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К 100 -ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИ Я  

ПЕРВОГО ГЛАВНОГО КОН СТРУКТОРА   
СИСТЕМЫ ПРОТИВОРАКЕТ НОЙ ОБОРОНЫ   

ОТ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ РАКЕТ  
 

20 июля 2018 года исполняется 100 лет со дня рож-

дения Кисунько Григория Васильевича – основополож-

ника создания противоракетной обороны Москвы  

от баллистических ракет, первого главного конструктора 

экспериментальной системы ПРО – Системы «А», Героя  

социалистического труда, генерал-лейтенанта, члена-

корреспондента АН СССР, лауреата Ленинской премии,  

доктора технических наук, профессора. 

Кисунько Григорий Васильевич родился в кресть- 

янской семье в селе Бельманка на Украине. В 1930 году  

семья переехала в Мариуполь, где родители будущего  

конструктора устроились работать на завод им. Ильича.  

После окончания школы Григорий Васильевич  

поступил на физико-математический факультет Луган-

ского пединститута, который окончил в 1938 году  

с отличием по специальности «Физика». Осенью 1938 года продолжил своё обучение в аспирантуре 

по кафедре теоретической физики Ленинградского государственного пединститута им. А.И. Герцена. 

Аспирантуру закончил успешно, защитив диссертацию на соискание учёной степени кандидата  

физико-математических наук 17 июня 1941 года. 

Великую Отечественную войну Кисунько встретил добровольцем в Ленинградской Армии 

Народного ополчения, в ряды которой вступил 4 июля 1941 года, был рядовым 2-го СП 5, оттуда 

был откомандирован в распоряжение РВК Куйбышевского района г. Ленинграда, а из РВК 

курсантом был направлен в Военное училище ВНОС Красной Армии. В феврале 1942 года молодой 

лейтенант был направлен в 337-й Отдельный радиотехнический батальон ВНОС Особой 

Московской армии ПВО, где нёс службу до декабря 1944 года.  

В декабре 1944 года Кисунько назначен преподавателем в Военную Краснознамённую 

академию связи им. С.М. Будённого. 

Кадровый офицер Советской армии, в октябре 1950 года Григорий Васильевич был прикоманди- 

рован к Министерству вооружения СССР для работы в КБ-1, где участвовал в создании первых 

отечественных зенитных ракетных комплексов (ЗРК) С-25 и С-75. За участие в разработке системы С-25 

Кисунько Григорию Васильевичу было присвоено звание Героя Социалистического труда (1956). 

Когда в Советском Союзе возникла настоятельная необходимость защиты страны от 

баллистических ракет с ядерным оружием, в КБ-1 решением правительства было сформировано 

подразделение СБ-30 по ПРО. Начальником и главным конструктором СБ-30 был назначен 

Кисунько Григорий Васильевич, который проявил себя как талантливый учёный, организатор  

и вдохновитель большого количества коллективов на реализацию одного из величайших проектов 

второй половины XX века. Кисунько – основоположник создания ПРО СССР, автор 

фундаментальных работ по проблемам прикладной радиофизики, электродинамики и системным 

вопросам радиолокации, теоретически обосновавший возможность обнаружения, сопровождения  

и поражения головной части баллистической ракеты (ГЧ БР). 
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По его предложению на специально построенном новом полигоне в районе озера Балхаш  

был создан экспериментальный полигонный комплекс ПРО – Система «А», назначением которого 

являлось подтверждение перехвата ГЧ БР. 

Системой «А» решались совершенно новые для того времени задачи: 

– обнаружение, сопровождение и измерение координат целей, имеющих эффективные поверх-

ности рассеяния на 2–3 порядка меньше и скорости на 1–2 порядка больше, чем у самолётов; 

– организация их перехвата с точностями, обеспечивающими поражение осколочной боевой 

частью малоуязвимого боевого блока. 

4 марта 1961 года Система «А» впервые в мире осуществила перехват и поражение на высоте 

25 км ГЧ БР Р-12, летевшей со скоростью более 3 км/сек. При дальнейших натурных испытаниях 

прямое поражение ГЧ БР было зафиксировано ещё в двух пусках ПР по БР Р-5 и в трёх пусках  

по БР Р-12. На основании анализа хода работ по Системе «А» в 1958 году было принято постанов- 

ление ЦК КПСС и Совмина СССР № 389–185 о создании боевой системы А-35 и назначении  

Кисунько Григория Васильевича Генеральным конструктором этой системы.  

В 1966 году за работы по созданию Системы «А» и связанные с ними исследования Кисунько 

Григорию Васильевичу в составе группы разработчиков Системы «А» была присуждена Ленинская 

премия. Постановлением ЦК КПСС и Совмина СССР ОКБ-30 было выделено из КБ-1  

в самостоятельную головную научно-конструкторскую организацию, которую было поручено 

возглавить Григорию Васильевичу в качестве начальника – Генерального конструктора ОКБ. Под 

его руководством система «А-35» была разработана, создана, испытана, модернизирована и была 

принята на вооружение в 1977 году.  

Следующим этапом карьеры (1970–1975) стала для Кисунько работа в ЦНПО «Вымпел»  

в должности заместителя Генерального директора по научной работе и начальника НИО по системе 

А-35 и её модернизации (А-35М) как Генерального конструктора этой системы. С 1975 по 1979 год 

в ЦНИРТИ Кисунько занимает должность заместителя директора по научной работе, а с 1979  

по 1987 год – в 45 ЦНИИ МО – должность научного консультанта. В 1987 году Григорий 

Васильевич уволился из рядов Советской армии и работал заведующим лабораторией отдела 

теоретических проблем АН СССР.   

Григорий Васильевич награждён двумя советскими орденами Ленина, орденом Отечественной 
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В статье исследуются перспективы развития ракетно-космической отрасли в части производства 

космических транспортных систем. 
Ключевые слова: ракетно-космическая отрасль, космические транспортные системы, издержки 

производства, конкурентный рынок, целевые индикаторы. 
 
The article examines development prospects of space-rocket industry sector regarding production of space 

transport systems. 
Keywords: space-rocket branch, space transport systems, manufacturing cost, competitive market,  

benchmark. 
 

 

 

Несмотря на позитивные тенденции в области снижения стоимости пусков на междуна-

родном рынке, существующие проблемы с качеством отечественной продукции привели к 

снижению рыночной доли российских носителей на рынке запусков. Состав и структура миро-

вого рынка наглядно свидетельствует о том, что Россия практически не участвует в работе на 

наиболее объёмных и высококонкурентных сегментах потребительских услуг и поставок 

наземного оборудования. Данная особенность состояния отечественной промышленности обу-

славливает необходимость диверсификации продуктовой линейки предприятий отрасли для 

обеспечения повышения экономической эффективности компаний. 
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RUSSIAN SPACE AND MISSILE TECHNOLOGY IN WORLD  
SPACE SERVICES MARKET 

 
 

P.A. Kohno, S.V. Golubchikov  

 
Despite positive trends in launching costs decrease in the international market, the existing problems  

with quality of indigenous products has led to decreasing of market share of the Russian launch vehicles  
in the rocket launching market. The composition and structure of the world market obviously testifies that  
the Russian Federation is almost not participating in the work on the most comprehensive and highly competitive 
segments of consumer services and delivery of ground facilities. This particular of indigenous industry state  
stipulates the diversification need of product line of space-rocket branch enterprises to provide improvement  
of companies’ economic efficiency.  
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При обнаружении малозаметных и малоконтрастных целей, использование традиционных энергети-

ческих обнаружителей (когда отношение правдоподобия определяется исключительно и только энергией 
принимаемого сигнала) становится затруднительным или практически невозможным. Разработаны и 
обоснованы новые топологические (текстурные и фрактальные) признаки и устойчивые методы обнару-
жения таких объектов. Предложен новый вид и новый метод современной радиолокации, а именно,  
фрактально-скейлинговая или масштабно-инвариантная радиолокация. Это влечёт за собой коренные  
изменения в самой структуре теоретической радиолокации, а также в её математическом аппарате. 

Ключевые слова: радиолокация, малозаметные цели, текстура, фрактал, фрактальная размер-
ность, обработка сигналов и изображений. 

 
The use of traditional energy detectors (when likelihood ratio is determined solely and only by the energy  

of received signal) becoming difficult and practically impossible during detection of low-observable and low-contrast  
targets. The new topological (textural and fractal) criteria and stable detection methods of such objects were developed 
and validated. The new form and new method of present day radio detection and ranging were proposed, precisely – 
the fractal-scaling and scale-invariant radio detection and ranging. This leads to drastic changes in structure itself  
of the fundamental radio detection and ranging, and in its mathematical apparatus as well. 

Keywords: radio detection and ranging (radiolocation), low-observable targets, texture, fractal, fractal dimension, 
images and signals processing. 

 

 

 

Разработаны и обоснованы новые топологические (текстурные и фрактальные) признаки и 

методы обнаружения малоконтрастных объектов на фоне интенсивных шумов и помех. При 

обнаружении малозаметных и малоконтрастных целей, использование традиционных энергети-

ческих обнаружителей (когда отношение правдоподобия определяется исключительно и только 

энергией принимаемого сигнала) становится затруднительным или практически невозможным. 

Обнаружение таких объектов на фоне интенсивных помех неизбежно требует, чтобы предло-

жить, а затем и вычислить принципиально новые характеристики и новый функционал, кото-

рые отличаются от функционалов, связанных с помехами и энергией сигнала, а определяется 

исключительно топологией и размерностью принятого сигнала.  

Предложен новый вид и новый метод современной радиолокации, а именно, фрактально-

скейлинговая или масштабно-инвариантная радиолокация. Это влечет за собой коренные изме-

нения в самой структуре теоретической радиолокации, а также в ее математическом аппарате. 

Теория топологического (текстурного и фрактального) обнаружения необходима для целей пе-

реосмысления прежней теории и получения на этой основе новых результатов, не доступных 

для традиционных представлений классической радиолокации. Таким образом, топологическое 

обнаружение открывает двери в совершенно новую область теории статистических решений и 
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статистической радиотехники, а также позволяет скорректировать бытующие в этой области 

представления и методы, и создать новые, что имеет важное теоретическое и практическое зна-

чение. 
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TEXTURAL AND FRACTAL-SCALING METHODS  

OF DETECTION, PROCESSING AND IDENTIFICATION  
OF WEAK RADAR SIGNALS AND SOFT IMAGES  

IN THE BACKGROUND OF HIGH-INTENSITY NOISES 
 
 

A.A. Potapov  

 
The new topological (textural and fractal) criteria and stable detection methods in the background  

of high-intensity noises and clutters were developed and validated. The use of traditional energy detectors (when 
likelihood ratio is determined solely and only by the energy of received signal) becoming difficult and practically 
impossible during detection of low-observable and low-contrast targets.  

The detection of such objects in the background of high-intensity noises inevitably requires that to propose 
and then calculate the principally new characteristics and new functional, which differs from functional, connected 
with noises and signal energy, and is determined solely by the topology and length of received signal.  

The new form and new method of present day radio detection and ranging were proposed, precisely –  
the fractal-scaling and scale-invariant radio detection and ranging. This leads to drastic changes in the structure  
itself of fundamental radio detection and ranging, and in its mathematical apparatus as well.  

The topological (textural and fractal) detection theory is necessary for re-thinking of the previous theory  
and obtaining on this base the new results, inaccessible for traditional representations of the classical radio  
detection and ranging. Therefore, the topological detection opens a door to a completely new area of statistical 
decision theory and statistical radio technology, and permits to correct an existing in this area methods and  
perceptions, and set up new ones, that of high theoretical and practical importance.  
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Представлена история создания отечественных комплексов средств противодействия ПРО,  

рассказано о применяемых средствах защиты баллистических ракет и космических аппаратов, об их 
совершенствовании, о работе США в этом направлении. 

Ключевые слова: ракеты, перехват, средства противодействия ПРО, снижение радиолокацион-
ной заметности, ложные цели, активные помехи, противоракетная оборона. 

 
The article states the development history of indigenous ABM defense countermeasures complexes,  

including existing protection means of ballistic missiles and space vehicles, its improvement, and US activity  
in this area. 

Keywords: missiles, interception, antiballistic missile (ABM) defense/countermeasures, radar signature  
degradation, decoys, active jamming, missile defense. 

  

 

В статье рассказана история создания отечественных комплексов средств преодоления 

ПРО, созданных как для баллистических ракет, так и для космических аппаратов. Показаны 

различные пути из разработки, зависящие как от научно-технических возможностей страны, 

так и от международной обстановки. Отдельное внимание в статье посвящено формированию и 

возможностям имитации так называемого «плазменного следа», формирующегося в атмосфере 

Земли при пролёте через неё боевых блоков с гиперзвуковыми скоростями. В статье прослеже-

но создание аналогичных систем американцами, с указанием их планов создания систем и до-

стигнутыми возможностями. Кратко рассказана история отношений соответствующего подраз-

деления ЦНИРТИ – института, где создавались системы КСП ПРО с главными разработчиками 

баллистических ракет и космических аппаратов: королёвским КБ-1, институтом теплотехники, 

НПО машиностроения, Южмашем. Создание систем КСП ПРО стало одной из научных школ, 

созданных в ЦНИРТИ. 
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BALLISTIC MISSILES  
AND SPACE VEHICLES PROTECTION SYSTEMS 

 
 

G.l. Andreev, Y.A. Spiridonov, N.G. Bodrihin, V.M. Pahomov 
 
 

The article considers the development history of indigenous missile penetration aids complexes, engineered 
as for ballistic missiles and space vehicles. Various approaches of its development are demonstrated, depending 
both on scientific and technical country capabilities and on international situation. Another attention is paid  
to forming and imitation possibilities of the so called «plasma wake», formed in the atmosphere during fly-through  
it of warheads at hypersonic velocities. The article traces the analog US systems, specifying the research  
and development plans and achieved capabilities. The article briefly describes the history of corresponding  
department of the A.I. Berg Central scientific research radio-engineering institute (CNIRTI), where missile  
penetration aids systems had been developed along with chief design engineers of ballistic missiles and space 
vehicles from the following establishments: S.P. Korolev Design bureau №1 (KB-1), Thermal engineering  
institute, JSC Machinery engineering Research and Manufacturing Corporation («NPO «Mashinostroeniya»),  
Manufacturing Corporation «South machinery factory («Uzhmash»)». The development of missile penetration  
aids systems was carried out by one of the scientific schools, established in CNIRTI. 
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Задача распределения целей между боевыми машинами (БМ) батареи является одной из задач  

организационного типа, к её решению можно подойти по-разному, начиная с самой простой интуитив-
ной логики целераспределения, вплоть до многокритериального направленного поиска решения.  
На основе оценок для каждой цели соответствующих значений критерия (времени подлёта), использо-
вания двухуровневой процедуры ранжирования, а также специальной схемы привязки БМ к целям разра-
ботан декомпозиционный метод решения, который за сотые доли секунды позволяет сформировать 
оптимальное решение для большого количества целей в условиях полного либо частичного наличия 
боекомплекта. Разработанный метод применим для различных систем вооружения с множеством  
целей и несколькими единицами однотипных боевых машин. 

Ключевые слова: боевые действия, целераспределение, эффективность, моделирование,  
оптимизация, декомпозиция. 

 
The problem of target distribution between battery combat vehicles (CV) is one of the organizational-type 

problems and the solution to such problem can be approached in different ways, starting from intuitive logic  
of target distribution up to multi-criteria directed search for solution. Based on the estimation for each target  
of corresponding criterion values (approach time), on implementation of two-level rating system as well as  
the special layout of CVs assignment to targets the decomposing solution method was developed, which within 
centiseconds enables to shape the optimal solution for a large amount of targets under the conditions of full  
or partial ammo load availability. The designed method is applicable for different weapon systems with multiple  
targets engagement capability and consisting of several single-type combat vehicles. 

Keywords: combat operations, target distribution, efficiency, modelling, optimization, decomposition. 
 

 

Решение задачи целераспределения затрагивает анализ состояния двух подсистем: боевые 

машины батареи (БМ) и набор целей. Наиболее ценной информацией в контексте рассматрива-

емой задачи является местоположение цели и скорость её перемещения. Среди нескольких до-

полнительных факторов следует отметить количественные (число ракет) и качественные харак-

теристики (типы ракет) систем вооружения БМ, а также динамические индикаторы активации 

целей относительно каждой БМ, фиксирующие отказ работы БМ с некоторой целью как ре-

зультат работы любой подсистемы этой боевой машины. Логика указывает на перспективу по-

иска для каждой цели (Цi) наиболее близко расположенной машины (БМj), так как в этом слу-

чае вероятность своевременного поражения цели наиболее высока. Однако, если типы целей 

разные, то и скорости перемещения могут существенно различаться, в этом случае в качестве 

критерия значимости цели должно выступать подлётное время до БМ, то есть fij= rij/vij = tij. 

Именно такая гипотеза положена в основу решения рассматриваемой задачи.  
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С формальной точки зрения задача сводится к поиску варианта  распределения набора це-

лей между БМ батареи, при котором значение критерия будет минимальным с учётом ограни-

чений по наличию ракет на каждой БМ и их типам (не допустимая взаимосвязь по вооруже-

нию), а также требований (ограничений) других подсистем БМ по реализации конкретного рас-

пределения (не допустимая взаимосвязь). Если неопределённость оценивать количеством воз-

можных решений (N), то для десяти целей и шести БМ неопределённость целераспределения 

составит 6
10

=60466176 вариантов, при ста целях N= 6
100≈  10

78
. Реализация такого количества 

вариантов невозможна, поэтому требуется некоторое упрощение, декомпозиция задачи, позво-

ляющие разрешить эту ситуацию, уменьшить объем вычислительных работ, значительно со-

кратив время. В стандартной постановке задача целераспределения схожа с транспортной зада-

чей и задачей о назначениях. Если количество целей превышает объем вооружения, то ситуа-

ция меняется принципиально как в боевом отношении так и в плане управления ею. Задача 

усложняется так же и с формальной точки зрения, переходит в разряд нестандартных нелиней-

ных дискретных задач с нарушенным балансом ресурсов и точного решения не имеет.  

На основе оценок для каждой цели соответствующих значений критерия (времени подлёта 

либо расстояния), двухуровневой схемы ранжирования (сначала по «горизонтали» – в результа-

те для каждой цели выстраивается ранжированный список указателей приоритета БМ, начиная 

от самой эффективной вплоть до минимально привлекательной в этом плане, а затем по «вер-

тикали» – в результате определяется список ранжированных целей и соответствующих БМ), а 

также специальной привязки БМ к целям по логики «наиболее важным целям выделять лучшие 

ресурсы» разработан декомпозиционный метод решения, который за тысячные доли секунды 

позволяет сформировать оптимальное решение (точнее субоптимальное) для большого количе-

ства целей вплоть до 1000. Качество решений сравнивалось с результатами, получаемыми ме-

тодом полного перебора и случайно-генетическим алгоритмом. 

Метод применим  для различных систем вооружения с множеством целей и несколькими 

единицами однотипных БМ в состояниях полного либо частичного наличия боекомплекта. 
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SOLUTION OF TARGET DISTRIBUTION PROBLEM BETWEEN 
COMBAT VEHICLES OF AIR DEFENSE MISSILE  

AND GUN SYSTEMS 
 
 

V.G. Slugin, A.A. Zubarev, O.U. Shvetsov, A.Ya. Mekhtiev, V.A. Koveshnikov 
 

The solution of the target distribution problem touches upon the analysis of two subsystems: battery combat 
vehicles (CV) and set of targets. The most valuable information in this regard is the location of the target  
and its velocity. Among several additional factors the following are to be mentioned: quantitative (amount  
of missiles) and qualitative specifications (missile type) of the CV weaponry, as well as dynamic indicators  
of targets activation relative to each CV, indicating the failure in CV operation with some target as a result of any 
subsystem operation of this CV. Logically it seems prospectus to search each target (Ti) by a CV which is most 
closely located (CVj), since in this case the probability of timely target engagement is the highest. Nevertheless, if 
the target types are different, its flight velocities can significantly vary, and in this case the approaching time to a 
CV should be the main criterion, thus fij = rij / vij = tij. This hypothesis is the basis to resolve the examined problem.  

Formally the task is reduced to only searching the options of targets set distribution between battery CVs, at 
which the value of this criterion will be minimal, taking into account the limitation of the missiles on each CV and 
its type (unacceptable correlation in terms of weaponry), as well as requirements (limitations) of other CV subsys-
tems in terms of realization of each specific target distribution (unacceptable correlation). Should  
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the uncertainty be evaluated by the number of possible solutions (N), for ten targets and six CVs the uncertainty 
of target distribution will be 6

10
 = 60466176 options, in case there are 100 targets N = 6

100
 ≈ 10

78
. The realization  

of such amount of options is impossible, that is why a definite simplification, task decomposition is required,  
permitting to resolve this problem, reduce the amount of calculations, significantly reducing the time required. In 
standard situation, the target distribution problem is similar to routing problem or assignment problem.  
If the amount of targets exceeds the weaponry volume, the situation changes drastically both in combat terms and 
in terms of its control. The problem becomes even more formally sophisticated, it turns into a non-standard  
nonlinear discreet problems category with disrupted balance of resources and has no exact solution.  

Based on each-target evaluation of respective criterion values (approach time or range), two-level rating  
system (first «horizontally» – as a result for each target a ranged list of CV priority indicators will be generated, 
starting with the most efficient to the least efficient in these terms, and then «vertically» – as a result the list  
of rated targets and corresponding CVs will be defined), as well as special assignment of CVs to targets  
in compliance with the «best resources for priority targets» logic, the decomposed solution method was  
developed, which within the thousandths of split second allows to shape an optimal decision (suboptimal to be 
more exact)  for a large number of targets up to 1000. The quality of solutions was compared to the results 
achieved by the exhaustive method and the random-genetic algorithm. The method is applicable for various 
weapon systems with multiple targets engagement capability and several single-type CVs in the condition  
of complete or partial availability of the ammunition load. 
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Проведены исследования, разработка и внедрение широкого спектра электронагревательных 

устройств на основе углеволокнистых материалов в аппаратуре РЛС. Определена максимальная  
допустимая температура нагревателей. Приведены примеры конструкций электронагревательных 
элементов. 

Ключевые слова: электронагреватель, углеволокно, радиоэлектронная аппаратура, система 
обеспечения теплового режима. 

 
The research, development and implementation of wide variety of electrical heaters based on carbon-fiber 

material in radar equipment were carried out. The maximum withstand temperature of electrical heaters was  
defined. The electrical heaters design examples were listed. 

Keywords: electrical heater, carbon fiber, electronic equipment, thermal control system. 
 

 

 

Проведены исследования, разработка и внедрение широкого спектра электронагреватель-

ных устройств на основе углеволокнистых материалов в аппаратуре РЛС. Определена макси-

мальная допустимая температура нагревателей. Приведены примеры конструкций электро-

нагревательных элементов. Нагревательные элементы из углеволокнистых материалов являют-

ся  стабильными при длительной эксплуатации. Например, испытание нагревательного элемен-

та модуля  ФАР в течение более 12000 часов на протяжении 7 лет показало изменение его со-

противления менее 3%. Таким образом, проведенные исследования и разработка широкого 

спектра электронагревательных устройств на основе углеволокнистых материалов показали их 

перспективность для использования в системах обеспечения тепловых режимов аппаратуры  

РЛС. 
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CARBON-FIBER ELECTRICAL HEATERS  
IN THERMAL CONTROL SYSTEMS OF RADAR EQUIPMENT 

 
 

A.A. Areshkin, I.B. Averin, I.V. Boitcov, A.D. Eliseev 
 

 
The research, development works and implementation of wide variety of electrical heaters based  

on carbon-fiber material in radar equipment were carried out. The maximum withstand temperature of electrical 
heaters was defined. The electrical heaters design examples were listed. The carbon-fiber heating elements  
are stable at continuous operation. For example, the heating element test of phased antenna array (PAA) module 
within more than 12 000 hours during 7 years showed its resistance variation in less than 3%. Therefore, the fulfilled 
research and development works on wide variety of electrical heaters based on carbon-fiber material have  
demonstrated its potential for using in thermal control systems of radar equipment. 
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В настоящей статье представлен программно-аппаратный комплекс для измерения и анализа 

динамических характеристик трактов аналого-цифрового преобразования (АЦП) УСД-1. Этот  
комплекс позволяет принимать и передавать для дальнейшей обработки данные тракта АЦП в управ-
ляющую программу DataAcq, разработанную в рамках программы импортозамещения, в которой  
производится оценка динамических и шумовых характеристик собственно АЦП, функциональных ячеек  
с АЦП и блока преобразования сигналов в составе многофункционального радиолокатора. Разрабо-
танный комплекс позволяет измерять динамические характеристики тракта в диапазоне 100 дБ,  
работать с частотой дискретизации АЦП до 100 МГц. Максимальная скорость передачи данных  
по USB-интерфейсу составляет 12 Мбит/с. Максимальный размер обрабатываемого массива данных 
АЦП составляет 262144 16-разрядных значений. 

Ключевые слова: сбор данных, программа, буферизация, интерфейс, обработка сигналов, дан-
ные, динамические характеристики, сигнал, спектр сигнала, АЦП. 

 
In this paper, we present a software and hardware complex for measuring and analyzing the dynamic  

characteristics of the ADCs, USD-1. This complex allows to receive and transmit for further processing the data  
of the ADC path to the DataAcq control program developed within the import substitution program in which  
the dynamic and noise characteristics of the ADC itself, the functional PCBs with the ADC and the signal  
conversion unit in the multifunctional radar are estimated. The developed complex allows to measure the dynamic 
characteristics of the path in the range of 100dB, to work with the sampling frequency of the ADC up to 100MHz. 
The maximum data transfer rate via the USB interface is 12 Mbit/s. The maximum size of the processed array  
of ADC data is 262144 16-bit words. 

Keywords: data collection, program, buffering, interface, signal processing, dynamic characteristics, signal, 
signal spectrum, ADC. 

 

 

Для анализа динамических характеристик каналов аналого-цифрового преобразования 

(АЦП) в функциональных ячейках, входящих в состав блока преобразования сигналов, до по-

следнего времени применялись программа анализа динамических характеристик тракта АЦП 

PScope и зарубежная плата сбора (США). Использование данной программы и платы сбора свя-

зано с рядом проблем. Авторами статьи был создан программно-аппаратный комплекс для из-

мерения и анализа динамических характеристик трактов аналого-цифрового преобразования 

(АЦП) УСД-1. Этот комплекс позволяет принимать и передавать для дальнейшей обработки 

данные тракта АЦП в управляющую программу DataAcq, разработанную в рамках программы 

импортозамещения, в которой производится оценка динамических и шумовых характеристик 
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собственно АЦП, функциональных ячеек с АЦП и блока преобразования сигналов в составе 

многофункционального радиолокатора. Разработанный комплекс позволяет измерять динами-

ческие характеристики тракта в диапазоне 100 дБ, работать с частотой дискретизации АЦП до 

100 МГц. Максимальная скорость передачи данных по USB-интерфейсу составляет 12 Мбит/с. 

Максимальный размер обрабатываемого массива данных АЦП составляет 262144 16-разрядых 

значений. Программно-аппаратный комплекс состоит из двух основных узлов: узел буфериза-

ции и узел интерфейса USB. Помимо сдачи аппаратуры, разработанный комплекс применяется 

для решения более широкого круга задач: измерение характеристик сигналов произвольной 

формы, исследование и изменение алгоритмов их обработки, исследование различных типов 

АЦП, в том числе отечественного производства. Это даёт возможность разрабатывать и иссле-

довать тракты АЦП любой степени сложности, улучшать их динамические и шумовые характе-

ристики. 
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SOFTWARE AND HARDWARE COMPLEX FOR MEASURING  
AND ANALYSIS OF ADC PATH DYNAMIC CHARACTERISTICS 

 
 

U.S. Atopshev, A.V. Voronkov, T.A. Kornienko, A.M. Lоsev  
 

To analyze the dynamic characteristics of the analog-to-digital (ADC) channels in functional cells included  
in the signal conversion unit, the program for analyzing the dynamic characteristics of the ADC path, PScope  
and the foreign collection board (USA) was used until recently. The use of this program is associated with  
a number of problems. The authors of the article created a software and hardware complex for measuring and 
analyzing the dynamic characteristics of ADCs, USD-1. This complex allows to receive and transmit for further 
processing the data of the ADC path to the DataAcq control program developed within the import substitution  
program in which the dynamic and noise characteristics of the ADC itself, the functional cells from the ADC and 
the signal conversion unit in the multifunctional radar. The developed complex allows to measure the dynamic 
characteristics of the path in the range of 100 dB, to work with the sampling frequency of the ADC to 100 MHz. 
The maximum data transfer speed via USB-interface is 12 Mbit/s. The maximum size of the processed array  
of ADC data is 262144 16-bit values. The hardware and software complex consists of two main nodes: a buffering 
node and a USB-interface node. In addition to delivery of equipment, the developed complex is used to solve a  
wider range of tasks: measuring the characteristics of arbitrary waveforms, researching and changing algorithms 
for their processing, researching various types of ADC’s, including domestic production. This makes it possible  
to develop and explore ADC tracks of any complexity, to improve their dynamic and noise characteristics. 

 

Поступила 27 марта 2018 года.  
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Рассмотрена помехоустойчивость некогерентного приёма широкополосных сигналов при структур-

ных помехах и гауссовском шуме. Предполагается, что замирания сигнала и структурной помехи  
отсутствуют. Получено выражение для вероятности ошибки приёма элемента сигнала в зависимости  
от отношений «сигнал/шум», «помеха/сигнал» и взаимной корреляции между сигналом и помехой. 

Ключевые слова: помехоустойчивость, некогерентный приём, широкополосный сигнал, структурная 
помеха, вероятность ошибки, отношение «сигнал/шум», взаимная корреляция. 

 
Noise immunity of wideband signals non-coherent receiving at adjacent- channel interference and Gaussian noise 

is considered. It is assumed that signal fading and adjacent-channel interference do not exist. Bit error rate of receiving 
wideband signal was obtained as a function of signal-to-noise ratio, signal-to-interference ratio and cross correlation  
between signal and interference.  

Key words: noise immunity, non-coherent receiving, wideband signal, adjacent-channel interference, bit error 
rate, signal-to-noise ratio, cross correlation. 

  

 

 

В статье рассматривается помехоустойчивость широкополосных систем при действии 

структурных помех и шума в канале. Объектами исследования являются  широкополосные си-

стемы некогерентного приема с ортогональными сигналами. 

Предполагается, что коэффициенты передачи и начальные фазы сигнала и структурной 

помехи, заданные своими законами распределения, статистически независимы, а также отсут-

ствуют замирания сигнала и структурной помехи. Исследуется действие сначала одной струк-

турной помехи, а затем нескольких. Вводятся коэффициенты корреляции по огибающим и про-

изводятся некоторые упрощения. 

Итогами исследования стали выражения для определения вероятности ошибки при приеме 

сигналов в зависимости от степени взаимной корреляции помехи и полезного сигнала, соотно-

шения их мощностей и уровня шума в канале. Результаты исследования могут быть использо-

ваны для анализа помехоустойчивости широкополосных систем с шумоподобными сигналами 

при наличии шумов и структурных помех. 
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NOISE IMMUNITY OF WIDEBAND SIGNALS NON-COHERENT 
RECEIVING AT ADJACENT-CHANNEL INTERFERENCE 

 
 

A.V. Galev, S.S. Iudachev 
 

The article considers noise immunity of wideband systems under adjacent-channel interference and noise  
in channel. The objects of research are wideband systems of non-coherent receiving with orthogonal signals. It is  
assumed that the transfer coefficients and initial phases of signal and adjacent-channel interference, determined by its 
distribution laws, are statistically independent and there is no fading of signal and adjacent-channel interference. At first 
the effect of one adjacent-channel interference is examined, then of several. Correlation coefficients for envelopes are 
introduced and some simplifications are made. The results of the research were expressions for determining bit error 
rate at signals receiving depending on degree of mutual correlation of adjacent-channel interference and friendly signal, 
ratio of its powers and noise level in channel. The research results can be used for noise immunity analysis of wideband 
systems with noise-like signals in presence of noises and adjacent-channel interference. 
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Приводятся результаты исследований характеристик излучения отпаянного газоразрядного 

планарного СО-лазера с ВЧ накачкой (40.68 МГц) и диффузионным охлаждением активной среды. Охла-
ждение электродов разряда проводилось проточной водой при комнатных температурах от 7 до 16 °C. 
В экспериментах использовались устойчивый и неустойчивый оптические резонаторы, на которых 
достигнута выходная мощность излучения 41 и 21 Вт соответственно. Проведена оптимизация  
коэффициента связи неустойчивого резонатора путем введения в его схему дополнительного зерка-
ла, что позволило увеличить выходную мощность лазера на 60 – 80% и значительно скомпенсировать 
различие в расходимости лазерного излучения по пространственным осям. Исследована зависимость 
выходной мощности СО-лазера от парциального содержания азота. Показано, что СО-лазеры  
при комнатной температуре работают более эффективно, когда в рабочей смеси газов содержание 
азота больше окиси углерода в 3,...,5 раз. 

Ключевые слова: планарный СО-лазер, ВЧ-разряд, устойчивый и неустойчивый оптические резо-
наторы. 

 
The research results of radiation characteristics of sealed-off gas-discharge planar RF-excited CO-laser  

(40, 68 MHz) and diffusion cooling of active medium are provided. Discharge electrode cooling was performed  
with flowing water at temperature from +7 up to + 16 °C. The stable and unstable optical resonators were used  
during research works, which achieved beam output power of 41 and 21 W correspondingly. Coupling coefficient 
optimization of unstable resonator was done via introducing the additional mirror into its circuit that permitted to  
increase laser output power in 60 – 80% and significantly balance the difference in laser radiation divergence 
along solid axes. The CO-laser output power dependence on partial nitrogen content was examined. It was 
demonstrated that CO-lasers operate more effectively at room temperature, when in gas mixture the nitrogen  
content is more than carbonic oxide in 3,…,5 times. 

Keywords: planar CO-laser, radio frequency discharge, stable and unstable optical resonators. 
 
 
 

Исследованы характеристики излучения отпаянного газоразрядного планарного СО-лазера 

с ВЧ накачкой (40.68 МГц) и диффузионным охлаждением плазмы разряда без прокачки рабо-

чей смеси газов CO:N2:He:Xe:О2=1:4:11:4:0.2. Исследования проводились на образцах СО-

лазеров, созданных на основе двух электродно-волноводных планарных структур с размером 

плазмы разряда: 2.7х38х485 мм и 2,7х40х375 мм. Электроды ВЧ-разряда охлаждались проточ-

ной водой с температурой от +7 до +16 
о
С.  

В экспериментах использовались устойчивый и неустойчивый оптические резонаторы, на 

которых достигнута выходная мощность излучения 41 и 21 Вт соответственно. Устойчивый оп-
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тический резонатор образован глухим зеркалом, имеющим радиус кривизны 3 м, отражение 

~99%, и выходным диэлектрическим плоским зеркалом с пропусканием 8%. Конфокальная 

схема неустойчивого оптического резонатора отрицательной ветви диаграммы устойчивости 

была образована сферическими многослойными диэлектрическими зеркалами с коэффициен-

тами отражения ~99% и радиусами кривизны зеркал 379,3 мм и 431,1 мм.  

В лазере с устойчивым резонатором исследована зависимость выходной мощности СО-

лазера от парциального содержания азота в рабочей смеси газов. Показано, что СО-лазеры при 

комнатной температуре работают более эффективно, когда в рабочей смеси газов содержание 

азота больше окиси углерода в 3 ...5 раз. 

Проведена оптимизация коэффициента связи неустойчивого резонатора путем введения в 

его схему дополнительного зеркала, что позволило увеличить выходную мощность лазера на 60 

– 80% и значительно скомпенсировать различие в расходимости лазерного излучения по про-

странственным осям. Увеличение выходной мощности лазера связано, как с оптимизацией ко-

эффициента пропускания, так и с увеличением объема выходной моды и расходимости лазер-

ного излучения по оси y – от 3.27 до 5.43 мрад. Отражённое от дополнительного зеркала лазер-

ное излучение, по-видимому, эффективно усиливается на периферийных (удалённых от центра) 

участках активной среды. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Zhao H., Baker H.J., Hall D.R. Area scaling in slab RF excited carbon monoxide lasers // App. Phys Lett. 59. – 1994. –  
P.1281–1283. 

2. Mineev A.P., Nefedov S.M., Pashinin P.P. RF Excited Planar CO2-Laser with Hybrid Waveguide-Unstable Resonator Cavi-
ties. – Proceeding SPIE, 1999, V.3686. – Р.35–42. 

3. Минеев А.П., Нефедов С.М., Пашинин П.П. Высокочастотный планарный СО2-лазер с полностью металлической 
электродно-волноводной структурой и неустойчивым резонатором // «Квантовая электроника». – 2006, Т.36, №7. – 
С.656–663. 

4. Mineev A.P., Nefedov S.M., Pashinin P.P., Goncharov P.A., Kiselev V.V. Radio frequency excited planar CO2- and  
CO-lasers. – Proc. SPIE, 2011, V.7994, 799402. 

5. Минеев A.П., Нефедов С.M., Пашинин П.П., Гончаров П.A., Киселев В.В., Дроздов А.П. Применение СВЧ-
разряда для накачки планарных СО2 – и СО-лазеров // Вестник Казанского ГТУ. – 2011, №15. – С.40–43. 

6. Минеев А.П., Нефедов С.М., Пашинин П.П., Гончаров П.А., Дроздов А.П., Киселев В.В. Планарный Хе-лазер с 
непрерывной высокочастотной накачкой // Квантовая электроника. – 2012, 42(7). – C.575–579. 

7. Минеев А.П., Нефедов С.М., Пашинин П.П., Гончаров П.А., Киселев В.В., Дроздов А.П. Планарный газоразряд-
ный CO-лазер с ВЧ-накачкой // Журнал Вестник воздушно-космической обороны. – М.: ПАО «НПО «Алмаз», 2015, 
№3(7). – С.47–51. 

8. Meytlend A., Dunn M. Introduction to the physics of lasers. – M., Science, 1978. – P.206. 
9. Звелто О. Принципы лазеров: Пер. с англ. – 3-е перераб. и доп. изд. – М.: Мир, 1990. 
10. Алейников В.С., Масычев В.И. Лазеры на окиси углерода. – М.: Радио и связь, 1990. 

 
 

EXPERIMENTAL RESEARCH  
OF RF-EXCITED PLANAR CO-LASER OPERATION  

AT ROOM TEMPERATURE 
 
 

A.P. Mineev, S.M. Nefedov, P.P. Pashinin, P.A. Goncharov, V.V. Kiselev, P.A. Drozdov  
 

The characteristics of sealed-off gas-discharge planar RF-excited CO-laser (40, 68 MHz) and diffusion  
cooling of discharge plasma without pumping of gas mixture CO:N2:He:Xe:О2=1:4:11:4:0.2. The research works 
were carried out on CO-lasers prototypes developed on the base of two electrode-waveguide planar structures 
with discharge plasma size: 2.7х38х485 mm and 2,7х40х375 mm. Electrodes of high-frequency discharge was 
cooled by flowing water at temperature from +7 up to + 16 °С. 

The stable and unstable optical resonators were used during research works, which achieved beam output 
power of 41 and 21 W correspondingly. The stable optical resonator comprises of nontransmitting mirror with  
3 meters of curvature radius, reflection ~99%, and output dielectric plane mirror with 8% of transmission. Confocal 
circuit of unstable optical resonator of stability diagram negative leg was formed by spherical multilayered  
dielectric mirrors with ~99% reflection coefficients and curvature mirrors radius of 379.3 mm and 431.1 mm.  
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For CO-laser with stable resonator the dependence of output power on partial nitrogen content in gas  
mixture was examined. It was demonstrated that CO-lasers operate more effectively at room temperature,  
when in gas mixture the nitrogen content is more than carbonic oxide in 3…5 times. 

Coupling coefficient optimization of unstable resonator was done via introducing an additional mirror into its 
circuit that permitted to increase laser output power in 60–80 % and significantly balance the difference in laser 
radiation divergence along solid axes. Increasing of the laser output power in connected both with transmission 
coefficient optimization and with increasing of output mode volume and laser radiation divergence in y axis – from 

3.27 up to 5.43 mR. The reflected from an additional mirror laser radiation apparently is effectively intensified  
at peripheral (remoted from the center) areas of an active medium. 
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РАЗДЕЛ: ИССЛЕДОВАНИЯ В СФЕРЕ ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ 

ВЕСТНИК ВОЗДУШНО-КОСМИЧЕСКОЙ ОБОРОНЫ № 2(18), 2018 г.  

 

УДК 621.3.095.222 

 

 

ПРИМЕНЕНИЕ СПОСОБА АПОДИЗАЦИИ SVA  
ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ УРОВНЯ  

БОКОВЫХ ЛЕПЕСТКОВ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ПРИЁМНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ  

БЕЗ УВЕЛИЧЕНИЯ ШИРИНЫ ОСНОВНОГО ЛЕПЕСТКА 
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Предложено применение известной [1, 2] процедуры аподизации SVA (spatial variant apodization), 

позволяющей снизить уровень боковых лепестков (УБЛ) диаграммы направленности (ДН) антенной 
решётки без увеличения ширины основного лепестка ДН, как это имеет место при введении неравно-
мерного амплитудного распределения по апертуре решётки [3]. УБЛ определяется точностью  
калибровки каналов антенной решётки по амплитуде и фазе. Платой за уменьшение УБЛ является 
введение вычислителя, осуществляющего трёхточечную параметрическую фильтрацию. 

Ключевые слова: аподизация, антенная решётка, параметрическая фильтрация, диаграмма 
направленности, калибровка, апертура, амплитудное распределение, цифровая обработка. 

 
The application of spatially variant apodization (SVA) known procedure [1, 2] is proposed in the article, 

which permits to reduce side-lobe level (SLL) of antenna array directional pattern (DP) without main DP lobe 
width increase, as it stands during introducing of nonuniform amplitude distribution (AD) over antenna array  
aperture [3]. The SLL is determined by calibration accuracy of antenna array channels in amplitude and phase. 
The SLL decrease is done due to evaluator introduction providing a three-point parametric filtering. 

Keywords: apodization, antenna array, parametric filtering, directional pattern, calibration, aperture,  
amplitude distribution, digital processing. 

 

 

 

В статье рассматривается применение способа адаптивного спектрального оценивания 

(Spatially Variant Apodization, SVA) для снижения уровня боковых лепестков (УБЛ) приёмной 

антенной решётки. Предлагаемый способ по своей сути является способом формирования диа-

граммы направленности решетки на прием и позволяет снизить УБЛ, допустим, 128-

элементной решётки, до  −30 дБ в присутствии случайных ошибок калибровки антенных эле-

ментов, допустим 5.8 градусов по фазе и 0.5 дБ по амплитуде. Вычислительная стоимость 

предлагаемого способа (при его цифровой реализации) составляет около 3N операций вместо N 

операций при обычном суммировании сигналов с N элементов решётки. 

Предлагаемый способ может быть реализован только на приём. Нелинейность метода SVA 

не позволяет воспользоваться достоинствами SVA на передачу, потому что при использовании 

SVA нарушается связь между диаграммой направленности и распределением поля по апертуре 

решётки (нарушается принцип взаимности «передача-приём»). 

Исследования метода SVA для плоских областей [2] показывают возможность применения 

этого метода для плоских антенных решёток. 

   

mailto:novikov@micran.ru
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APPLICATION OF SPATIALLY VARIANT APODIZATION METHOD 
TO REDUCE SIDE-LOBE LEVEL OF RECEIVING ANTENNA 

ARRAY WITHOUT MAIN LOBE WIDTH INCREASE 
 
 

A.V. Novikov, V.A. Hlusov 
 
 

The article considers an adaptive spectral estimation technique (Spatially Variant Apodization, SVA), a novel 
beamformer, to reduce side-lobe level (SLL) of receiving linear array. The proposed technique reduces the SLL 
compared with the uniform linear array at the same time saving the main lobe width. For example, the SLL  
of 128-element linear array can be reduced up to 30 dB in the presence of the phase and amplitude errors  
(5.8 degrees r.m.s. and 0.5 dB r.m.s. respectively). The computational cost of proposed technique (at it digital  
realization) is about 3N operations instead of N operations at common signal integration with N-elements of an  
array. 

The proposed SVA beam former can be realized for the receiving only. Nonlinearity of the SVA technique 
does not allow using SVA advantages for transmission, because in case of SVA use the relation between  
directional pattern (DP) and array aperture illumination is broken («transmission-receiving» reciprocity principle  
is broken). The total radiation pattern of the SVA linear array and amplitude field distribution are not related by the 
Fourier transform.  

The research works of SVA technique for two-dimensional case [2] demonstrate application possibility  
of the proposed method for planar antenna arrays. 
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Рассматривается радиолокационный сигнал с прямоугольной огибающей и нелинейной частот-

ной модуляцией, задаваемый модулем спектра в форме косинуса. Получена аналитическая зависи-
мость изменения частоты от времени в виде арксинусной частотной модуляции. Представлены  
результаты моделирования по вычислению сигнала на выходе согласованного фильтра при обработке 
полной и ограниченной ширины спектра. Показана целесообразность использования усечённой аркси-
нусной ЧМ для сосредоточения ширины спектра в допустимой полосе частот. 

Ключевые слова: сигналы с линейной и нелинейной частотной модуляцией (ЧМ), аналитическая 
зависимость изменения частоты от времени, арксинусная ЧМ, полоса спектра, сжатый сигнал, согла-
сованный фильтр, уровень боковых лепестков (УБЛ), усечённая арксинусная ЧМ, сосредоточение 
спектра. 

 
The radar impulse with square envelope and nonlinear frequency modulation (NFM), defined by spectrum 

modulus in form of cosine, is examined. The analytic dependence of frequency to time change was obtained in from  
of arcsine FM. The modeling results in computing of signal at output of matched filter at processing of full and limited 
spectrum width were provided. The utility of compressed arcsine FM use for spectrum width concentration in admissible 
frequency bandwidth was demonstrated. 

Keywords: linear (chirp) and nonlinear frequency modulation (FM) signals, analytic dependence of frequency to 
time change, arcsine FM, spectral band, compressed signal, matched filter, side-lobe level (SLL), compressed arcsine 
FM, spectrum concentration. 

 

 

 

Из класса НЧМ-сигналов с прямоугольной огибающей и спектром косинус в n степени 

рассматривается сигнал при n=1. Получена аналитическая зависимость частоты от времени как 

арксинус в пределах главных значений. Показано, что спектр этого сигнала имеет форму глад-

кой неограниченной функции, что позволяет получить низкий уровень боковых лепестков 

(УБЛ) сжатого сигнала, порядка  -60 дБ при согласованной фильтрации. Ограничение полосы 

фильтра сжатия (несогласованная фильтрация, потери) до величины равной девиации частоты 

увеличивает УБЛ до  -30 дБ. Рассмотрена возможность сосредоточения спектра в более узкой 

полосе частот путем усечения, ограничения пределов арксинуса меньше главных значений, что 

позволяет получить УБЛ  -30 дБ при согласованной фильтрации. 
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SIGNAL WITH REVERSE SINE FREQUENCY MODULATION 
 
 

V.S. Okoneshnikov, V.N. Zavaliy, A.V. Ivanov, V.V. Ivanov  
 

For the class of nonlinear frequency modulation (NFM) signals with square envelope and spectrum,  
the cosine in n-power is examined as signal at n = 1. The analytic dependence of frequency to time change was 
obtained as arcsine within principal values. It was demonstrated that spectrum of this signal has a form of  
continuously differentiable unbounded function that permits to obtain a low side-lobe level (SLL) of compressed 
signal, about -60 dB at matched filtering. The limitation of compression filter band (mismatched filtering, losses) 
up to value equals to frequency deviation increases the SLL up to -30 dB. The spectrum concentration possibility 
was examined in a more narrow frequency band through compression, arcsine limits constraining lower than  
principal values that permits obtaining SLL -30 dB at matched filtering. 
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Представлены результаты разработок АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина» по созданию твёрдо-

тельных усилителей мощности (УМ) для ОАО ГСКБ «Алмаз-Антей» (ныне ПАО «НПО «Алмаз»). Приведе-
ны принципы конструирования, технологические особенности УМ и электрические характеристики. 

Ключевые слова: СВЧ-усилители мощности, согласующие цепи, АФАР, GaAs транзисторы. 
 
The development results of the A.I. Shohin «Istok» JSC Research and Production Enterprise («NPP «Istok») 

were performed in development of solid state power amplifiers (PA) for the JSC GSKB «Almaz-Antey» research 
and manufacturing association (now PJSC (NPO «Almaz»). The principles of design, PA technological features 
and electrical characteristics are provided. 

Keywords: power microwave amplifiers, matching circuits, active phased antenna array (APAA), Ga-As 
transistors. 

 

 

В статье представлены результаты разработок АО «НПП «Исток» им. Шокина» по созда-

нию твердотельных усилителей мощности (УМ) для ОАО ГСКБ «Алмаз-Антей» (ныне ПАО 

«НПО «Алмаз»). Приведены принципы конструирования, технологические особенности, элек-

трические характеристики УМ S- и X-диапазонов.  

Традиционное согласование кристаллов с помощью распределённых микрополосковых  

цепей в S-диапазоне исключалось из-за больших размеров согласующих элементов. С целью 

уменьшения габаритов усилительных каскадов  применено согласование транзисторов с помо-

щью сосредоточенных элементов (чип-конденсаторов и индуктивностей). С использованием 

указанной в работе методики определения параметров мощных СВЧ-транзисторов и построе-

ния на этой основе согласующих цепей (СЦ) для S-диапазона разработан в рамках ОКР «Само-

лёт–МФ» УМ с выходной мощностью не менее 9 Вт для изделия 15Г6М. В усилителе просум-

мирована мощность восьми СВЧ-транзисторов в ограниченных габаритах корпуса. Натурные 

испытания изделия 15Г6М успешно проведены в конце 2017 года. 

В ОКР «Аналог» была выполнена работа по созданию субмодуля приёмопередающего 

(СПП) Х-диапазона с выходной импульсной мощностью  не менее 15 Вт, коэффициентом шума 

не более 3.5 дБ и КПД не менее 25% для системы АФАР. Полоса частот субмодуля 10%. В кон-

струкцию СПП входят усилитель мощности, МШУ, Х-циркулятор и цепи питания. 

Первоначально предполагалось использование в СПП мощных МИС, однако, к началу раз-

работки отечественных МИС с необходимыми электрическими параметрами не было. В связи с 

этим принято решение создания усилителя мощности, входящего в СПП, в ГИС исполнении. 

Применение керамики с высоким ε из барий-самарий-титановой композиции в цепях согласо-

вания транзисторов позволило разместить усилительные каскады в заданных габаритах корпу-
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са. В статье указана методика расчёта согласующих цепей. В представленных УМ применялась 

комплектация только АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина». Параметры изделия соответствуют 

современному мировому уровню для усилителей на GaAs-транзисторах. 
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POWER MICROWAVE AMPLIFIERS FOR SPECIAL-PURPOSE 
EQUIPMENT AND ACTIVE PHASED ANTENNA ARRAY 

 
 

V.A. Pchelin, I.P. Korchagin, V.B. Tregubov, L.V. Manchenko  
 
 

The development results of the A.I. Shohin «Istok» JSC Research and Production Enterprise («NPP «Istok») 
were performed in development of solid state power amplifiers (PA) for the JSC GSKB «Almaz-Antey» research 
and manufacturing association (now PJSC (NPO «Almaz»). The principles of design, technological features and 
electrical characteristics of S- and X-band power amplifiers are provided. 

The traditional crystals matching using S-band distributed microstrip circuits excluded due to large size  
of matching elements. To reduce the size of amplifying stages the transistors matching was applied using lumped 
elements (capacitors and inductors chip). Using the mentioned technique of powerful microwave amplifiers  
parameters determination and capture on its base the matching circuits (MC), the PA «Aircraft-MF» was  
developed for S-band within the design and development works with output power of not less than 9 W for  
the 15G6M item. The power of 8 microwave transistors was summarized in amplifier with limited body  
dimensions. The full-scale tests of the 15G6M item were successfully conducted in the late 2017.  

Under «Analog» R&D works the X-band transmit-receive submodule (TRS) was developed, with output 
pulsed power of not less than 15 W, 3.5 dB of noise coefficient and 25% of performance coefficient for active 
phased antenna array (APAA) system. The submodule frequency band is 10%. The TRS structure includes the 
power amplifier, low-noise amplifier (LNA), X-circulator and power-supply circuits. 

Originally the use of powerful small-scale integrated circuits (IC) in TRS was assumed; however, by  
the beginning of development stage the indigenous ICs with necessary electrical parameters were not available. 
Hence, it was decided to develop a power amplifier embedded in TRS in hybrid IC version. Na application  
of ceramics with high ε from barium-samarium-titanium composition in transistors matching circuits have  
permitted to arrange amplifying stages in specified body dimensions. The article states the analysis procedure  
of matching circuits. For the performed PAs the kitting of A.I. Shohin «Istok» enterprise was only used. The item  
parameters correspond to the world up-to-date level for GaAs-transistors amplifiers. 
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В статье представлены материалы по методике оценки учебно-методической эффективности 

создания и использования тренажно-моделирующих комплексов специалистов боевого управления 
авиацией. Предложено направление развития тренажёров индивидуальной и групповой подготовки 
лётных экипажей и лиц боевого управления. Исследования проведены на основе экспертных оценок 
курсов боевой подготовки, и направлены на дальнейшее совершенствование функциональных возмож-
ностей перспективных тренажёров. 

Ключевые слова: тренажно-моделирующий комплекс, боевая подготовка, характеристики  
тренажного комплекса, управление авиацией, кабина тренажёра самолёта, эффективность. 

 
The article states materials on evaluation procedure of training-methodological efficiency of development 

and utilization of simulator-training complexes for flight crews and air combat control specialists. The development 
directions for individual and group training simulators of flight crews and air combat control specialists were  
proposed. The performed analysis was based on expert estimation of combat training courses with regard  
to further functional capabilities improvement of advanced simulators. 

Keywords: simulator-training complex, combat training, simulator complex characteristics, air fleet control, 
aircraft simulator cockpit/mockab, efficiency. 

 

 

В статье представлены материалы по методике оценки учебно-методической эффективно-

сти создания и использования тренажно-моделирующих комплексов специалистов боевого 

управления авиацией. Предложено направление развития тренажёров индивидуальной и груп-

повой подготовки лётных экипажей и лиц боевого управления. Исследования проведены на ос-

нове экспертных оценок курсов боевой подготовки, и направлены на дальнейшее совершен-

ствование функциональных возможностей перспективных тренажёров. 
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OBJECTIVE EVALUATION METHOD OF SIMULATOR-TRAINING 
COMPLEXES EFFICIENCY OF FLIGHT CREWS  

AND AIR COMBAT CONTROL SPECIALISTS 
 
 

A.D. Filin, V.P. Rachkov, U.G. Shatrakov  
 
 

The article presents materials on the evaluation of teaching and methodical assessment of efficiency  
of creation and use of the training – simulator complexes specialists command and control aircraft. Shows  
the development trend of trainers individual and group training of flight crews and persons of command  
and control. Investigations were carried out on the basis of expert assessments of courses and training aimed  
at further improving the functionality of the prospective trainers. 

 
Поступила 30 апреля 2017 года.  



РАЗДЕЛ: ИССЛЕДОВАНИЯ В СФЕРЕ ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ 

ВЕСТНИК ВОЗДУШНО-КОСМИЧЕСКОЙ ОБОРОНЫ № 2(18), 2018 г.  

 

УДК 621.396.67.012.12 

 

 

 

МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ПРОВАЛОВ  
В ПАРЦИАЛЬНЫХ ДИАГРАММАХ НАПРАВЛЕННОСТИ 

ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ПРИЁМНЫХ КОНФОРМНЫХ АФАР 

© Авторы, 2018 

А.О. Яшенков 

инженер 2 категории, АО «ВНИИРТ», г. Москва 
E-mail: yashenkov_a@yahoo.com 

В.Ф. Андреев 
начальник отдела, АО «ВНИИРТ», г. Москва 

 
 

 
 
 
Описан метод формирования провалов в парциальных диаграммах направленности (ПДН) излуча-

телей приёмных конформных активных фазированных антенных решёток (АФАР) в направлениях на 
источники мешающих сигналов. Предлагаемый способ распространяется на аналоговые АФАР, схема 
которых является алгоритмом реализации адаптивных цифровых АФАР. Процедура формирования 
провалов в результирующей диаграмме направленности АФАР не зависит от направления электриче-
ского сканирования лучом. 

Ключевые слова: конформная АФАР, адаптивная АФАР, диаграмма направленности. 
 
The nulling method in radiators partial direction pattern (PDP) of receiving conformal active phased antenna 

arrays (APAA) in directions to interfering signals sources was described. The proposed method is satisfied  
with analog APAAs and is an algorithm for realization of adaptive digital APAAs. The nulling procedure in APAA 
resulting pattern does not depend on direction of beam electronical scanning. 

Keywords: conformal active phased antenna array (APAA), adaptive APAA, directional pattern.  
 
 
 

Приёмные активные фазированные решётки уязвимы в присутствии источников помех. 

Для решения этой проблемы предлагается создавать управляемые провалы в диаграмме 

направленности антенной решетки в направлении на мешающие сигналы. Нули формируются в 

парциальных диаграммах направленности каждого излучателя. Описанный метод может при-

меняться как к аналоговым антенным решёткам, так и к цифровым, алгоритм не требует обора-

чивать корреляционные матрицы, что значительно сокращает время вычислений. Преимуще-

ство метода заключается в том, что процедура получения нулей не зависит от процедуры элек-

трического сканирования, поэтому упрощается формирование луча и стабилизируется подав-

ление. Предполагается, что этот метод найдёт применение в радиосистемах, где необходимо 

подавлять мешающие сигналы.  
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NULLING METHOD IN PARTIAL DETECTION PATTERNS  
OF RADIATORS IN RECEIVING CONFORMAL ACTIVE PHASED 

ANTENNA ARRAYS 
 
 

A.O. Yashenkov, V.F. Andreev 
 

Receiving active phased antenna arrays are vulnerable in presence of jamming and interfering sources.  
To solve this problem it’s proposed to form controlled nulls in antenna array directional pattern in direction  
to disturbing signals. Nulls are formed in partial directional patterns of each radiating element. The described 
method can be applied both for analog antenna arrays and digital arrays; the algorithm does not anticipate  
inverse of correlation matrix that significantly reduces the computing time. The method advantages are in that  
the nulls producing procedure does not dependent on electronical beam scanning, therefore beam forming is 
greatly simplified and suppression is stabilized. It’s assumed that this method can be applied in radio systems,  
where disturbing signals are to be suppressed. 
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В статье рассматриваются пути эволюционного продления жизненного цикла радиоэлектронной 

аппаратуры образцов вооружения и военной техники на основе концепции виртуальной электронной 
компонентной базы, обеспечивающей методическое и программно-аппаратное единство процесса 
проектирования радиоэлектронной аппаратуры. 

Ключевые слова: радиоэлектронная аппаратура, компонентная база, виртуальные компоненты, 
образцы вооружения, военной и специальной техники, жизненный цикл, живучесть, надёжность. 

 
The article examines routes of evolutionary life cycle extension of electronic equipment of armament  

and military equipment items based on virtual digital component base concept, providing the methodological  
and software-hardware unity of design process of electronics. 

Keywords: radio-electronic equipment, component base, virtual components, armament, military and  
special-purpose equipment items, life cycle, survivability, reliability.  
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В ней рассмотрены пути обеспечения эволюционного продления жизненного цикла 

радиоэлектронной аппаратуры образцов вооружения, военной и специальной техники 

на основе концепции виртуальной электронной компонентной базы, обеспечивающей 

методическое и программно-аппаратное единство процесса проектирования радиоэлек-

тронной аппаратуры и учитывающей интеллектуальный вклад разработчиков при со-

здании такой аппаратуры. 
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ELECTRONICS LIFE CYCLE MANAGEMENT  
OF ARMAMENT, MILITARY AND SPECIAL-PURPOSE 

EQUIPMENT BASED ON VIRTUAL ELECTRONIC  
COMPONENT BASE 

 
 

S.K. Kolganov, E.G. Lazarevich 
 

The article continues a series of articles which were earlier published in the «Aerospace defense» herald: 
– «Latent upgrading» concept of radio-electronic equipment for armament, military and special equipment 

items on the base of «convolution» technology, № 1(9), 2016, p.53–62; 
– Armament, military and special equipment innovative development realization based on virtual components 

utilization, № 2(10), 2016, p.75–86; 
– Conception principal provisions of support, maintenance, upgrading and life-cycle extension of armament, 

military and special equipment, № 4(12), 2016, p.53–63. 
The article examines routes of evolutionary life cycle extension of electronic equipment of armament  

and military equipment items based on virtual digital component base concept, providing the methodological  
and software-hardware unity of design process of electronics, and considers intellectual contribution of engineers  
to such equipment development as well. 
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Предложен метод кодирования информации на основе циклических кодов, позволяющий суще-

ственно ускорить процесс кодирования, что является важным для многих прикладных задач, например, 
для повышения скорости при передаче информации с использованием циклических кодов. 

Ключевые слова: информация, генерация, циклический код, пункт передачи, пункт приёма, канал 
связи, обработка информации, служебный сигнал, воспроизведение информации, скорость обработки 
информации. 

 
The information coding method is proposed based on cyclic codes permitting to increase the coding process 

that is important for the many applied problems, for example, to increase rate of information transmission using 
the cyclic codes. 

Keywords: information, generation, cyclic code, transmission node, receiving node, communication channel, 
data processing, service signal, information reproduction, information processing rate. 

 

 

 

Предложен метод кодирования информации на основе циклических кодов, позволяющий 

существенно ускорить процесс кодирования, что является важным для многих прикладных за-

дач, например, для повышения скорости при передаче информации с использованием цикличе-

ских кодов. 

Рассматриваемый ниже метод базируется на важных свойствах циклических кодов, позво-

ляющих, изменяя режим кодирования информации (изменяя режим работы кодировщика путем 

изменения образующего полинома циклического кода), получать различные генерации кодо-

вых цепочек, из которых выбирают для использования  ту генерацию, которая наиболее полно 

соответствует искомой генерации. 

Поставленная задача решается при использовании в качестве кодировщика электронного 

колеса (ЭК), представляющего собой последовательно связанные n – разрядный сдвиговый ре-

гистр  (СР) и сумматор по модулю два (См2), охваченные управляемыми вариантами обратных 

связей (ВОС). Кроме того, в ЭК имеется возможность управления при кодировании информа-

ции сдвигами её в СР влево или вправо, а также чётным или не четным суммированием в См2. 

Суть метода состоит в том, что любую произвольную информацию разбивают на части (в 

простейшем случае – равные), каждая из которых обрабатывается на кодировщике по очереди. 

При этом для каждого возможного кода информации в рамках разрядности  используемых пор-

ций заранее определяют наилучший режим работы (РР) кодировщика и формируют соответ-

ствующий справочник взаимосвязанных пар: КОД <--> РР. В процессе порционной обработки 

конкретной информации перед обработкой каждой её порции, обращаясь в справочник, считы-

вают из него соответствующий РР, устанавливают его на кодировщике и обрабатывают данную 

порцию информации. Аналогично обрабатывают все очередные порции данной и последующей 

информации. Приведён пример обработки с ускорением на 32%. 
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OPTIMIZATION METHOD  
OF INFORMATION CODING MODES SELECTION  

TO INCREASE ITS REPRODUCTION RATE 
 
 

B.I. Kryzhanovskiy 
 
 

The information coding method is proposed based on cyclic codes permitting to increase the coding process 
that is important for the many applied problems, for example, to increase rate of information transmission using 
the cyclic codes. 

The examined method is based on important properties of cyclic codes permitting by changing  
the information coding mode (by changing the encoder operation mode via change of cyclic code generator  
polynomial) to obtain different code chains generation from which it’s possible to select the generation which  
is to the fullest correspond to desired generation.  

The assigned problem is solved through use of electronic wheel (EW) as an encoder, representing  
the consequently-connected n-stage shift register (SR) and mod-2 adder (M2A), enveloped by controlled  
feed-back variants (FBV). Besides, it’s possible during information coding in EW to control its shifts in SR to  
the right or left, and control even and odd summation in M2A.  

The principle of the method is in that any arbitrary information is divided into parts (in simplest case – equal 
parts) each of which is processed on encoder in sequence. Herewith, for each possible information code within 
digit capacity of used information batches, the best encoder operation mode (OM) is determined beforehand and 
corresponding interconnected pairs reference guide is formed: CODE<-->OM. During partial processing of certain 
information, before processing of its each batch, addressing the reference guide, the corresponding OM is read 
out form it, set it on encoder and this information batch is processed. Similarly all next batches of the current and 
follow-on information are processed. The processing example with rate increase up to 32% is performed. 
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Рассматриваются вопросы назначения, состава, современного состояния и перспектив развития 

противоракетной обороны США на североамериканском, на европейском континентах, в Азиатско-
Тихоокеанском регионе. Раскрывается состав сил и средств боевых ракетных комплексов противора-
кетной обороны, радиолокационных станций, их возможности. 

Ключевые слова: противоракетная оборона, боевые блоки, межконтинентальные баллисти- 
ческие ракеты, боевой ракетный комплекс, ракета-перехватчик, радиолокационная станция. 

 
The purpose, composition, current state and progress of the US missile defense system in North American 

and European and Asia-Pacific regions are examined. The strength and capabilities composition of missile  
defense complexes, radars and its capabilities are stated. 

Keywords: missile defense, warheads, Intercontinental Ballistic Missile (ICBM), combat missile complex,  
interception missile, radar station. 

  

 

«Стратегия национальной обороны США» 2018 года подчёркивает необходимость модер-

низации как ракетно-ядерных сил, так и противоракетной инфраструктуры. Дальнейшее разви-

тие должна приобрести эшелонированная система ПРО. ПРО США разрабатывается примени-

тельно к перехвату баллистических ракет различной дальности: короткой, промежуточной, 

средней и межконтинентальной.  

Боевые ракетные комплексы ПРО США разделяются на два класса. Самый малочисленный 

– дальнего действия и сверхдальнего перехвата, состоящий из РЛС GBR и двухступенчатых ра-

кет-перехватчиков GBI. Основное назначение – отражение ограниченного ракетно-ядерного 

удара КНДР и КНР со стороны Тихоокеанского побережья США. Другая, самая крупная группа 

БРК ПРО включает в себя комплексы средней и малой дальности, предназначенные для пере-
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хвата боевых блоков на терминальном (конечном) участке их полёта: комплексы Patriot PAC-2 

и PAC-3, THAAD, MEADS – все наземного базирования, а также система ПРО AEGIS – комби-

нированного корабельного и берегового (сухопутного) базирования. 

На протяжении последних 30 лет США активно внедряют в Европе комплексы ПВО/ПРО: 

Patriot, морской и наземный AEGIS, РЛС AN/FPS-126, AN/FPS-132 и др.  

США планируют перенести центр тяжести работ по дальнейшему наращиванию своего 

противоракетного потенциала в Европу, расширяя ареал своего присутствия и в Азиатско-

Тихоокеанском регионе. В основу архитектуры европейской ПРО будет положен системы ПРО 

AEGIS морского и берегового базирования. На создание европейской ПРО отводится 9 лет – с 

2011 по 2020 годы. 
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CURRENT STATE AND DEVELOPMENT PROSPECTS  
OF US MISSILE DEFENSE SYSTEM 

 
 

S.V. Aksenov, V.A. Vasiliev, S.V. Golubchikov, G.B. Gurov, M.V. Zhestev, V.K. Novikov 
 

The US National defense strategy 2018 underlines the modernization necessity of missile nuclear forces and  
missile defense infrastructure. The further development should be referred to layered missile defense. The US missile 
defense system is developing with regard to ballistic missiles interception of different ranges: short, intermediate  
and intercontinental. The US combat missile defense complexes are divided into two classes. The long range and very 
long range interception, consisting of GBR Radar and two-stage missile interceptors GBI. The main purpose is to defeat 
of limited nuclear missile threat of North Korea and China from the US Coast. Another largest group of combat missile 
defense complexes includes medium and short range missile defense systems which are intended for terminal  
warheads interception: Patriot PAC-2 and PAC-3, THAAD, MEADS – land-based systems, and AEGIS missile defense 
system – joint ship-based and ashore systems. During last 30 years the US actively deploys air and missile defense 
systems in Europe: Patriot, AEGIS ship-based and ashore systems, AN/FPS-126 radar, AN/FPS-132 radar etc.  

The US is planning to increase missile defense potential in Europe through deployment area expending  
in Asia-Pacific region. The base of the European missile defense architecture comprises of AEGIS ship-based and 
ashore missile defense systems. It’s expected to deploy the US missile defense system under the European phased 
adaptive approach program within 9 years – from 2011 up to 2020. 
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 НАУЧНЫЕ РЕЦЕНЗИИ И ОТЗЫВЫ  
 
 

Кузница российского оружия / руководитель авторского 
кол-ва Л.А. Михолап. – Волгоград: Панорама, 2016. – 256 с.: ил. 

Издание посвящено 70-летию создания полигона «Капустин 

Яр» – старейшего в Российской Федерации. В книге рассказывается 

о становлении, развитии и сегодняшнем дне 4-го Государственного 

центрального межвидового Краснознамённого ордена Красной 

Звезды полигона Министерства обороны Российской Федерации, об 

испытателях отечественной космической, боевой ракетной и проти-

вовоздушной техники, её систем управления и наведения – ракетчи-

ках-первопроходцах и тружениках сегодняшнего дня, усилиями ко-

торых обеспечена надёжная защита и безопасность нашей Родины. 

На полигоне «Капустин Яр» проходили и проходят испытания 

различные образцы ракетного оружия: от зенитных ракетных  

систем противовоздушной обороны до знаменитых на весь мир  

ракетных комплексов стратегического назначения. Полигон не только дал путёвку в жизнь  

нескольким поколениям самых современных систем противовоздушной обороны, до сегодняш-

него дня составляющих основу ПВО и ПРО России, но и участвовал в создании их перспектив-

ных образцов, новых элементов воздушно-космической обороны страны. 

Книга рассчитана на широкий круг читателей, интересующихся российской военной исто-

рией и историей испытаний ракетной техники. 

 

 
Кислуха А.Е. Незабытый полярный радиотехнический полк. 

Эссе-воспоминания. – М.: ПАО «НПО «Алмаз», 2018. – 160 с. 
Рецензенты: А.И. Алешин, генерал-майор запаса, А.П. Гра-

новский, полковник в отставке. 

В последнее время количество публикаций на арктическую те-

матику увеличивается, проводятся научные конференции, форумы и 

мероприятия с участием руководителей страны и экспертов в разных 

областях деятельности, связанной с Арктикой.  

К приоритетным направлениям развития Арктической зоны, со-

гласно утверждённой президентом Российской Федерации «Страте-

гии развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспече-

ния национальной безопасности на период до 2020 года», относятся: 

•  комплексное социально-экономическое развитие региона; 

•  развитие науки и технологий, создание современной информа-

ционно-телекоммуникационной инфраструктуры; 

•  обеспечение экологической безопасности; 

•  международное сотрудничество в Арктике; 

•  обеспечение военной безопасности, защиты и охраны государственной границы Российской 

Федерации в Арктике. 

В рассматриваемой книге представлена краткая задокументированная история самого северно-

го радиотехнического полка Войск ПВО, личный состав которого нёс службу по охране воздушных 

рубежей СССР в районе Баренцева и Карского морей с 1958 года практически до конца XX века.  

Книга представляет интерес для читателей, интересующихся историей ВКО. 


