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�
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�
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Abstract. Material of this article is devoted to the problem of detection an anti-

aircraft rocket complex, worked at radio silence regime. A possibility of radar phase 

aerial latitude detection in accordance with reflected radar signal is considered. The 

possibility of anti-aircraft rocket complex detection against the earth background 

noise is found. 

Keywords: antiaircraft missile system, radar, detection, the radio silence, phased an-

tenna array. 
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��������  50-�  �
�
�  ����  ������
����  ����$�
����  	�
���
����
�
��$�
� -

���  ������  (&!! ) ��	�  "*��%� ", «�������� ». ,���  �
������  -�
�
  ����$�
��
 -

�
  
�����  
��
��������  ��  ��	
���
�����  ��"
���$�
����  ��
%���  ����
� -

���  �������  ��  
�.�����  	�
���
�
���#�
%  
�
�
��  (&/' ). 

�  ����
�����  �������  ���
	���  �
��#
%  
	��  �
��
�
  	���������  &!!  

�  �
�������  �
�"������ , 
�
  ���
������
  	
�����
  ��  �������  �
�  ����$��  �  

���		��
�����  ��������  ��������  �
%��  [2]. 

'����
  	�
���
����
�
��$�
����  �������  ���  ��  	������  ���
�
���  

������������  ���
������ . ���  	
�����  
	��  ��	
���
�����  &!!  «0��� » �  
	� -

��$��  «!�#��������  ���� », ��  
��
����  ���
�����
�  ��������  	
����  $���  �  

���
�� , ����  ���� 
����  �������%  �����  ���
��  !(� . ,����  ����
  ���
�� , �
 -

���  ������  ���
������
  
���
������  
�  ��	��������  ��  ��������  $���  �  ������ -

��  �  �
	���������  �  1�
������%  ������ . 

/  ����
����  �����  ������
���  $���%  ���  �����  ���
	�����% , ��	����� :  

– 	���������  2!�  ��  �����  �  ��� 
�����  !(�  ��  ����
����  �
���
  �  �
 -

����  	����  �  ���������  �����  – ��  �����
���� , ���� 
� ���  �
��
��
�  	�
 -

���
��%����� ; 

– 	�������
��$��  2!�  ��������������
  	
���  �
��
�
  	��������� ; 

– ���
��  �  ������  «������% –���
��% » 	��  �
	�������  �  �������  ���

 -

������  ����
�
��$�
��
%  ��"
���$��  �  � .� . 

)����  
����
� , 
��
����  ���
����  
����������  2!�  	��  	
�
��  ��� -

�
�
  ���
��  ��������  ���
��  ����
�
��$�
��
%  ����$��  2!�  ��  ����
���� . '� -

��������  ��������$��  ����
����  ��  	
��
����  ��	
�����  
����������  2!� , 
�
  

��������  
��
����  ���
�����
�  ����
�
  ���
�� . &���������  	�
������
�  ���  

	�
���
��%����� , ��$�������  ��  -�
�  ���
����
� , ���
������
  �������  -""�� -

����
���  	���������  ����
�
  ���
��  
���������� . 

���
��  ������
%  ����
�
��$��  ��
����
����  	
��
�� �  	�
���
����  
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�.���
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��  	
������ ��%  	
�����
��� . ���  -""�� -

����
�
  	���������  ������
%  ����
�
��$��  ���  
����������  ���� 
�����  

!(�  2!�  ��  "
��  ����
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�����
���  ��
��
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  ��������  ��"
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	������  �  
�������
�  �������  ���  	��������  �
����� ���  �������  �	�$� -

����
%  "
��� . &
���  ����
�
��$�
����  ����$�%  2!�  �  ��	
���
������  �� -

��
�
��$�
����  ���
�
�  �
����  
�������������  ��  
��
��  �������  ������
 -

���  !(�  ��  "
��  	���
����  �  ����
	
������  
����
����% , �
�������
���  �
� -

�����������  �
�	
����  2!� .  

2��
������
%  ����
��
%  -""������
%  	
�����
���  ���������  (3&! ) 
��� -

�� �  ��#�  ��������  �������  !(� . &��
��  ����
��#�%  3&!  
����� �  "��� -

�
������  ��������  ��#����  (4+! ). 

+�����  �
�����  �
���������  �  	���	��������  2!�  	
�������� , 
�
  ����� -

���  �������  2!�  ���
����  	
  	���$�	�  �������������  4+! , 	����������  

���  ���  ��#����  ����
  
����������  �  �
	�
�
������  $��� , ���  �  ���  	
������  

$���%  [3]. ���
�
�����  4+!  	���
���  �  	
����  ���
�
�	
�
��
���  ����
  �
� -

	�����  �  $��
� . /  ��
�����  	���	������  ��������  2!�  	����������  ����������  

	�����
%  �  	����� ��%  4+! , �
  ����  	��  -�
�  2!�  ��#�����  	�����
����  

����  �
��
��
���% .  

4+!  ���  
�.���  ����
�
��$�
��
�
  �
����
�����  �����  �	�$�"�
�����  


����� ���   ��������������  – �����  ���������  
�����
�
  ���������  (�'! ) �
  

���
������
%  ����
��
%  ����������
%  3&! , 	����#� ��%  ��
����  3&!  	
� -

����� ��%  	
�����
��� . ��
��
���  ������
���  ������
%  �������  �  ���	� -

�
��  ����
�
�� , 	����������  �  ����
�
��$�� , 
����
�����  ��������  �������  

������
���  ��  ������
 -�����
�����  ��������������  ())0 ) "���$�
���� ���  

��������  ������ . 

������  "���
��  	
��
�� �  	���	
�
����  $����

�����
���  	���������  

�������
�
  ���
��  ���  
����������  2!� , ���
�������  �  ������  ����
�
�
� -

���  (�  ������
� ����  ���������  ��������� ). 

'��
��
%  �������������
% , 	
��
�� ��%  
$�����  �������  
���������� , 

��������  �����
���  
���������� . �����
���  
����������  ������
%  $��� , �  

�
�  
����  �  -������
�  2!�  �
���  ����  ��
������  	
  �������
%  "
�����  [4]: 

,                                                      (1) 4

min
3

22
0

64 qKP
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D

��

�
o

p
sl

=
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���  - ��	�������  �
��
���  	������
���  �
��
�
%  !(� ; - �
-""�$����  

��������  ������� ; ������  �
��� ;  - 3&!  $��� ; - 
���������� -

�
���  	�������� ; - 	�������  
���������� ; - ���������� ��%  �
-""�$� -

���  	
���� . 

!���������  ���
���  �����
���  
����������  , ��	
�������  �  ��	
�� -

�
������  �������������  ��  �����$�  1, 	��������  �  ����  ����
%  1 ��  �������  1. 

 

)����$�  1 –  0�������������  !(�  ���  ���
���  �����
���  
����������  [5] 

5  	 /	  6�������  	��������  2��
����  

1 ,�	�������  �
��
���  	������
���  �
��
�
%  !(�  45 �/�  

2 �
-""�$����  ��������  �������  20000 

3 �����  �
���  0,03 �  

4 7�����������
���  	��������  0.3� 10-6 /�  

 

������  2 
�������  �������
���  �����
���  
����������  	��  	
��#����  

��	�����
%  �
��
���  	������
���  �
��
�
%  !(�  �
  ����
���  100 �/� . 

,�  ���"��
�  (�����
�  1)  ����
 , 
�
  ����
�
��$�
��
�  
����������  

������
%  $���  ��  �����
���� , 	����#� ���  �����
���  ��������
�
   
����� -

�����  (���#�  8 �� ) 
���	�
�������  	��  ��
���  3&!  
�.����  	
�����  ������
�  

����������  ����
� . 

 
3&!  
�.���� , � 2 

!����
�  1 – 2������
���  �����
���  
����������  $���  
�  3&!  
�.����  

uP 0G

-l s min��P

q K

OD

���
��


���
 
�

���
���

���
, �

 

  2 

1 
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!���������  ���
���  �������
���  �����
���  
����������   
�  ����
���  

��	�����
%  �
��
���  	������
���  	��  �����
�
%  ����
���  3&!  $���   

(������  1 – � 2, ������  2 – � 2) 	��������  ��  �������  2. 

 
�
��
���  	������
���  !(� , /�  

!����
�  2 – 8��"��   �������
���   �����
���   
����������   $���    
�   �
� -

�
���  	������
���  !(�  (������  1 – � 2, ������  2 – � 2) 

 

���  	
��������  ������  ���"��
�  (�����
�  2), ����
�
��$�
��
�  
����� -

�����  ������
%  $���  ��  �����
���� , 	����#� ���  �����
���  ��������
�
   


����������  (���#�  8 �� ) 
���	�
�������  	��  ��	�����
%  �
��
���  	������ -


���  �  �������  ���
���� . �����
����  3&!  	���
���  �  ���
������
��  �
���  

�����
���  
����������  	��  �
�  ��  ��
���  �
��
���  	������
��� .  

)����  
����
� , ���  	
������ �  ����������  ���
��
� , ����
�
��$�
���%  

���
�  
����������  	
��
����  ��#���  ����
�  
����������  2!�  ��  ���
����� -

�
�  ��������  
�  ���
 . 

+�������  ����
%����  2!�  	��������
���  ���  
���	�
����  ��	�������
 -

�
  ����
����  �  	�����  -�����
���������  �
������% . &
  �
������������  	�� -

������  �  	
  	���$�	�  ��%�����  �������  �
���  ����  ���������  ��  ����� ���  

������  [6]: 

– ���
�������  �������  (������
���� , �������  �  ����
	
�
��
��� ); 

– �������  ������%  (	
�����
���
% ) �
���  (��
�
������
���� , �	����� -

��� , ��-������
�����  ����������  �  �� .); 

OD

s

100s = 30s =

100s = 30s =

���
��


���
 
�

���
���

���
, �

 

     1 

2 
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– �	��������  �������  (�
��
�
��
 -��	
���� , ����������  �  ����
��� ); 

"����
������  ��������  ��#����  – 4+! . 

4+!  – �������  ����
�����%  (-������
� ), �  �
�
�
%  	����������  ��� -

������  ��	�������
���  (�6 ) 	�
���
�����  -������
�����  �	
�
�
�  	����  

��������  	���������  "��
���  �����
�  �����  ��������� , ����
������  ���  

	�����������  
���������  -��������� . 

/  ����
�
��$�
����  ����$���  2!�  �
��#
%  �  ������%  �����
���  

����
��#��  	���������  ��#��  4+! , 	
-�
��  
����������  �  ���	
������  2!�  

�
���  
�������������  	����  
����������  4+!  ������
�
  ��	�  ���  �������� -

�
�
  	������� . 

4+!  �
��
��  ��  �
�
��	�
���  ����
�����% , ���������  �����  �
�
%  
� -

��%  �
��
�
��
%  ������
% , 
���	�
��� ��%  ���
��  �  
����  	������
��
�  

(	�������
� ). &��  ��#����  ����
  
��������  �
���  
�  4+!  �
��
��
  ��� -

����������  4+!  ���  ���		�  ����
�����% , 	��������� ���  �
�
%  �
�
��	�
���  

���������  �

�� . /  -�
�  ���
��  ����
�  ���
���  3&!  4+!  ��
�����  �  ���
���  

3&!  ���		�  ����
�����% .  

,��
����  ����������  ���  ���
���  �
�	�����
%  ��	������  ��	����� -

�
���  	
��  
�������
�
  �������  ��������  ���������  ���
���  �
�	�����
%  �� -

	������  ��	������
���  	
��  , ��������
�
  
���������� , ���
�������   ��  

�����
����  R  
�  �

��  ���� ����� : 

 ,                                              (2) 

���  - �
�	�������  ��	������  ��	������
���  �
��� , 	��� ��%  ��  
� -

�������� ; - 3&!  
��������� ; – �
��
�
�  
���
 ; – �����  �
��� . 

,��
��  ��  	���$�	�  ��	��	
��$�� , 
��������%  ������  �  �

��  	�����  

�����  
����
��������  �  ����������  �����"����$��  ������
� , 
���������  
�  

����
�
  ����
����� . ���  ��#����  ��  N ����
�����%  ���������  ���  ���
���  

�������
%  �
�	�����
%  ��	������  ��	������
���  	
��  	��
�������  ��� : 

rE�

1
4

jkRi
r

E
E e

R
s

p
=

�
� �

iE

1s 2
k

p
l

= l

rE S
�
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,                                         (3) 

���  – �
�	�������  ��	������  ��	������
���  �
��� , 	��� ��%  ��  n–% �� -

��
����� . 

/����  	��������  , ����������� ��  ����
���  �
��  �
���  �����  


����������� : 

                                                      (4) 

�  �
������ , 
�
  ���  ����   ��	
�������  ���
���  , 	
��
�� :  

.                                                   (5) 

����
�  ���������  �
�������  �
���
  �����  "��  �����  
�����������  ��  

�
��  ��  �����
�
�
  	�
�����������
�
  	
�
����� , �  ���
��  ��
��
%  ���������  

�������  �����  �
�������  �
	
���������%  "��
��%  �����  �������  �����  

����
������� : 

.                                                (6) 

�  �
��
�  ��������%  (4),(6), ���������  (3) 	��
�������  ��� : 

.                                    (7) 

)��  ���  ����
�����  ��#����  	������  
�����
���� , �
  ����
���  3&!  

����
�����%  , ����
���������  �
�����
  �������� : 

                                                 (8) 

�����  �����
�����  �
���
  ����
��
%  �
-""�$�����  
��������  , 

�
�
��%  �����  �
�������  �����
%��  "��
���������%  �  ������  	��������  �
� -

�
�
��
�
  ������  ����
�����% , 	
-�
�� : 

  – 3&!  
���

�
�
  ����
�����  ���  ���
��  	
��
�
  


��������  �
���  ( ), , 
����� : 

1 4
n

N
jkRin

r n
n n

E
E e

R
s

pS
=

= �
�

� �

 i nE

RD

1n nR R RD = -

[ ]1,n NÎ 1nR RD �

1
njk R

in iE E e D=� �

fD

( )
1

n nj k R

in iE E e
fD +D

=� �

( )1
21

11 4
n

N
j k RjkRi

r n
n

E
E e e

R

f
s

p
D +D

S
=

-
= �

�
� �

ns�

( )
( )4 2

2,
,

4

f j q l
s j q

p
= ×G��

( )argj
n e GG = G

�� �

( )2 4 2
max

1

,

4

D f q j l
s

p
=

1G =� 2
1n ns s= G��
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.                                 (9) 

,�	
�����  ���������  ���  ���
���  3&! , ���  ����%��  ����
�����%  ��	� -

#�� : 

,                                            (10) 

���   

,                            (11) 

'�� ��  ���������  ���  ���
���  �'!  �  ���
��  ��������
%  ��#����  ���� -


�����%  	��
�������  ��� : 

,       (12) 

���  M, N – �
��
����
  ����
�����%  �  ��#����  	
  
���  X, Y; � , – ����  �������  


���
����  ��#����  �  �"���
���
%  �������  �

������ , 
��
���������  
��
�� -

�����
  �
�����  �  �	������  ������� . 

/���
���  ����
���  �
��  3�/   ���  ���
��  	�
��
%  -����� -

������
%  ������
%  ��#����  �  	���
��
���
%  ����
%  ���	
�
�����  -������
�  �  

	�
��
���  XOY ������
�
%  �������  �

������   ������
%  ��#����  ����
����� -

����  	
  "
����� : 

,                  (13) 

���  – �����
����  �����  ����
�������  	
  
���  X,Y. 

4��
�
�  ���	���������  	��� ���
  �������  ���  "���$��  	�
���������� -

���  �  ���������  �

������  	
  ��������  ��#���� , 
	��������
�  
������  ��� -

��   ����
���������  ��� : 

, 

���  – �����  ��	���������  �������  ��  ����
�����  m,n; 

( )1
21

1
11 4

n n
N

j k RjkRi
r n

n

E
E e e

R

f
s

p
D +D

S
=

-
= G�

�
� �

( )
2

2

1
1

n n
N

j k R

n
n

e
f

s s
D +D

S
=

= G� �

( )
2

1 ,
1

cos 2 arg
N

n n m n n
n

k Rs s fS
=

� �
= G D + D + G� �

� �
� � �

( ) ( ) ( )( )
2

1 , , , ,
1 1

, , cos 2 , arg
M N

m n m n m n m n
m n

k Rs j q s j q j q fS
= =

� �
= G D + D + G� �

� �
�� � �

j

( ), ,m nR j qD

( ), , ( 1) sin cos ( 1) sin sinm n x yR m d n dj q q j q jD = - + -

,x yd d

( ) ( )( ), , ,, , ,m n m n m nk R R tj q f j qF = D + D D

( )( ) ( ) ( )( ), 0 3 , 3 , 0 3 ,( , , ) , , ,m n m n m n m nt t t t t t tj q w j q j q f j q� 	F = - × - + -
 �

( ) ( )1,1 ,
3 ,

,
, m n

m n

R R
t

c

j q
j q

+ D
=
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– �������  
���
��  ������� ; �  – "��
���  ��
�
���  3�/ . 

'�
�
������
�  ���������  ���  �'!  4+!  	��
�������  ��� : 

.  (14) 

�
�	������% , ����
����%  �
��
�
%  !(�  ��	������%  ��
�

���
���%  

�
����� ��%  ������  �  
����  ����  �
��
  ��	�����  ����� ���  
����
�  [6]: 

,                        (15) 

���   �������  
���
�� , -�
��
����
  �������  
���
�  �  �
����� ���  

������� , - ��	������   ������%  
���
�� , -��������
���  ��	����� , - 

��
������  "���  ������%  
���
�� , - ���  �
��
����  ���
��  ��	����� -

�
%  �
����$�� , - ���  �
��
����  ���
��  
���
��
%  �
����$�� , - ���  

�
��
����  ���
��  "��
�
%  �
����$��  �  ����	���$�� , - ���  �
��
����  

���
��  ����� -��	�����
%  �
����$�� . 

/��  	��������� ���  �  �
����� ���  �������  �
����$�
����  	��������  

�
��
  
�.�������  �  ����
�  ���
�
�  �
����$�� : 

.                                      (16) 

/  �
�
��	�
���  �  	
��
������  	����������  �
����� ���
  �������  

"
���������  ����
�  	�������
�  ����
�
��$�
��
�
  �
����� ���
  ������� : 

.                                           (17) 

4����
������  ��������  ��#����  	
  ��
�%  ���������  ��������  	�
����� -

������
 -���������  "�����
� , ����
�������
 , 
��������%  
�  ���  ������ , ���  

�������  ��  (14,15), �����  �������� , ��
��  ����
  	�

��
 , "���$��% , ��������%  


�  3&!  4+! : 

,                   (18) 

���  -���
���  �

������� , -�
-""�$����  ���
�"���
�
  ��������� , - �
 -

-""�$����  �������  	
������ ��%  	
�����
��� , ����������� ��%  
��
#����  

0w

( ) ( ) ( )( )
2

1 , , , ,
1 1

, , cos , ( , , ) arg
M N

m n m n m n m n
m n

k R ts j q s j q j q j qS
= =

� �
= G D + F + G� �

� �
�� � �

1

( )

0

[( 2 ( ) ( )]0

( ) {
N

i
n

A t
j f t t ti ie

s t
p f

=

×
× +�

=

( )

( )

�

�

t t

t t

t

t

£

>

if i �- - N

iA i �- �t 0if

i �- ( )iA t

( )f ti ( )0 tif

( )� tt

0{ ( ), ( ), ( ), ( )}i � i iM A t t t f tt f=

0{ , , , , , }i i i �H M A f Nf t=

0( ) ( , , , , , , , , , )�	� i i i �s F F f A M Ns q j f t a x= =

,q j a x



������  ����	
���
�	���� , N1, 2014 

10 
 

������ /"
�  �  	��������
�  ������� . 

6�
��
���
  
$�����  ���	���  �������  ����
%  �
������ ��%  ����
��  	� -

������
�  ����
�
��$�
��
�
  �
����� ���
  �������  ��  �'!  4+! , � , ����
�� -

�����
 , ��  ��������������  
�������
�
  
�  4+!  ������� . 

���  ������%#��
  �������  	��
�������  ���������  ���  �'!  4+!  (14) �  

����� ����  ���� : 

,  (19) 

���  - �����  ��	���������  �
��
�
�
  "�
���  �
  ����
�����  �  ������� -

��  n,m. 

���  ����
  ��  (19) ����
�  ���������  �
�������  ��������  ���������  3&!  

4+!  �
  ������� . 

,�  ������������  ���

���
�  [7] �������
 , 
�
  4+!  
�������  
���
��
 -

��������������  ��
%������ . /  ���

�%  	
�
��  
���
�  
��
�
  �
	��������  �� -

�
��#
�  ���������  �������������  4+! . 

9���  	��  ���������  
���
��  "��
�
�  ���	���������  
�������  ������� -

��� , �
  ��
 , "
��������%  �������
� , ���������  ��  ��
� : 

,                                             (20) 

���  - ��
�  ����
��  
��
��
�
  ��
�  ���������  ��	�������
���  4+! . 

�����%  "���  	
��
����  	���	
�
���� , 
�
  	���������  
���
��
 -

�
�����
������  ��
�

���
����  �
����� ���  ������
�  	
��
���  �
�������  

�'!  ��
��
���
%  "
��� . 

6�  
���
����  ��
%����  ������
%  ��#����  ���� �  �  
��
��
�  
���
����  

��
%����  ����
� ���
  �������� , �	
�
�  �	��������  "��
% , ���������  �
��
 -

�
��
�
  ������ , �  �����  ��������  	��������
�
  �  ����
���
�
  ������� . /�
 -

�����  �  �
����  �
��
�
��
�
  ������  ��	���������  
���������� , �
����
������  

�������� , ����
�����  ��  ���
��  �  
	��������
�  
���
��
�  ���	��
�� , �  �
�
 -

�
�  
��  �
����� �  ��
�  	��������  �  ��������  	������� . &���������  ��
�
 -


���
����  
���
��
 -�
�����
������  ������
�  �
���
  	
������  ��  
����� -

4,
,2 4

.� , 0 , 02
1, 1

4
( , , ) ( , ) exp( 2 ( )

x yN N
n m


� � n m n m
n m

L
t S f A � j f t

c
p

s j j p
l = =

� �
Q = Q F + +� �� �

� �
�

,n m

��

L
t

c
=

57,3 ( / )��tg f fq qD = - D

��q
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�������  ��
%����  4+! . 

/����������  	��������  �������  �
��
  	����������  ����� ���  
��� -

�
� : 

,                                                        (21) 

���  - ���
�  
���
��
%  �
����$�� , - �
��
����
  �������  
���
� . 

�
�	
����   	
�����������  
	���������%  ���
�  
���
��
%  �
���� -

$�� , ��
  ��������
���
�  ��������� , 	
-�
��  
�  ��������  �
������� . '	���� -

�����  ��
��
���
�
  ���
��  �
����$��  ��
��
���
  	�
�������  ��  
��
��  ��� -

����  	�
�
������  �������  	
  	
�����
���  "����
����
%  ������
%  ��#���� .  

 

 

!����
�  3 – &�
�
������  �������  	
  	
�����
���  4+!  

 

/  ��
�����  -�����������  ����
�����%  �  ���������������  4+!  	������ -

 ���  ��	
����  ����
����� . )��  ���  ����
����  -�����
�������
%  -������  	�
 -

���
���  �  	�
��
%  	
�����
���  ��������  ��	
�� , ��  
��
���  �  ������  	
���� -

�
�����  (�	�������� ) ����
� ���  ������ . /���
����  �
�	�������  ��	����� -

���  ���������  ��	�������
���   �����  ������  ����
���������  ��� : 

,                                         (22) 

���  – ����
����  �
�	�������  �6  ���

����  8 %����� , ���� ���
��  

{ ( ), }iX f t n=

( )if t n

( )if t

( ) ( ) ( )1, , ,cf f fq j q j q j=
� �
� � �

( )1 ,f q j
�
�

�  

R 

�  �  �  �  �  
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-������
�  ����
����  	�
��
%  �	������ ;  – ��
������  �������  -����� -

������  ����
�����% , 
����� ���  �	������  ����
����� . 

/���
����  �
�	�������  �6  ���

����  8 %�����  ����
��������� : 

.                              (23) 

'�� ��  ���
�����  ���������  ���

����  8 %����� : 

��	��������  – ,  "��
���  – , 	
������$�
����  – 

. 

4+!  �
��
��  ��  �
�
��	�
���  ��	
����  ����
�����% , ���������  �����  

�
�
%  
���%  �
��
�
��
%  ������
% , 
���	�
��� ��%  ���
��  �  
����  	������ -


��
�  (	�������
� ). &��  ��#����  ����
  
��������  �
���  
�  4+!  �
��
��
  

�������������  4+!  ���  ���		�  ����
�����% , 	��������� ���  �
�
%  �
�
��	 -

�
���  ���������  �

�� .  

4��
�
�  ���	���������  	��� ���
  �������  ���  "���$��  	�
���������� -

���  �  ���������  �

������  	
  ��������  ��#���� , 
	��������
�   
������  

�����   ����
���������  ��� : 

,          (24) 

���  – �����  ��	���������  �������  ��  ����
�����  m,n; 

– �������  
���
��  ������� ; �  – "��
���  ��
�
���  3�/ . 

���  ��
�

���
��
�
  �������  �  
���
��
%  �
����$��% : 

.                      (25) 

,������
 , 
�
  �
����$��  
���
��  	
  	���
��
���
��  ���
��  	
��
����  

	
��
���  �  ���������  �������  �
�����  �  	
�
���������  �  
���$��������  

�����
�  "���  ������� , 
�
  ����������
  	��  "
����
�����  ���������  
���� -

�
�
  ��������� . &
-�
��  �����
����  ����
�
�����
����%  ���
�  �
����$��  
� -

��
��  �  �
����� ���  ������� . )�	�
����  	��������������  ����
�
�����
� -

����  �������
���%  – -�
  �������
���  	
  ���
��� : 

( ),cf q j�

( ) ( ) ( )1 0 0, 1 cos cos sinf q j q jq jj= + -
� � ��

( )1 , 1 cosf q j q= +
�
� ( ), 0q jF =

( ) 0 0, cos sinp q j jq jj= -
� ��

( ) ( )( ), , ,, , ,m n m n m nk R R tj q f j qF = D + D D

( )( ) ( ) ( )( ), 0 3 , 3 , 0 3 ,( , , ) , , ,m n m n m n m nt t t t t t tj q w j q j q f j q� 	F = - × - + -
 �

( ) ( )1,1 ,
3 ,

,
, m n

m n

R R
t

c

j q
j q

+ D
=

0w

( ) ( )( )( ), 0 3 , 0 3 ,
1

( , , ) ( ) , ,
M

m n i m n m n
i

t t t t t tj q w j q f j q
=

� 	F = × - + -
 ��
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�  

!����
�  4 – 8��"���  
��
����  ����
�
�����
�����  "���$�%  

 

,�  ���"��
�  ����
�
�����
�����  "���$�%  ������� , 
�
  "���$��  

 ���	��  ������  �  ��	��������  �  ��
�����  �
������ ���
  ���
�� . &
 -

-�
��  ���  �����
������  �������  �������  �
���
  "���$��  �  . 

/��������  ���  ���
��  �
����$��  ��������  ����� ���  
����
� : 

,                                                    (26) 

���  , - 	���
�  �
����$�� , - �����$��  
���
�� .  

/�����
�����  	�������
�  	�
�
������  �  	�������  . 

����������
�  ���
����  	���
��  �
����$��  
����
����
  ��������  ��	
������  

��������  4+!  2!�  �
����� ���  ������
�  (0,05��� ), �  ���������
�  ������
  

�  $����  
���������  �������  ��  #�����  �	�����  �
����� ���
  �������  	��  �� -

�������
�  ���
����  �����$��  
���
��  100�8$ . �����#����  	��� -

�����  �  
��������  �������  ��  �'!  4+! , ����
��
�
�  �����
���  . /  ���� -

���
���  
�  �
������$��  4+! , �����
���  �

������  -���  	�������
�  	
��
�� -

 �  �
������  ����������
�
  
������  
�  4+! . 

,�  	����������  ��  �������  5 ���
�����  �'!  4+!  �
��
  �������  ���
� , 


�
  ��������%  ��
����  3&!  4+!  �
������  	��  ���
����  �����$��  
���
��  �  

�
����� ���  �������  300 - 400 �8$ . 

cos( )

sin( )

( ).

y x

y x

y tg x

=

=

=

( )y tg x=

cos( )y x= sin( )y x=

{ sin( )
cos( )( ) t

i tf t m
m=

...
2 2
T T

t = - T m

T 0,01 0,05��� T ���£ £

1
f

T
= D =

fD

 
cos( )y x=

 
� sin( )y x=

 
� ( ).y tg x=

y
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a                                                               b 

            

c                                                                  d 

!����
�  5 !��
�����  ���������  
�����
�
  ���������  4+!   

	��  ���
�����  �����$�� : a – 100�8$ , b – 200�8$ , c – 300�8$ , d – 400�8$  

 

!���
�
��$�
���%  ������ , ����
����%  �  ��	��������  !(�  2!� , �
����  


���	�
���  �����������  ���
���
���  
����������  4+!  ��  "
��  	
������ -

��%  	
�����
���  ��  �
��  
���	�
����  ����������
�
  	
  ��
��  
������ .  

�������  4+! –!(�  ��
�������  ��  �������  6. 

:����

�����
  	������  $����  �

������  ���������  �  4+! , 	��  -�
�  �� -

��  ��	��������  ���������  ��	�������
���  ;!(�   �����  	���
���������  

�  ��	��������  ��  �
����� ��  !(� , 
�
�������
�  
��
�������
  4+!  . 

 

, Be eG

,j q
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!����
�  6 – �������  !(� –4+!  2!�  

 

'��
�����  	����������  �������  4+! –!(�  (�����
�  6), ���� ����  ��  

��
����  
�������
�
  ������� , ���� ���  ����  , ����������� ���  ������  


���
����  4+!  �
����� ���  ������
�  �  �
�
��	�
���  �������������  4+! : 

�6  
���

�
�
  ����
����� , �
��
����
  ����
�����%  M,N, �����
����  

�����  ����
������� . /���
���  , , M, N, ���� ���  �	��
��
  �� -

��������  �
�������������  ����������������  
�����������
�
  ������  4+!  �  

�  ��
����  �������  -��	�����$��  4+!  	�����
����  ��  ������ ��� . 0�������� -

�����   ���� ���  ����
����� , ������ ������  �  �������
���  
�  	�
����� -

������
�
  	
�
�����  4+!  – !(�  �  ���

��
  ������  4+! . )��  ���  �
  �����  

	
����  $���  �

���  �

�������  �  �
��
����  4+!  ���������� , ����
���  ,

 �	��
��
  ����������  �  ���� ���  ���	����������  ���
�%����  ����
� -

����  (�/ ). ,��
��  ��  �������  �
������������  
�
����
���%  ����������  4+! , 

�����
�����  
�
����
���%  	���������  !(�  2!�  �  ���
���
� , ��	
��� ���  

����
�  	
����  2!�  �
��
��
  �������  ���
�  ���	���������  ������  �/ . 

���  	�����
 , ���  �
��������  �������  
����������  �  �������  $���  ��  �
 -

	�
�
������  �������  !(�  ����
��
�������  �  ��
�
��  ����
���  ���
���
�
  	
 -

�������  �
���#���  $���%  – �  ��
�
��  	�
������� , 
�
  ��������  
���	�������  

	����
�  	��  �
��
�  	���������  2!� , 
���������  4+!  [3]. 

,�  ��
���  ��������  ������  �������
 , 
�
  #�����  ���������  ��	������ -

�
���  ����
�����% , 	����������  �  4+!  2!� , ��� �  
�����
����  ����
���  – 

,q j

( ),f q j

( ),f q j ,x yd d

,q j

,q j

', 'q j

!(�  �  
4+!  

6
�����  �  
��������  

6���
����  
�����
���  
4+! –!(�  

6�	��������  
�6  4+!  

� ’ 
 

�  � �  ���
���  
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�
�
  80º – 120º, 
�
  ������  ���	��
�  ����
���  -""������
�
  �	��������   �6  

4+!  ������  �  ���	��
��  ±40º..60º 
��
�������
  �
�����  �  ������� . 3���  �  


�.��������  ���
�  ����������
�
  ����  
���
�����  ���������  �'!  4+!  �  

���	��
��  ±40º. 

,��
��  ��  -���  "���
� , ���
��  ���	���������  �/  	������  ����
����� -

�� : ���  ����
��  ,  �  ���������  [0º;40º], �  ����
��  ,  �  ���������  

[0º;360º] (�����
�  7). 

)����  
����
� , ����
���  ,  �  �
�
��	�
���  �  	�������
%  ��� -

����  ���� �����  t��� , �����  
����
������  	��������  
����  ����
��  �
��
����  

�������  4+! –!(�  – ����
�  , �  ����
���  , , M, N – 	
��
����  


����  – ����
�  . 

                  

!����
�  7 – &�
��
���  ���	���������  ���
���
���%   

(������  1 – ����
���   �  , ������  2 – ����
���   �  ) 

 

,���
����%  �
��
�
%  !(�  �
����� ��%  ������ , �����  ��� :  

                                     (27) 

���  S- �
�	�������  ��	������  ������� ; - i-�  �������  
���
��  ; - ��
������  

"���   i-% 
���
�� , – ��������
���  ��	����� . 

/���
���   ���  7� –�������  �  �
����$��%  	
  	���
��
���
��  ���
��  �� -

	��������� : 

q 'q j 'j
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 ,                                               (28) 

���   – i-�  �������  
���
�� , - ����������
�  ���������  
���
�� , , 

- 	���
�  �
����$�� . )����  
����
� , ���������  �
����� ���
  
���
��
 -

�
�����
����
�
  �������  ��������  ���
�  	�������
� : ����
��
%  ����������
 -

�
  ���������  
���
��   �  ��������
���  	���
��  �
����$�� , 
����� ����  

����
�  	�������
�  �������  0 : . /���
�  X �
����  
���	�
���  ����� -

������  ���
���
���  
����������  
�.����  . �  �
��
�  ���
���
���
�
  �� -

�������  	�
$����  
����������  
�������
�
  ������� : 

,                                                  (29) 

���  – ���
���
���  	�������
�
  
����������  ������� , 
�������
�
  
�  

4+! , ���
����%��  �  i–�  �
��
���� ; – ���
���
���  	���������  4+!  �  i–�  

�
��
���� ; I – 
���
  �
��
���%  4+! . &��  -�
�  ��  �
������ ���  ����
��  

 �������������  ���  
�����
���% , 
����
�������  ����������������  

��	
������
%  -�������
%  ����  �  �����
������  
�
����
�����  �������$��  �� -

������ ���  ;!(� : . 
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