатком 
первых трех методов является узкая полоса частот, 
вне которой невозможно эффективное поглощение 
электромагнитной энергии, а также значительно 
ограниченный сектор углов падения [17]. Метод 
согласования импедансов не имеет указанных огра-
ничений, однако требует минимизации коэффици-
ента отражения структуры в большом диапазоне 
углов падения. Последнее условие может быть до-
стигнуто применением согласующих многослойных 
пленочных структур [18]. 

На рис. 6 приведена многослойная немагнитная 
поглощающая структура, в основе которой лежат 
плоские диэлектрические слои с проницаемостью 
εi и толщиной hi каждый. 

 

 
 

Рис. 6. Многослойная немагнитная поглощающая структура:  
εi, µi – материальные параметры i-го слоя; hi – толщина i-го слоя;  

пад пад отр отр пр пр, , , , ,E H E H E H
� � � � � �

 – электрическая и магнитная компоненты падающей, отраженной  

и прошедшей волн соответственно; пад отр пр, ,Π Π Π
� � �

 – плотности потока мощности перечисленных волн 
 

Fig. 6. Multilayer non-magnetic absorbing structure: multilayer non–magnetic absorbing structure:  
εi, µi – material parameters of the i-th layer; hi  – thickness of the i-th layer;

  
пад пад отр отр пр пр, , , , ,E H E H E H
� � � � � �

 – electrical and magnetic components  

of incident, reflected and transmitted waves, respectively;
 пад отр пр, ,Π Π Π
� � �

 – power flux densities of the listed waves 
 

Материалы внутренних слоев структуры подо-
браны таким образом, чтобы обеспечивать макси-
мальное ослабление электромагнитной волны по-

средством токов проводимости (Im(ε3) ≪	0). Внеш-
ние слои необходимы для четвертьволнового со-
гласования импедансов внутренних слоев и внеш-
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ней среды. Для этого параметры слоя выбраны как 
h1 ≈ λ0 / 4√(ε1), где λ0 = 1 / 2(λmin + λmax) – централь-
ная длина волны, [λmin; λmax] – диапазон длин волн, 
подлежащих ослаблению; ε1 = 1 / 2(1 + ε2) – диэлек-
трическая проницаемость слоя. 

Задача аналитического нахождения коэффици-
ентов отражения R, прохождения T и поглощения 
A как функций угла падения θ1 представленной 
структуры решается для плоско поляризованной 
TM-волны и бесконечно протяженных в плоскости 
XOY слоев. Для решения используется хорошо из-
вестный метод характеристических матриц пере-
носа [19]. Так, матрица переноса волны через i-й 
слой имеет вид 

( ) ( )

( ) ( )

cos δ sin δ

.
sin δ cos δ

i i i

i i

i

jZ

M j

Z

 
 =  
  

 

Использованные в ней параметры связаны с ис-
ходными условиями задачи следующими обозна-
чениями: 

– оптическая толщина i-го слоя: 

( )2
. 0 1δ ε sin θ ;i z i i i ik h k h= = −  

– импеданс слоя: 

( )2
1.

0 0

ε sin θ
,

ωε ε cε ε
iz i

i

i i

k
Z

−
= =  

где .z ik  – проекция волнового вектора на ось Z в i-м 

слое; ih  – толщина i-го слоя; c – скорость света  

в вакууме; 0ω = 2π / λ  – циклическая частота вол-

ны; 0ε ,εi – материальные параметры слоя. 
Характеристическая матрица M всей структуры 

является произведением матриц каждого слоя.  
В дальнейшем элементы матрицы M будем обозна-
чать как mi, j: 

11 12
1 2

21 22

.
N

m m
M M M M

m m

 
= ⋅ ⋅ … ⋅ =  

 
 

С учетом этого амплитудные коэффициенты 
отражения и прохождения можно выразить как 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2
11 22 0 1 12 21 0 1

2 2
11 22 0 1 12 21 0 1

cos θ cos θ
;

cos θ cos θ

m m Z m m Z
r

m m Z m m Z

− + −
=

+ − −
 

( )
( ) ( ) ( )

0 1
2 2

11 22 0 1 12 21 0 1

2cos θ
.

cos θ cos θ

Z
t

m m Z m m Z
=

+ − −
 

Рассматривая систему как изолированную, вы-
разим коэффициент поглощаемой мощности: 

2 2
1 .A r t= − −  

Графические зависимости мощностных коэф-
фициентов отражения и поглощения от угла паде-
ния и длины волны приведены на рис. 7. 

 

 
 

а 

 
 

б 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициентов отражения R (a)  
и поглощения A (б) от угла падения и длины волны 

 

Fig. 7. Dependence of the reflection coefficients R (a)  
and absorption coefficients A (б) on the angle of incidence and wavelength 

 
Для моделирования использовались следующие 

параметры: ε1 = 1,3 – j0,5; ε2 = 2,2 – j1,5; ε3 = 5,8 – j12,5; 
h1 = h2 = 25 мм; h3 = 30 мм; N = 7 (порядок слоев: 
h1, h2, h3, h2, h3, h2, h1). 

λ, m λ, m 
θ1 θ1 
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Для удобства численной оценки эффективности 
поглощения электромагнитной энергии рассмот-
рим графики коэффициентов (рис. 8) на длине вол-

ны λ = 12,5 см (f = 2,4 ГГц), соответствующей 
наиболее распространенным каналам передачи 
видео- и телеметрии БПЛА [7]. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость коэффициентов отражения R и поглощения A  
от угла падения при длине волны λ = 12,5 см 

 

Fig. 8. Dependence of the reflection coefficients R and absorption A  
on the angle of incidence at a wavelength of  λ = 12.5 cm 

 

Для заданных параметров расчета модули ко-
эффициентов отражения и прохождения при нор-
мальном падении волны на структуру соответ-
ственно составили 

( )
( )3

10lg 0,11 24,7 ;

10lg 1,6 10 28 .

R dB

T dB−

= ≈ −

= ⋅ ≈ −
 

Таким образом, описанный метод позволяет со-
здавать плоские диэлектрические экраны с малыми 
коэффициентами отражения и прохождения в ши-
роком диапазоне длин волн и углов падения. Как 
было показано ранее, наличие устройства развязки 

антенно-фидерной системы позволяет в значитель-
ной мере повысить чувствительность системы и ха- 
рактеристики обнаружения.  

 
Структура радиолокационной системы 
В соответствии с описанным методом предло-

жена структура радиолокационной системы (рис. 9), 
представляющая собой систему из двух идентичных 
направленных антенн A, B, разделенных между  
собой развязывающим устройством и закрепленных 
на подвижном основании, способном вращаться  
в плоскости антенн посредством мотора M.  

 

 
 

Рис. 9. Структурная схема радиолокационной системы  
(для слежения за направлением прихода излучения на плоскости) 

 

Fig. 9. Block diagram of the radar system  
(for tracking the direction of arrival of radiation on the plane) 
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Выходы антенн коаксиальными линиями соеди-
нены с полосовыми фильтрами ПФ1-2, обеспечива-
ющими частотную селекцию принятого сигнала. 
Далее мощность сигнала повышается широкопо-
лосными СВЧ-усилителями У1-2, позволяющими 
системе обнаруживать цели на расстоянии до не-
скольких километров, после чего в каждом из кана-
лов выделяется огибающая сигнала блоком лога-
рифмических детекторов Д1-2. Во избежание накоп- 
ления ошибки слежения, а также обеспечения аста-
тизма системы продетектированные сигналы посту-
пают на интегрирующие фильтры ФНЧ1-2, после 
чего вычитаются в дискриминаторе Дис. и посту-
пают по петле обратной связи на мотор M, повора-
чивающий подвижное основание с антенной систе-
мой и развязывающим устройством до тех пор, пока 

угловая ошибка не достигнет нуля. Таким образом 
происходит автоматическое слежение системой за 
угловым направлением прихода излучения. 

Для перестройки по частоте и дальности скани-
рования производится предварительная настройка 
блоков ПФ и У. Выходными данными системы 
является угол отклонения объекта в одной из плос-
костей (азимута или места) относительно выбран-
ной локальной системы координат. 

 
Экспериментальный макет 
Согласно рассмотренной структурной схеме 

разработан и изготовлен экспериментальный макет 
автономной пассивной радиолокационной системы 
для мониторинга радиоизлучения малой мощности 
БПЛА (рис. 10).  

 

 
 

Рис. 10. Лабораторный макет радиолокационной системы электромагнитного мониторинга 
 

Fig. 10. Laboratory model of the electromagnetic monitoring radar system 
 

Для приема использованы широкополосные ло-
гопериодические антенны, хорошо аппроксимируе-
мые описанной выше моделью ДН. Приемно-
детектирующее устройство рассчитано на работу  
в L, S, C-диапазонах частот, обеспечивая необходи-
мую чувствительность для сопровождения источни-
ка мощностью 7 dBm на расстоянии до 5 км. Полно-
стью пассивный режим работы и высокая чувстви-
тельность позволяют использовать данную систему 
для обнаружения БПЛА с сохранением электромаг-
нитной совместимости с телекоммуникационным  
и вещательным оборудованием. 

 
Заключение 
В данной работе предложено решение задачи 

электромагнитного мониторинга, обнаружения и соп- 
ровождения радиоизлучения малой мощности БПЛА 
с применением автономной пассивной локационной 

системы на основе амплитудно-разностного метода. 
Отличительной особенностью системы является 
функционирование в полностью пассивном режиме, 
без излучения электромагнитной энергии во внеш-
нее пространство, благодаря чему достигается высо-
кая совместимость с различным оборудованием бес-
проводной широкополосной радиосвязи и вещания. 
В работе уделено особое внимание многолепестко-
вому характеру диаграмм направленности антенно-
фидерной системы, методам уменьшения боковых 
лепестков, а также возникающим из-за этого нели-
нейным эффектам. Подробно описано устройство 
развязки, позволяющее в значительной степени уве-
личить крутизну и линейность пеленгационной ха-
рактеристики, а также расширить область удержа-
ния, тем самым улучшая точностные характеристики 
и дальность работы. Показана возможная техниче-
ская реализация радиопеленгатора такой системы. 
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