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Аннотация. На основе анализа зарубежной и отечественной литературы 

представлены гистограммы распределения в радиочастотном диапазоне 240 

типов гражданских и 423 типов военных РЛС. Получена обобщенная 

гистограмма, иллюстрирующая распределение всех типов РЛС. Выполнен 

анализ перспективной загруженности радиодиапазона. Даны рекомендации по 

использованию результатов работы. 

Ключевые слова: радиолокация, РЛС, радар, распределение типов РЛС, 

загруженность частотного диапазона, радиодиапазон, радиотехническая 

разведка. 

Abstract. A distribution histogram of 240 types of civilian radars and 423 types of 

military radars in the radio spectrum based on the analysis of open sources is 

presented. The summarized histogram illustrating the distribution of all radar types is 

obtained. 

Types of radars forming high-density areas on the histograms are described. For now, 

the most loaded band is the X-band. This can be explained by the fact that the radars 

of this range have high resolution for small atmospheric attenuations. For now, the 

most unloaded band is the millimeter wavelength band (frequencies from 25 GHz and 

higher). The reason for this is the high atmospheric attenuations. An analysis of the 

perspective radio spectrum load is performed. 
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Considering the high resolution and the small size of the microwave path, the 

millimeter range radars are promising in various branches of both military and civil 

technics. Examples of such branches include UAVs and personal vehicles. 

The obtained histograms can be used in the designing process of electronic 

intelligence facilities, for operation planning of radio monitoring equipment, for 

choosing the operating frequencies of developing radars, in the field of 

communication, radio control, electronic warfare and in other directions of radio 

engineering. 

Key words: radiolocation, radar, radars types distribution, radio spectrum load, radio 

spectrum, radio intelligence. 

1. Введение 

Анализ радиоизлучений в широком мгновенном частотном диапазоне 

является актуальной технической задачей. Такой анализ выполняется, 

например, в средствах радиотехнической разведки (РТР).  

Характерной особенностью функционирования средств РТР является 

априорная неопределенность частотно-временных параметров сигнала. В связи 

с этим в общем случае необходимо обеспечить возможность приема сигналов 

во всех потенциально возможных диапазонах параметров (амплитуды, несущей 

частоты, модуляции, длительности импульсов, ширины спектра и др.) Попытки 

создания универсальной схемы на протяжении последних десятилетий 

неоднократно предпринимались различными научными коллективами, а также 

отдельными учеными и инженерами. Однако с учетом значительного 

усложнения современной сигнальной обстановки, применением 

широкополосных сигналов, сигналов с перестройкой рабочей частоты и 

сверхкоротких импульсов в настоящее время прием и обработка всех видов 

сигналов с широкими диапазонами всех параметров принципиально 

невозможны. Ценой за максимальную «универсальность» по каким-либо 

параметрам обрабатываемых сигналов является неизбежное ухудшение каких-

либо других параметров. 
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2. Постановка задачи исследования 

Одним из основных требований к устройствам приема и обработки 

сигналов в средствах РТР является точность определения частотно-временных 

параметров сигналов. Для этого должны быть обеспечены: во-первых, 

минимальное искажение сигналов до обработки, а во-вторых, исключение 

грубых ошибок и неоднозначности измерений [1]. 

Приоритетными объектами РТР являются радиолокационные системы 

(РЛС) различного назначения и базирования. Учитывая значительный разброс 

рабочих частот современных РЛС, широкий мгновенный диапазон рабочих 

частот также является одним из основных требований к средствам РТР. 

Одновременно с этим время обработки сигналов должно быть 

минимальным. Причем в средствах исполнительной (непосредственной) РТР, 

используемых для непосредственного информационного обеспечения систем и 

комплексов радиоэлектронной борьбы (РЭБ), требуется оперативность 

измерения параметров принятых радиосигналов, их анализа, определения 

принадлежности к той или иной РЛС и принятия решения о необходимости 

радиоэлектронного подавления. В средствах общей (предварительной) РТР 

требование к оперативности не является таким же жестким, однако очевидно, 

что время обработки информации в любом случае должно быть минимальным. 

При этом на длительность анализа и обработки принятого сигнала 

наибольшее влияние оказывают следующие проблемы при построении 

приемной аппаратуры средств РТР [2 – 7]: 

 возникновение ложных отметок цели, возникающих из-за гармонических 

преобразований как одного, так и нескольких сигналов в нелинейных 

элементах приемника РТР; 

 неоднозначность определения частоты (НОЧ) сигнала при попадании 

сигнала на стыки соседних частотных каналов приемника; 

 значительная неоднозначность измерения всех параметров сигналов в 

условиях сложной сигнальной обстановки (например, при массированном 
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применении РЛС). 

Снижение времени анализа и обработки сигнала вступает в противоречие с 

удовлетворением требований к точности определения параметров сигнала и 

широкому мгновенному диапазону рабочих частот. 

Принимая во внимание указанные проблемы, очевидно, что для анализа 

схем построения приемной и анализирующей аппаратуры на этапе 

проектирования средств РТР необходима априорная информация о 

потенциальной загруженности радиодиапазона, прежде всего 

радиолокационными средствами. Предпочтительным является также наличие 

информации о возможных внеполосных источниках излучения, которые могут 

являться источником помех по комбинационным и интермодуляционным 

каналам приема, перегружать чувствительные элементы приемной аппаратуры, 

а также при автоматической регулировке усиления приводить к потере слабых 

сигналов.  

Косвенно загруженность радиодиапазона можно оценить по данным об 

общей плотности распределения типов РЛС в частотном диапазоне. Построение 

такого распределения является целью исследования. 

В данной работе проанализированы характеристики РЛС, выпущенных 

после 1970 года, сведения о которых содержатся в открытых источниках. В 

связи с бо́льшим количеством открытой информации в выборке преобладают 

РЛС зарубежного производства. РЛС, находящиеся на стадии проектирования 

или разработанные только в качестве опытных образцов, в выборку не 

включены. 

Одной из задач РТР является определение назначения РЛС. Поэтому далее 

все РЛС условно разделены на две группы: гражданского и военного 

(специального) назначения.  

3. РЛС гражданского назначения 

В гражданских целях РЛС применяются в метеорологии, океанографии, 

картографии, для управления воздушным движением, обеспечения морской 
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навигации и дистанционного зондирования Земли. 

Основываясь на данных источников [9 – 23] получен график, 

иллюстрирующий плотность распределения РЛС гражданского назначения в 

диапазоне частот до 200 ГГц (рис. 1). 

 

Рис. 1. Плотность распределения различных типов гражданских РЛС по 

частотам 

 

Из данного графика видно, что РЛС распределены в частотном диапазоне 

неравномерно. Сопоставление исходных данных с конечной гистограммой 

показывает, что первый и второй пики обусловлены работой в узких частотных 

диапазонах 3050±10 и 9410±30 МГц большого количества речных и морских 

РЛС [14]. Выпуск таких РЛС под различными марками осуществляют как 

зарубежные, так и отечественные предприятия.  

Ввиду низкого затухания сигнала в гидрометеорах (рис. 2) диапазон 2 – 

4 ГГц используется метеорологическими РЛС, а также РЛС управления 
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полётами в аэропортах [15]. 

В диапазоне 5000 – 5650 МГц работают метеорологические РЛС 

Управления гражданской авиации США [23]. 
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Рис. 2. Частотная зависимость удельного ослабления волн в атмосфере, 

обусловленного атмосферными газами и водяным паром, для температуры 

воздуха 20°С, влажности 7,5 г/м3 и нормального атмосферного давления [8] 

 

В более высоком диапазоне частот преимущественно работают РЛС 

исследовательского назначения космического базирования, решающие задачи 

изучения магнитного и гравитационного поля Земли, её атмосферы, а также 

океанографии.  

Как видно из рис. 2, на частотах около 30 – 40 ГГц имеется окно 

радиопрозрачности атмосферы, что обусловливает работу в этом диапазоне 

радиовысотомеров космического базирования и объясняет соответствующие 

пики на графике рис. 1. Пик на частоте в окрестности 89 ГГц обусловлен 

работой на частотах 86 – 92 ГГц метеорологических РЛС космического 

базирования, предназначенных для наблюдения за облаками, ледниками, 
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осадками различных типов, а также для отслеживания нефтяных пятен в 

океанах. Диапазон свыше 90 ГГц является основным для многих 

метеорологических спутников, измеряющих температуру поверхности Земли и 

высоких слоёв атмосферы, исследующих движение осадков в атмосфере, а 

также изучающих поверхность океана и водяной пар вблизи неё. Диапазон от 

174,8 до 191,8 используют космические РЛС, исследующие распределение 

водяного пара в атмосфере, а также измеряющие содержание озона и оксида 

азота в стратосфере [9 – 14,23]. 

4. РЛС военного и специального назначения 

С целью сохранения военного преимущества информация о 

характеристиках РЛС военного и специального назначения до появления более 

современных образцов является закрытой. В большинстве открытых 

источников для РЛС этого типа указывается широкий рабочий диапазон частот 

(например, X-диапазон), который в действительности используется лишь 

частично. Это создаёт дополнительные трудности при анализе. 

В то же время значительный объем информации из открытых источников 

[15, 24 – 79] позволяет говорить о достоверности полученной оценки 

потенциальной загруженности радиочастотного диапазона военными и 

специальными РЛС. 

По данным источников [24 – 79] построена гистограмма распределения 

РЛС военного и специального назначения в радиочастотном диапазоне до 

40 ГГц (рис. 3).  

Подавляющее большинство РЛС военного и специального назначения 

используется только в военное время и при проведении специальных операций, 

поэтому полученное распределение следует считать потенциально возможным 

лишь при соответствующих условиях. 

Из гистограммы можно сделать вывод о неравномерности распределения 

РЛС. Первый значительный пик на частоте 1,3 ГГц образуют системы 

радиолокационного опознавания и РЛС обнаружения целей. В этом же 
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диапазоне работают портативные РЛС, используемые военными для 

обнаружения и отслеживания ракетного, артиллеристского огня [15, 23]. 

Частоты 1,3 – 1,35 ГГц используются военными для наблюдения за воздушным 

транспортом.  

 

 

Рис. 3. Плотность распределения различных типов военных РЛС по частотам 

 

Диапазон 1 – 2 ГГц также часто используется РЛС дальнего (до 200 

морских миль) обзора воздушного пространства, а также РЛС управления 

воздушным движением большого радиуса действия. 

Частотный диапазон 2,9 – 3,5 ГГц является чрезвычайно важным для 

военных целей ввиду малого атмосферного затухания. В нём, в основном на 

частотах 2900 – 3100 МГц, работает большое количество РЛС наблюдения за 

воздушным пространством, поиска и сопровождения целей [23, 33 – 35], в том 

числе подвижных, РЛС воздушной обороны, навигационных РЛС морского 
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базирования, что объясняет пик на гистограмме на частоте 3 ГГц [23]. В 

диапазоне 3,1 – 3,3 ГГц работают РЛС различных типов базирования, 

предназначенные для обеспечения функционирования систем управления 

оружием, а также для обнаружения воздушных и наземных целей. В диапазоне 

3,3 – 3,5 ГГц работают многофункциональные РЛС, в том числе морского 

базирования, используемые в системах управления оружием, обнаружения и 

слежения за наземными и воздушными целями [23]. 

Далее рост плотности типов РЛС наблюдается в полосе 5 – 6 ГГц. Полоса 

частот 5030 – 5091 МГц данного диапазона используется в посадочных 

системах. В полосе 5255 – 5925 МГц работают РЛС систем противоракетной 

обороны.  

В диапазоне 8 – 12 ГГц при невысоком затухании в атмосфере 

обеспечивается высокая разрешающая способность. Это объясняет наличие в 

этом диапазоне большого количества РЛС различного типа и назначения, среди 

которых метеорологические, навигационные, передвижные РЛС обнаружения 

артиллеристского огня, РЛС управления оружием, РЛС систем ПРО, бортовые 

РЛС самолётов – перехватчиков, истребителей и штурмовиков, 

картографические РЛС [15, 23]. Благодаря невысокому удельному затуханию 

сигнала в атмосфере дальность действия РЛС в этом диапазоне может 

достигать более 600 км. На современном этапе развития радиотехники такая 

дальность не может быть обеспечена при работе, например, в миллиметровом 

диапазоне, поэтому уже в диапазоне 12 – 18 ГГц работает существенно 

меньшее число РЛС, что видно из графика. 

На частотах свыше 20 ГГц ввиду высоких атмосферных затуханий 

работают РЛС малой дальности действия. Также этот диапазон является 

рабочим для некоторых военных коммуникационных систем, РЛС 

картографирования и сопровождения целей на малых расстояниях и под малым 

углом [29, 36, 37]. 
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5. Обобщенные данные 

В результате объединения гистограмм, представленных на рис. 1 и 3, 

получена общая гистограмма плотности распределения РЛС различного 

назначения в радиочастотном диапазоне (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Плотность распределения типов РЛС различного назначения по 

частотам 

 

Из гистограммы видно, что большая часть РЛС сосредоточена в X-

диапазоне. Максимальная плотность распределения наблюдается в узкой 

полосе частот 9,3 – 9,5 ГГц (основной пик на гистограмме). Диапазон частот до 

20 ГГц в целом можно назвать загруженным. В нём работает подавляющее 

большинство рассмотренных выше РЛС военного назначения.  

Вместе с тем из гистограммы видно, что на частотах выше 40 ГГц, и в 

особенности выше 90 ГГц, РЛС практически отсутствуют. Работающие в этом 
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диапазоне РЛС гражданского назначения преимущественно решают научно-

исследовательские задачи. РЛС военного назначения, работающие в диапазоне 

выше 40 ГГц (применяемые, например, в головках самонаведения ракет и для 

наведения оружия [87]), в данную работу включены не были из-за отсутствия 

их характеристик в открытых источниках. 

Преимуществом миллиметрового диапазона длин волн является снижение 

массогабаритных характеристик элементов СВЧ-тракта [80] и повышение 

разрешающей способности по дальности и направлению. Поэтому он 

рассматривается как перспективный для ряда образцов военной и гражданской 

техники. В качестве примера можно привести беспилотные летательные 

аппараты (БЛА). В настоящее время коммерческие образцы БЛА 

преимущественно оснащаются РЛС, работающими в диапазоне до 10 ГГц [81 – 

83], однако ведется разработка РЛС, работающих на частотах выше 30 ГГц. Так 

РЛС в мм-диапазоне, разработанная для БЛА группой испанских учёных, имеет 

массу 2,5 кг и размеры 24×16×9 см [84, 85]. Несколько экспериментальных 

БЛА, работающих в этом диапазоне, описаны в работе [86]. 

Диапазон частот выше 25 ГГц используется для радиоастрономических 

исследований. Так уже сейчас ряд радиоастрономических проектов ведётся на 

частотах 25 – 35 ГГц [23]. Важным для радиоастрономии является диапазон 

111,8 – 116 ГГц, так как включает в себя линии спектра монооксида углерода, 

необходимые для изучения холодных облаков пыли, областей 

звездообразования, а также строения галактик, включая нашу [91]. 

Ещё одним направлением техники, где применяются РЛС мм-диапазона, 

является личный транспорт. Такие РЛС уже сейчас применяются в системах 

круиз-контроля и предотвращения столкновений [88]. Однако так как в 

открытом пространстве указанные РЛС имеют дальность действия не более 

нескольких сотен метров, а излучение сосредоточено вдоль поверхности земли, 

они не были учтены при построении гистограмм. Тем не менее, на данный 

момент известны работы, описывающие применение таких РЛС в 
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самоуправляемых автомобилях для анализа дорожной обстановки 

(используется сочетание радиотехнического и компьютерного зрения [89]), 

состояния дорожного покрытия [90], предотвращения столкновений и ряда 

других задач. Поэтому, учитывая темпы развития отрасли самоуправляемых 

автомобилей, число таких РЛС в ближайшем будущем может существенно 

возрасти, что повлияет на радиоэлектронную обстановку, особенно в крупных 

городах. 

Учитывая отмеченные выше преимущества и низкую загруженность, 

миллиметровый диапазон является перспективным как для военной, так и 

гражданской радиолокации. С развитием технологий в ближайшем будущем 

следует ожидать значительного повышения загруженности данного диапазона 

сигналами радиолокаторов малой дальности. 

6. Заключение 

Полученные в работе гистограммы, иллюстрирующие распределение 663 

типов РЛС (240 гражданских и 423 военных), позволяют приблизительно 

оценить загруженность радиодиапазона. Безусловно, более полезной была бы 

информация о типах РЛС в совокупности с их количеством, районами 

размещения, видами базирования и т.п. Однако сбор и систематизация такой 

информации из открытых источников в количестве, достаточном для получения 

достоверной оценки, не представляется возможным. 

Тем не менее, систематизированная и представленная в данной работе в 

удобном для восприятия графическом виде информация на этапе 

проектирования средств РТР позволяет: повысить точность предварительной 

оценки вероятности ложной тревоги; спрогнозировать загруженность 

отдельных участков радиодиапазона и, соответственно, принять необходимые 

меры по повышению пропускной способности в этих участках; оценить 

потенциальную плотность использования внеполосных источников излучения и 

принять меры по уменьшению помех по комбинационным и 

интермодуляционным каналам приема, исключить перегрузку приемной 
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аппаратуры; скорректировать диапазон рабочих частот. Перечисленные 

преимущества от владения априорной информацией приобретают особое 

значение в военное время. 

Следует отметить, что гистограммы распределения типов РЛС могут быть 

использованы не только при проектировании средств РТР, но и для 

планирования работы средств радиотехнического мониторинга, при выборе 

рабочих частот перспективных РЛС, средств связи, радиоуправления, 

радиоэлектронной борьбы и других радиотехнических средств. 
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