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Аннотация – Введение: на основе анализа известной литературы показано, что современные курсо‑глиссадные системы 
имеют недостатки, связанные с наличием в них генераторов несущего сигнала, отсутствием частотной и пространственной 
селекции сигнала и помехи. Цель работы: разработать принципы построения перспективной помехоустойчивой 
курсо‑глиссадной системы на основе совместного использования обратно направленных отражателей, апертурных 
антенн и электродинамических управляемых слоистых неоднородных структур. Управляемые слои представляют собой 
периодические решетки проводящих элементов с включенными в их разрывы нелинейными элементами. Неуправляемые 
слои – это диэлектрические слои без потерь и периодические решетки проводящих элементов. Материалы и методы: 
алгоритмы параметрического синтеза управляемых и неуправляемых слоев электродинамических неоднородных 
структур, экспериментальные методы анализа моностатических и бистатических диаграмм обратного рассеяния, 
экспериментальные методы определения частотных характеристик электродинамических неоднородных структур в 
различных состояниях управляемых слоев. Результаты: показана возможность проектирования перспективной курсо-
глиссадной системы с заданными характеристиками, обеспечивающими новый способ радиосвязи без использования 
собственного генератора несущего сигнала. Заключение: предлагаемая курсо‑глиссадная система может быть 
использована для решения многих задач, которые с помощью известной курсо‑глиссадной системы решить нельзя. 
К таким задачам относятся имитация движущихся и стационарных объектов вооружения и военной техники; скрытная 
передача информации в условиях отсутствия собственного источника несущего сигнала; радиоэлектронное подавление 
систем радиосвязи и управления, радиолокационных систем управления оружием вероятного противника.

Ключевые слова – курсо‑глиссадная система; управляемые и неуправляемые слои электродинамической неоднородной 
структуры.

Введение
Анализ возможностей известных курсо‑глис-

садных систем (КГС) [1–6] показывает, что по сути 
функционирования эти системы являются систе-
мами извлечения информации, обеспечивающими 
безопасность посадки самолетов и идентифика-
цию аэропортов. У экипажа имеется возможность 
приема сообщений от диспетчера. Поэтому тра-
диционные КГС имеют недостатки, связанные 
с наличием в КГС генератора несущего сигнала. 
Это увеличивает энергопотребление, стоимость 
и массогабаритные характеристики. Отсутствуют 
частотная и пространственная селекции сигнала и 
помехи. Отражения сигналов КГС, возникающие 
из-за наличия различных объектов в ее области 
действия, например гор, холмов, домов, ангаров, 
самолетов и автомобилей, создают определенные 
искажения сигналов (помехи) для систем лета-
тельных аппаратов (ЛА), определяющих местопо-
ложение относительно глиссады. Кроме того, из-
вестная КГС может служить только для прямых 
заходов, поскольку линия равной интенсивности 
маяков всего одна. 

В данной статье делается попытка разработки 
предложений по устранению указанных недостат-

ков. Для этого целесообразно проанализировать 
существующие и перспективные способы радио-
связи и системы их реализации. 

1. Новый способ радиосвязи 
для перспективных курсо-

глиссадных систем
В традиционных системах радиосвязи даль-

ность связи ограничивается пределом прямой ви-
димости при крупных препятствиях и условиями 
дифракции электромагнитных волн при препят-
ствиях, размеры которых малы по сравнению с 
длиной волны или соизмеримы с ней. Для устра-
нения такого ограничения используется способ 
радиосвязи, отличающийся тем, что при больших 
расстояниях между абонентами, превышающих 
пределы прямой видимости, для переотраже-
ния модулированного сигнала одного абонента 
в сторону другого абонента, в интересах огиба-
ния препятствия используют искусственные или 
естественные неоднородности. Реализация этого 
способа осуществляется путем применения ионо
сферы в качестве естественной неоднородности. 
В качестве искусственной неоднородности могут 
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быть задействованы экраны в виде сеток, выпол-
ненных из металлических проводников. Этот спо-
соб и система его реализации имеют недостатки, 
состоящие в том, что третий абонент, находящий-
ся вблизи неоднородности, без традиционного 
приемопередатчика не может принимать участия 
в процессе обмена информацией. Для устранения 
этих недостатков может быть избран способ ра-
диосвязи (рис. 1), отличающийся от предыдущего 
тем, что в качестве искусственной неоднородно-
сти используется пассивная или активная управ-
ляемая слоистая неоднородная структура (СНС) 
отражательного типа. 

Выбор параметров управляемых слоев (УС) и 
неуправляемых слоев (НС) (толщин диэлектриче-
ских слоев и проводимостей решеток проводящих 
элементов) таких СНС осуществляется по крите-
рию одновременного обеспечения демодуляции 
падающего сигнала и модуляции отраженного 
сигнала [7–16]. Этот способ радиосвязи является 
радиотехническим аналогом известного способа  
получения информации человеком об окружа
ющем мире в отраженном и преобразованном есте-
ственном (солнечном, лунном) или искусственном 
свете (в оптическом диапазоне) [10]. 

2. Варианты построения управляемых 
слоистых неоднородных структур для 

предлагаемых курсо‑глиссадных систем 
На основе этого способа радиосвязи может 

быть построена КГС, практически свободная от 
известных недостатков. Предлагаемая КГС может 
содержать сверхвысокочастотную (СВЧ) антенну 
(например, линзу Люнеберга для формирования 
широкой диаграммы обратного рассеяния – ДОР), 
на полусфере которой расположена управляемая 
СНС, и плоскую управляемую СНС для формиро-
вания узкой ДОР. СНС состоит из управляемого 
слоя (УС‑решетки с нелинейными элементами) 

и неуправляемых слоев (НС – диэлектрических сло-
ев, неуправляемых решеток и проводящего экрана). 
Микрофон, наушники и источник низкочастотного 
(НЧ) управляющего сигнала подключены к УС. КГС 
размещается в радиопрозрачном обтекателе. 

Благодаря этому СНС обеспечивает функции 
антенны, модулятора, демодулятора, согласующе-
го устройства и фильтра. Первый и второй або-
ненты с традиционными приемопередающими 
станциями (1,  2) расположены в одном и том же 
полупространстве относительно плоскости не-
однородности. Третий абонент находится в месте 
расположения СНС (3) и имеет возможность с ее 
помощью принимать, демодулировать сигналы 
первого и второго абонентов и регистрировать с 
помощью устройства (4). Одновременно переот-
раженный сигнал первого абонента может быть 
с помощью СНС промодулирован информацион-
ным сигналом третьего абонента с некоторой под-
несущей частотой, который формируется с помо-
щью устройства (5), и передан второму абоненту. 
Переотраженный сигнал второго абонента может 
быть с помощью СНС промодулирован информа-
ционным сигналом третьего абонента и передан 
первому абоненту.

Для построения и функционирования предлага-
емой КГС функции первого и второго абонентов 
совмещаются на ЛА. Это бортовая РЛС и летчик. 
Третий абонент – это диспетчер аэродрома с КГС. 
Управляемые СНС могут быть использованы со-
вместно с различными другими апертурными ан-
теннами (антенной Кассэгрена, антенной Грегори, 
уголковыми отражателями, волноводно-рупорны-
ми решетками и т. д.). На рис. 2 показаны возмож-
ные варианты совместного использования апер-
турных антенн и СНС. 

Благодаря этому переотражение обеспечи-
вается в заданном диапазоне углов (в заданном 
секторе пространства, определяемом шириной 
моностатической диаграммы обратного рассея-
ния – ДОР) только в сторону ЛА, заходящего на 
посадку. При этом сохраняется равносигнальная 
зона (линия равной интенсивности). Поэтому име-
ется возможность захода на посадку в широком 
секторе углов. Отсутствуют отражения сигналов 
КГС, возникающих из-за присутствия разных 
объектов в ее области действия, например домов, 
ангаров. Находящиеся вблизи радиомаяков само-
леты и автомобили практически не вызывают ис-
кажения сигналов. Это связано с малой шириной 
бистатической ДОР. Таким образом, третий або-
нент, не имеющий источника несущего сигнала, 

Рис.  1. Система реализации способа радиосвязи на основе  
пассивной или активной СНС отражательного типа
Fig. 1. A system for implementing radio communications based on 
a passive or active SNS of a reflective type
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оказывается полноправным участником процесса 
обмена информацией и с первым, и со вторым або-
нентами. Достоинствами такого способа являются 
повышенная (по сравнению с обычным способом 
радиосвязи) скрытность передачи информации 
третьим абонентом и помехозащищенность, до-
стигаемая за счет пространственной и частотной 
селекции полезного сигнала и помехи. Примене-
ние управляемых СНС с различными обратно на-
правленными отражателями позволяет перенести 
спектр несущей частоты в ту область спектра, где 
фоновый сигнал отсутствует, и, следовательно, по-
лучить четкое изображение на экране РЛС. Пере-
нос спектра частот в необходимую область можно 
осуществить, например, при помощи π -манипу-
ляции фазы отраженного сигнала. В качестве не-
сущего сигнала третьим абонентом используется 
отраженный от неоднородности сигнал первого и 
второго абонента, следствием чего является осу-
ществление радиосвязи между тремя абонентами 
на несущих сигналах первого и второго абонентов. 

В результате формируются новые перспективные 
радиотехнические системы – системы, состоящие 
из совокупности обыкновенных обратно направ-
ленных отражателей или типовых антенн и СНС.  
Такие системы переотражают в заданном направ-
лении (на источник падающего сигнала) и с задан-
ной шириной моностатической и бистатической 
ДОР) высокочастотный сигнал (в общем случае – на 

гармониках падающего сигнала), амплитуда и фаза 
которого оказываются модулированными по задан-
ному закону. В этом режиме к управляемому слою 
подключен источник первичного сигнала. Если 
параметры падающего сигнала промодулированы 
информационным сигналом, то при подключении 
к управляемому слою наушников возможна демо-
дуляция падающего сигнала. Оба режима могут 
функционировать совместно. Для этого необходи-
ма оптимизация параметров неуправляемых слоев 
по выбранному критерию. В случае использования 
уголковых отражателей (рис. 2, а) СНС отражатель-
ного типа размещается на одной или нескольких 
гранях. При использовании линзы Люнеберга СНС 
отражательного типа располагается на определен-
ной части сферы (рис. 2, б). При использовании вол-
новодно-рупорных решеток СНС отражательного 
или смешанного типа включается внутри каждого 
волновода (рис. 2, в). При этом ширина моностати-
ческой ДОР составляет примерно ( ),j = ± ÷35 40   
то есть примерно 70–80 градусов. Нормированные 
моностатические ДОР на основной (первой) гар-
монике падающего сигнала приведены на рис. 3.

Ширина θ  бистатической ДОР определяется 
поперечным размером антенны (диаметром линзы 
D) и длиной облучающей волны l  ( , ).D-θ = l 157 3  
Например, при длине волны l = 3  см, D = 40  см 
ширина бистатической ДОР составляет примерно 

, .θ = 4 3  Экспериментальные бистатические ДОР 

	 	 	

	 a	 б	 в
Рис. 2. Варианты совместного использования СНС с уголковым отражателем (а), линзой Люнеберга (б) и волноводной решеткой (в)
Fig. 2. Options for joint use of SNS with a corner reflector (a), a Luneberg lens (b) and a waveguide grating (c)

	 	 	 	
	 a	 б	 в	 г
Рис. 3. Типичные моностатические (при совпадении углов падения волны от ЛА и углов измерения отраженного сигнала) ДОР 
линзы Люнеберга при периоде решетки УС, большем длины волны (а, б), при периоде решетки УС, меньшем половины длины 
волны (в, г), синфазном питании диодов в соседних столбцах решетки УС (а, в) и противофазном питании (б, г)
Fig. 3. Typical monostatic (when the angles of incidence of the wave from the aircraft and the angles of measurement of the reflected 
signal coincide) DOR of the Luneberg lens with the US grating period greater than the wavelength (a, b), with the US grating period less 
than half the wavelength (c, d), common-mode power supply of diodes in adjacent columns of the US array (a, c) and anti-phase power 
supply (b, d)
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плоской СНС с периодом решетки УС, меньшим 
половины длины волны, приведены на рис.  4–5 
[7–10; 16]. На рис. 4 нормированные ДОР соответ-
ствуют углам падения волны 0°, 22° и 30°. Приня-
тые обозначения соответствуют нормированным 
ДОР на 1-й (– - – - –) и 2-й гармониках падающей 
электромагнитной волны, причем (– – –) – главный 
максимум 2-й гармоники и (––––––) – добавочный 
максимум 2-й гармоники. Пусть нелинейные эле-
менты (диоды) располагаются с периодом в поло-
вину длины волны. Тогда количество диодов на по-
лусфере ≈ 1110 шт. Количество диодов на плоской 
СНС ≈ 710 шт.

На рис. 5 ДОР соответствуют углам падения 0°, 
21° и 29°.

При увеличении периода решетки УС пропор-
ционально уменьшается количество диодов. ДОР 
становится многолучевой. При противофазном 

питании диодов в соседних столбцах решетки УС 
в каждом лепестке ДОР появляется провал (рис. 5). 
В случае использования параболического зеркала 
СНС отражательного типа помещается в фокусе 
(рис. 6, а). Размер фокусного пятна составляет при-
мерно , , .l× l1 5 1 5  Количество диодов уменьшается 
до 9 шт. В составе бифокальной линзы СНС отра-
жательного типа включается в фокусе (рис.  6,  б). 
При использовании двух бифокальных линз СНС 
смешанного типа включается в фокусе между лин-
зами (рис.  6,  в). Независимо от конструктивных 
особенностей и использования типов антенн или 
отражателей основным (базовым) элементом (уз-
лом) в каждом типе описанных радиотехнических 
систем является СНС [7–16]. Независимо от выбо-
ра структуры СНС основным принципом их по-
строения становится определение значений пара-
метров неуправляемых и управляемых слоев, при 

Рис. 4. Типичные бистатические (при разносе углов падения волны от ЛА и углов измерения отраженного сигнала) ДОР на пло-
скую СНС при синфазном питании диодов в соседних столбцах решетки УС
Fig. 4. Typical bistatic (when the angles of incidence of the wave from the aircraft and the angles of measurement of the reflected signal 
are separated) DOR to a flat SNS with in-phase power supply of diodes in adjacent columns of the US array

а б в г д е

а б в г д е
Рис. 5. Типичные бистатические (при разносе углов падения волны от ЛА и углов измерения отраженного сигнала) ДОР на пло-
скую СНС при противофазном питании диодов в соседних столбцах решетки УС
Fig. 5. Typical bistatic (when the angles of incidence of the wave from the aircraft and the angles of measurement of the reflected signal 
are separated) DOR to a flat SNS with anti-phase power supply of diodes in adjacent columns of the US array
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Рис. 6. Варианты совместного использования СНС отражательного типа с зеркальной антенной (а), бифокальной линзой (б) 
и СНС смешанного типа с двумя бифокальными линзами (в)
Fig. 6. Options for joint use of a reflective type SNS with a reflector antenna (a), a bifocal lens (b) and a mixed type SNS with two bifocal 
lenses (c)
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которых обеспечивается возможность реализации 
с их помощью предлагаемых способов радиосвязи, 
основанных на комплексировании функций мно-
гих радиотехнических устройств в одном [7–10].

Одним из главных недостатков известных под-
систем навигации и посадки можно выделить вы-
сокую мощность потребляемой энергии питания, 
а следовательно, невозможность применения в 
отдельных районах в экстремальных ситуациях, 
в  условиях наличия помех и режима молчания. 
Возможность использования современных РЛС 
летательных аппаратов ограничена погрешностью 
привязки к определенной местности, т.  к. порой 
значительные фоновые помехи от второстепен-
ных элементов земной и надводной поверхности 
затрудняют или приводят к невозможности выде-
ления места посадки. 

Предлагаемые новые радиотехнические систе-
мы могут быть использованы для решения и дру-
гих задач. Варианты размещения и количество 
размещаемых отражателей выбираются из усло-
вий решаемых задач. К числу таких задач можно 
отнести определение точек земных координат; 
определение точки десантирования личного со-
става и выброски грузов; определение границ 
взлетно-посадочной полосы, ее заданного поса-
дочного курса; применение в качестве индиви-

дуальных средств спасения экипажей морских и 
воздушных судов; имитацию движения техники с 
заданной скоростью; создание помех.

3. Экспериментальные исследования 
управляемых слоистых неоднородных 

структур как основных узлов 
предлагаемых курсо‑глиссадных систем

Макеты управляемых СНС, содержащие раз-
личное количество управляемых и неуправляемых 
слоев, исследовались на предмет определения воз-
можности одновременного или последовательного 
обеспечения функций усилителей и генераторов, 
модуляторов и демодуляторов, преобразователей 
и умножителей частоты, согласующих устройств и 
фильтров (рис. 7–13) [7–16]. Получены эксперимен-
тальные результаты, показывающие возможность 
однократной и двойной амплитудной и фазовой 
модуляции проходного или отраженного сигнала, 
амплитудной и фазовой демодуляции падающего 
сигнала с помощью этих макетов без изменения 
параметров неуправляемых слоев при переходе 
от режима модуляции к режиму демодуляции. 
Теоретические и экспериментальные результаты 
(характеристики и параметры) удовлетворительно 
совпадают.

	 	
	 а	 б
Рис. 7. Макеты КГС в виде плоской СНС смешанного типа с перестраиваемыми толщинами слоев (а) и плоской СНС отражатель-
ного типа с постоянными (неперестраиваемыми) параметрами (б)
Fig. 7. Models of CGS in the form of a flat mixed-type SSS with tunable layer thicknesses (a) and a flat reflective-type SSS with constant 
(non-tunable) parameters (b)

	 	
	 а	 б
Рис. 8. Макеты КГС в виде волноводно-рупорной решетки с использованием СНС внутри волноводов (а) и с использованием СНС 
отражательного типа и параболического рефлектора (б)
Fig. 8. Models of CGS in the form of a waveguide-horn grating using SNS inside waveguides (a) and using SNS of a reflective type and 
a parabolic reflector (b)
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На рис. 12 показаны типичные зависимости мо-
дулей и фаз коэффициентов отражения СНС от ча-
стоты в двух состояниях УС, определяемых двумя 
уровнями управляющего сигнала, в режиме обе-
спечения π -манипуляции фазы отраженного сиг-
нала (разность фаз Dj = j -j =2 1 ;180  отношение 
модулей коэффициентов отражения СНС m =

)H H-= × =1
2 1 1  на средней частоте f =0 830  МГц. 

Рабочая полоса частот СНС зависит от количе-
ства N оптимизируемых параметров НС. Пусть 
n  – количество параметров, оптимальных по кри-
терию обеспечения заданных значений m  и Dj  
на средней частоте [10]. На рис.  13 показаны ти-
пичные зависимости относительной рабочей по-
лосы частот СНС от количества оптимизируемых 

параметров НС при двух вариантах ограничений 
на m и .Dj

Заключение
Анализ известной литературы [1–16] показыва-

ет, что все возможности, имеющиеся в известных 
КГС, сохраняются в предлагаемой КГС и основа-
ны на использовании СНС. Многие недостатки,  

	 	
	 а	 б
Рис. 9. Макет КГС на основе волноводно-рупорной решетки и линзы Люнеберга в разобранном (а) и собранном виде (б)
Fig. 9. Model of the CGS based on a waveguide-horn grating and a Luneberg lens, disassembled (a) and assembled (b)

Рис. 11. Внешний вид генератора низкочастотных управля
ющих сигналов
Fig. 11. Appearance of the generator of low-frequency control  
signals

а

б
Рис. 10. Макет КГС на основе пассивной СНС отражательного 
типа и бифокальной линзы на борту самолета Ил-14 (а) и уста-
новка для измерения модуля и фазы коэффициента отражения 
макета управляющего устройства СВЧ на основе пассивной 
СНС отражательного типа и бифокальной линзы в двух состо-
яниях управляемых элементов под бортом самолета Ил-14 (б)
Fig. 10. A model of the CGS based on a passive reflective type SNS 
and a bifocal lens on board an IL-14 aircraft (a) and an installation 
for measuring the modulus and phase of the reflection coefficient 
of a microwave control device layout based on a passive reflective 
type SNS and a bifocal lens in two states of controlled elements 
under board of the Il-14 aircraft (b)

а

б
Рис. 12. Примеры зависимостей модулей (а) и фаз (б) коэффи-
циентов отражения СНС от частоты в двух состояниях УС, 
определяемых двумя уровнями управляющего сигнала
Fig. 12. Examples of the dependences of the modules (a) and phas-
es  (b) of the SNS reflection coefficients on the frequency in two 
states of the US, determined by two levels of the control signal
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имеющиеся в известных КГС, в предлагаемой КГС 
практически отсутствуют. Предлагаемая КГС мо-
жет быть использована для решения многих за-
дач, которые с помощью известной КГС решить 
нельзя. К таким задачам относятся имитация дви-
жущихся и стационарных объектов вооружения и 

военной техники; скрытная передача информации 
в условиях отсутствия собственного источника 
несущего сигнала; радиоэлектронное подавление 
систем радиосвязи и управления, радиолокаци-
онных систем управления оружием вероятного 
противника.

	 	
	 а	 б
Рис. 13. Зависимость широкополосности СНС с одним пассивным  управляемым слоем на основе параметрических диодов ПД 
и p-i-n-диодов, содержащих со стороны свободного пространства два диэлектрических слоя (1) и один диэлектрический слой 
и неуправляемую решетку (2), от количества оптимизируемых параметров при ограничениях ( ;, ,m≤ ≤ 15 00  )Dj° ≤ °≤160 200  (3)  
и  ( ;, ,m≤ ≤ 15 00  )Dj ≤° ≤ °8 10 00  (4)
Fig. 13. Dependence of the bandwidth of SNS with one passive controllable layer based on parametric PD diodes and pin diodes containing 
two dielectric layers (1) and one dielectric layer and an uncontrolled grating (2) on the side of free space on the number of optimized param-
eters under restrictions ( ;, ,m≤ ≤ 15 00  )Dj° ≤ °≤160 200  (3) and ( ;, ,m≤ ≤ 15 00  )Dj ≤° ≤ °8 10 00  (4)
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Abstract – Introduction: based on the analysis of the known literature, it is shown that modern course-glide systems have 
disadvantages associated with the presence of carrier signal generators in them, the lack of frequency and spatial selection of the 
signal and interference. The purpose of the work: to develop the principles of constructing a promising noise-resistant course-
glide system based on the joint use of inversely directed reflectors, aperture antennas and electrodynamic controlled layered 
inhomogeneous structures. The controlled layers are periodic lattices of conducting elements with nonlinear elements included 
in their discontinuities. Uncontrolled layers are lossless dielectric layers and periodic lattices of conducting elements. Materials 
and methods: algorithms for parametric synthesis of controlled and uncontrolled layers of electrodynamic inhomogeneous 
structures, experimental methods for analyzing monostatic and bistatic backscattering diagrams, experimental methods for 
determining the frequency characteristics of electrodynamic inhomogeneous structures in various states of controlled layers. 
Results: the possibility of designing a promising course-glide system with specified characteristics that provide a new method of 
radio communication without using its own carrier signal generator is shown. Conclusion: the proposed course-glide system can 
be used to solve many problems that cannot be solved with the help of a known course-glide system. Such tasks include imitation 
of moving and stationary objects of weapons and military equipment; covert transmission of information in the absence of its 
own carrier signal source; radio-electronic suppression of radio communication and control systems, radar control systems for 
weapons of a likely enemy.

Keywords – course-glide system; operated m uncontrollable layers of electrodynamic non-uniform structure.
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Принципиальное отличие книги от известных заключается в последо-
вательном применении метода физической регуляризации (самосогла-
сованного метода) к расчету электромагнитного поля антенн, позволя-

ющего осуществлять непрерывный переход с излучающей поверхности антенны к пространству 
вне ее. С помощью самосогласованного метода получены новые результаты по теории антенн: 
установлены связь между поверхностной плотностью тока на вибраторной антенне и напряжен-
ностью электромагнитного поля, однонаправленный режим излучения для кольцевой (рамочной 
антенны), режимы стоячих и бегущих волн в цилиндрической спиральной антенне, входное сопро-
тивление практически для всех типов антенн. Теоретический материал подкреплен примерами 
применения многолучевых антенн.

Предназначено для разработчиков антенно-фидерных устройств, аспирантов и докторантов, зани-
мающихся вопросами проектирования антенных систем различного назначения, студентов радиотех-
нических специальностей высших учебных заведений.


