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Введение

Радиотехнические системы (РТС) представляют собой ком-

плекс взаимодействующих между собой радиотехнических 

устройств, предназначенных для выполнения задач, связанных 

с передачей или извлечением информации.

Особенностью радиотехнических систем, в отличие от элек-

тронных комплексов (ЭВМ, видео и звукозаписывающая аппа-

ратура), является наличие протяженной линии связи, в кото-

рой распространяются сигналы.

Это обстоятельство обуславливает напряженный энергети-

ческий режим, необходимость учета условий распространения 

сигналов в линии связи, подверженность внешним воздей-

ствиям (помехам), возможность утечки информации (откры-

тость). При проектировании радиотехнических систем прихо-

дится сталкиваться с необходимостью учета многих факторов 

разнообразного характера.

Использование радиотехнических систем и сфера их дей-

ствия быстро расширяются. Растет их сложность и удельная 

стоимость на объектах (60% стоимости самолета и 80% — 

искусственного спутника Земли). Возникают проблемы опти-

мизации сочетания технических, тактических и стоимостных 

характеристик. Роли разработчика радиотехнических систем, 

конструктора и технолога представляются в равной мере суще-

ственными, и специалисты данных направлений постоянно 

востребованы.

Конструкторы и технологи должны знать не только общие 

принципы работы РТС, но и факторы, влияющие на их каче-

ственные характеристики, предельные возможности и совре-

менные достижения.

Материал пособия дает представление о принципах постро-

ения, возможностях, параметрах и характеристиках современ-

ных РТС. Для изучения этой дисциплины необходимо изучить 

курсы: «Общая физика», «Теория вероятности», «Основы радио-

электроники», «Конструкция экранов и СВЧ-устройств», «Вол-

новые процессы».



В результате изучения материала, изложенного в пособии, 

студент должен освоить:

трудовые действия
• владения навыками анализа задач проектирования и экс-

плуатации радиотехнических систем различного профиля;

• способами пространственно-временной обработки сигна-

лов;

• методами расчета в адаптивных системах;

• методами приема и обработки радиосигнала при непол-

ной информации;

необходимые умения
• синтезировать структуры оптимальных устройств обра-

ботки сигналов;

• оценивать потенциальные характеристики таких устройств 

и эффективность системы в целом;

• пользоваться стандартами и справочниками при проекти-

ровании РТС;

необходимые знания
• классификации радиотехнических систем, основ функци-

онирования радиотехнических систем;

• основных методов анализа и синтеза устройств обнаруже-

ния, различения и разрешения, оценки и фильтрации радио-

сигналов;

• принципов определения координат и параметров движе-

ния объектов; основ теории информации и методов повыше-

ния помехоустойчивости при передаче информации;

• принципов и структуры построения систем управления 

подвижными объектами и организации командно-измеритель-

ных комплексов; методы борьбы с помехами.
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Глава 1.  
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  

О РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

1.1. Основные определения радиотехники и физические 
основы использования радиоволн

Радиотехника — это область науки и техники, использующая 
распространяющиеся в пространстве электромагнитные волны 
для передачи, извлечения и преобразования информации.

Информация — совокупность сообщений (сведений) о свой-
ствах объектов, изменении их состояния, о протекании процес-
сов в природе, обществе и т.п.

Информация (философское определение) — отражение объек-
тивных свойств материального мира.

В настоящее время информация играет все возрастающую 
роль в  жизни человеческого общества. Происходит ускоре-
ние развития информационных потребностей человечества 
и средств их обеспечения (систем хранения и передачи инфор-
мации). Большую роль в информационном обеспечении играет 
радиотехника.

Информация в  радиотехнике представляется с  помощью 
радиосигнала, распространяющегося в пространстве.

Радиосигнал — это электромагнитные колебания, как пра-
вило, синусоидальные с несущей частотой ωS0 и модулирован-
ные первичным электрическим сигналом (звуковыми колеба-
ниями или видеосигналом).

Аналитически радиосигнал можно представить в  следую-
щем виде:
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	 SH(t) = AS(t) cos(ωS0t + ϕS(t)),	 (1.1)

где AS, ωS0, ϕS — амплитуда, циклическая частота и фаза сиг-
нала; t — время.

Информация в виде сообщения может содержаться в изме-
нении любого из параметров AS, ωS0, ϕ.

Процесс отображения информации в  параметрах сигнала 
называется модуляцией. Виды модуляции: амплитудная AS(t), 
частотная ωS(t), фазовая ϕ(t).

В электрических цепях радиосигнал появляется в виде изме-
нения токов и напряжений. В пространстве — в виде электро-
магнитных волн.

Электромагнитные волны в диапазоне частот от 1 кГц до 3 
ТГц называются радиоволнами.

Распространение радиоволн в пространстве
Уравнения распространяющейся волны можно представить 

в виде синусоидальных колебаний электрического Е и магнит-
ного Н поля в пространстве z и времени t.

	 0 0 0 0

0 0 0 0

( , ) ( )cos( / ),
( , ) ( )sin( / ).

S S S S

S S S S

E t z E z t z c
H t z H z t z c

= ω +ϕ +ω
= ω +ϕ +ω

	 (1.2)

Состояние Е и  Н повторяется в  пространстве z и  времени 
через 2π, т.е.:

	 0 0 0

0 0

/ 2 , 2 / / ,
/ 2 , 1/ .

S S S S S

S S S S

c c c f
f f T

ω λ = π λ = π ω =
=ω π =

	 (1.3)

Здесь, как и  в  формуле (1.1), ωS0  — несущая циклическая 
частота в  радианах в  секунду; fS  — частота в  Герцах; TS  — 
период колебаний во времени; с — скорость света; λS — длина 
волны (период колебаний в пространстве).

Замечательные особенности радиоволн
Широкое использование радиотехники обусловлено следу-

ющими замечательными особенностями радиоволн, которые:
1) распространяются на  большие расстояния (используют 

в радио и телевидении);
2) огибают препятствий и земной поверхности, отражение 

от ионосферы (дальняя радиосвязь);
3) проникают в глубь суши и воды (радиозондирование);
4) проходят через облака, туман, дождь и  снег (всепогод-

ность);
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5) отражаются от  металлических предметов (используют 
в радиолокации);

6) в  разной степени отражаются от  поверхности суши 
и воды (радиозондирование);

7) могут излучаться направленно (дальние радиорелейные 
линии и спутниковая радиосвязь);

8) обеспечивают высокую скорость передачи большого объ-
ема информации (спутниковая связь);

9) позволяют как генерировать сигналы большой мощно-
сти, так и выделять слабые сигналы (радиозондирование пла-
нет и радиоастрономия).

Современная радиоаппаратура очень надежна и позволяет 
устанавливать ее на стационарных и подвижных объектах. Тех-
нология производства ее отработана и совершенствуется.

1.2. Системные методы и радиотехнические системы

Система — это совокупность взаимосвязанных разнородных 
объектов (устройств, частей, подсистем), предназначенная для 
выполнения определенных функций в условиях взаимодействия 
с внешней средой, с учетом развития и противоречий.

Основные понятия:
Подсистема — элемент «Сверхсистемы».
Системный подход к  изучению объекта  — разбиение 

на системы и подсистемы, выделение главного и второстепен-
ного.

Структура — связь элементов в целое.
Иерархия — подчиненность систем.
Пример:

Система управления воздушным движением аэропорта

Система радиосвязи 
с экипажем

Система радиолокационного обзора

Радиопередатчик Приемник

ЭВМ Дисплей
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Радиотехническая система (РТС) — это комплекс взаимо-
действующих радиотехнических устройств, предназначенных 
для выполнения задач, связанных с  извлечением, передачей 
и подавлением информации.

Примеры типов РТС по выполняемым функциям:
1) радиосвязь, радиовещание, телевидение, радиоуправле-

ние (передача информации);
2) радиолокация (извлечение информации);
3) радиоуправление (передача + извлечение информации);
4) радиопротиводействие (подавление информации).

1.3. Жизненный цикл РТС

Радиотехнические системы следует рассматривать в разви-
тии изменения целей и задач, технических средств, функций, 
технологических решений.

При разработке и  эксплуатации РТС выделяют несколько 
основных этапов.

1. Замысел. Функция РТС. На  основе потребностей обще-
ственного развития. Принципы действия РТС, техническо-
экономические возможности, формирование целей и  задач, 
составление технического задания (ТЗ) на проектирование.

2. Исследования. Теоретические и  экспериментальные 
исследования. Поиск системотехнических решений, конструи-
рования, изготовления и эксплуатации, макетное изготовление 
и исследование характеристик макета.

3. Проектирование. Составление ТЗ, определение пара-
метров конструкции, характеристик, условий эксплуатации. 
Нормоконтроль документов по  ЕСКД и  ЕСТД. Изготовление 
опытного образца. Уточнение и  исправление документации. 
Испытания образца.

4. Производство. Разработка комплекта технологической 
документации и рабочих чертежей. Изготовление опытно-про-
мышленной серии (партии). Испытание. Уточнение докумен-
тации. Серийное производство.

5. Эксплуатация. Работа системы, обслуживание, ремонт, 
профилактика, изготовление испытательных стендов и т.д.

6. Модернизация. Усовершенствование с  использованием 
новых принципов и новой элементной базы.

7. Утилизация. Использование узлов и деталей, разделение, 
отбор цветных и драгоценных металлов.
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В процессе разработки, изготовления и эксплуатации РТС 
происходит взаимодействие этапов. Каждый этап связан 
с  предшествующим и  последующим. Качество исполнения 
этапа влияет на качество РТС. На первых двух этапах основ-
ная роль играют разработчики (физики, расчетчики, радиотех-
ники). На третьем и четвертом этапах основная роль принад-
лежит конструкторам и технологам. На пятом — инженерам 
и техникам по эксплуатации.

Таблица 1.1
Классификация РТС по назначению

Тип Назначение

Передача  
информации

Местная (малоканальная);
радиорелейная;
спутниковая радиосвязь;
радиовещательная и TV;
телеметрия;
передача команд;
сотовая мобильная связь

Извлечение  
информации

Радиолокация (обнаружение и классифика-
ция целей, определение координат и параме-
тров движения);
радионавигация;
радиоразведка ископаемых и составляющих 
поверхности земли;
радиоастрономия;
радиоразведка РТС противника

Радиоуправление Управление ракетами;
радиоуправление КА;
подрыв боевых снарядов

Разрушение  
информации

Радиопротиводействие

1.4. Структурные и функциональные схемы РТС

Системы передачи информации
Современные радиорелейные и спутниковые системы пере-

дачи информации работают в  микроволновом (СВЧ) диапа-
зоне, обладают высокой информационной пропускной способ-
ностью и, как правило, многоканальны (рис. 1.1).
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ФГС РС

ИС
ПС

М

ВВ
U(t)

Помехи

ОП
А А

УМ Среда УСУ ДМ
ИС

ПС
ИС

ПС

…

…

Рис. 1.1. Структурная схема многоканальной системы  
передачи информации:

ИС — источник сообщений; ФГС — формирователь групп сигнала;  
М — модулятор; УМ — усилитель мощности; А — антенны;  

УСУ — устройство селекции и усиления; ДМ — демодулятор;  
PC — разделитель сигналов; ПС — получатели сообщений;  

ВВ — внешнее воздействие; ОП — операторы

Системы извлечения информации
К РТС извлечения информации относятся, прежде всего, 

радиолокационные системы (РЛС). Структурная схема РЛС 
приведена на рис. 1.2.

ХР

ОП

ВВ

ОЦ1А

ОЦ2

n(t)-помехи

ИИУ

М

ДМ УСУ

АП

УМ

Рис. 1.2. Структурная схема РЛС:
ИИУ — измерительно-индикаторное устройство; ОЦ — объекты-цели; 

ХР — хронометрирующий генератор (синхронизатор);  
АП — антенный переключатель

Системы радиоуправления
Структурная схема системы радиоуправления зенитной 

ракетой приведена на рис. 1.3.
Примерно такая  же схема управления использована при 

автоматической посадке космического корабля «Буран».

Системы радиопротиводействия
Системы радиопротиводействия предназначаются для иска-

жения информации или нарушения работы канала связи про-
тивника (рис. 1.4).
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Рис. 1.3. Структурная схема системы радиоуправления  
зенитной ракетой:

Ц — движущаяся цель; «—» — командное устройство, выявляющее 
соотношение между пространственным положением и движением 

цели ĨцĨц(t) и ракеты ĨP(t) и выдающее команды через радиозвено (РЗ) 
на автопилот (АП), который управляет рулями (РУ); ДЗ — динамическое 

звено, отображающее реакцию ракеты на управляющее воздействие; 
КЗ — кинематическое звено, определяющее закономерности перехода 

положения ракеты и цели в пространстве и формирующее оптимальную 
траекторию полета ракеты

Пр

ГШ

РТС А1

А2

А3

Рис. 1.4. Структурная схема системы радиопротиводействия:
РТС — передающая радиосистема; А1—АЗ — антенны;  

Пр — приемник; ГШ — генератор шума


