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ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО РОЗРОБКИ ГІБРИДНИХ ПАСТОК  
ДЛЯ МАСКУВАННЯ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ  

ВІД РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СИСТЕМ КОГЕРЕНТНОГО ТИПУ 

Пропонується розробка гібридних пасток для маскування літальних апаратів від радіолокаційних сис-
тем когерентного типу шляхом одночасного приймання, кільцевого підсилення та перевідбиттям зондува-
льного сигналу радіолокаційної системи, яка опромінює літальний апарат. 
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Вступ 

Постановка проблеми і аналіз літератури. У 
теперішній час в авіації існує серйозна проблема 
подолання нових зразків системи протиповітряної 
оборони противника (ППО) літальними апаратами 
військового або цивільного призначення. Головною 
компонентою сучасних систем ППО є радіолокацій-
ні системи (РЛС), які уявляють собою системи об-
робки прийнятих сигналів когерентним способом. 
За способом базування вони можуть бути наземно-
го, повітряного, морського базування. 

Сучасні радіолокаційні системи когерентного 
типу, які входять до складу системи, ППО дуже до-
бре відрізняють корисні сигнали, які відбиті від по-
вітряних цілей та постановників штучних умисних 
перешкод, які входять до складу системи радіоелек-
тронної боротьби (РЕБ), яка призначена для захисту 
своїх літальних апаратів. Для однозначного вимірю-
вання дальності РЛС наземного та морського базу-
вання працюють на низької частоті повторення зон-
дувальних радіоімпульсів (НЧП) Fнчп = 0,5…10 кГц. 
З точці зору когерентності, при НЧП між сусідніми 
зондувальними імпульсами дуже великий часовий 
інтервал, при якому частково втрачається фазовий 
зв'язок за несучим коливанням. Зовсім інша картина 
по цьому питанню виникає в РЛС повітряного базу-
вання, які працюють у режимі випромінювання зон-
дувальних імпульсів з високою частотою повторен-
ня (ВЧП), де вона знаходиться у межах: Fвчп. = 
150…300 кГц. При ВЧП по перше забезпечується 
висока когерентність (спорідненість, схожість за 
початковими та поточними фазами) відбитого від 
повітряний цілі сигналу з опорним сигналом РЛС, 
по друге забезпечується однозначне вимірювання 
швидкості з повітряними цілями. Тому, радіолока-
ційним системам повітряного базування створити 
навмисні штучні перешкоди значно важче ніж ра-
діолокаційним системам наземного або морського 
базування. Постановнику завад дуже складно підіб-

рати за фазами завадові коливання, які повинні 
прийматися РЛС ППО противника та й ще за корот-
кий час: t≈5 мс. Тобто, для сформування та постано-
вки когерентних завад РЛС повітряного базування 
системам РЕБ, потрібно виконати дві умови: 

– система РЕБ повинна правильно сформувати 
за фазами відповідні завади; 

– система РЕБ повинна сформовані відповідні 
завади випромінювати не пізніше, ніж час накопи-
чення відбитого сигналу приймачем РЛС повітряно-
го базування. 

Ці умови, як показує практика у теперішній час 
виконати не уявляється можливим. 

Але як свідчить [4 – 7], в РЛС повітряного ба-
зування існують завадові відбиття, які виникають в 
наслідок перевіддзеркалення відбитих сигналів від 
підстильної поверхні Землі (хмар) та когерентно 
накопичуються у фільтровий системі разом з корис-
ним відбитим від повітряної цілі сигналом [4 – 7]. 

З аналізу джерел літератури випливає наступ-
ний висновок, що за допомогою традиційних спосо-
бів, що для індивідуального або групового захисту 
літаків, застосування постановників радіозавад не-
когерентного типу сучасним РЛС ППО на дальнос-
тях, які забезпечують роботу радіоприймального 
пристрою даним РЛС у динамічному діапазоні 
практично не можливо. 

Якщо застосовувати пасивні пастки, які від-
стрілюються у вигляді дипольних відбивачів, остан-
ні дійсно у когерентному режимі маскують літальні 
апарати, але за короткий час по перше у цих пасток 
зменшується швидкість польоту і в допплерівський 
системі приймача РЛС ППО вільно виділяється ко-
рисний когерентний сигнал від цілі та відбиті коге-
рентні коливання від пасток. По друге, з тим часом 
хмара дипольних відбивачів розсіюється у просторі. 

Якщо застосовувати пасивні пастки, які букси-
руються на фалі за літальним апаратом, то для гара-
нтованого захисту свого літака вони можуть досяга-
ти великих розмірів та маси. Цей фактор суттєво 
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впливає на швидкість польоту та незручності у льо-
тної експлуатації. 

В даний роботі пропонується створити новий 
спосіб захисту літаків від РЛС противника, який 
полягає у розробці пасток з регенеративним когере-
нтним підсилювачем, активні елементи якого пра-
цюють на нелінійних параметричних режимах. Да-
ний спосіб дає можливість за дуже короткий час (в 
межах пів довжини хвилі) підсилювати та випромі-
нювати відбиті коливання в напрямку РЛС ППО 
сумісно з корисним відбитим від повітряної цілі 
сигналом. Це надає по перше: можливість заплутати 
когерентний приймач РЛС ППО противника та зір-
вати атаку свого літака. 

Мета роботи – розробка пропозицій, щодо 
проектування пасток з регенеративним когерентним 
підсилювачем, активні елементи якого працюють на 
нелінійних параметричних режимах для постановки 
радіозавад радіолокаційним системам когерентного 
типу. 

Основний матеріал 
Пастка, що пропонується,  уявляє собою просту 

конструкцію, – чотири рамки, які розташовані між 
собою під кутом 90˚ та поміщені в радіопрозору 
оболонку – обтікач, регенеративний підсилювач, 
який у своєму складі має шістнадцять ідентичних 
каналів підсилення (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема буксуємої пастки 

З внутрішнього боку у кожної рамки натягнуті 
паралельні горизонтальні та вертикальні металеві 
дроти (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема підключення дротових секцій рамки  
до регенеративних параметричних підсилювачів 

Паралельні дроти електрично з’єднаються між 
собою та уявляють дротову секцію. Кожна дротова 
секція під’єднана до свого каналу підсилення парамет-
ричного підсилювача. Причому, горизонтально розмі-
щені паралельні дроти електрично ізолюються в міс-
цях перетину з вертикальними паралельними дротами. 

В горизонтально розміщених паралельних дро-
тах наводяться електричні струмі від електромагніт-
ної хвилі (ЕМХ) з горизонтальною полярізаціею, які 
випромінює радіолокаційна система (РЛС) протипо-
вітряної оборони (ППО) противника у напрямку 
літального апарату та буксуємою їм пастки. В вер-
тикально розміщених паралельних дротах наводять-
ся електричні струмі від електромагнітної хвилі з 
вертикальною поляризацією, які випромінює РЛС 
ППО у напрямку літального апарату та буксуємо їм 
пастки. Застосування рамок замість пластин по пе-
рше ліквідує розтікання наведених струмів у різні 
боки рамки, по друге – істотно зменшує масу конс-
трукції в цілому. Тобто, кожна рамка має два канали 
приймання радіолокаційних сигналів, яки передають 
енергію ЕМХ з горизонтальною або вертикальною 
поляризацією до регенеративного підсилювача, який 
у свою чергу за короткий час, який відповідає чет-
верті періоду несучого коливання зондувального 
сигналу РЛС ППО противника: t = t0/4, де t0 – період 
несучого коливання РЛС. 

Розрахунок проводиться за допомогою форму-
ли потенціалу електростатичного поля, яке сформо-
ване за допомогою заряджених поверхонь (потенці-
ал поля поверхневих зарядів), за умовами, що поте-
нціал електростатичного поля у точці простору, від-
стань до якої дорівнює нескінченості, буде дорівню-
вати нулю, тобто: (∞) = 0 [2], сторінка 355: 

 
прд
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прм
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dS1
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   , (1) 

де ε0 – електрична стала; ε – діелектрична проник-
ливість середовища; σ – поверхнева щільність віль-
них електричних зарядів; Sпрд– загальна площа ра-
діолокаційної пастки (передавального боку); r – від-
стань між радіолокаційною пасткою та радіолока-
ційною системою ППО противника 

У даному випадку радіолокаційна пастка має 
форму прямокутника, то формула (1) буде мати на-
ступний вигляд: 
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З формули пункту 9, сторінки 354 джерела лі-
тератури [2] видно: 

 прм
0

1 q
4 r

 
 

, (3) 

де q – об’ємний заряд дротової секції, якій дорів-
нює: 

 q =   Sпрд. (4) 
З наступної формули видно, що сила електрич-

ного струму, яка виникає на приймальному боку 
(антенні РЛС ППО противника) залежить електрич-
ного заряду і часу [2, п. 5]: 
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 qI
t

 . (5) 

Якщо за стандартною формою приймемо t = 1 
секунді, то: I = q. 

Тобто, можна показати, що: 

 q I
S S

   . (6) 

У даному випадку у напрямку повітряної цілі 
та пастки випромінюється радіолокаційний сигнал з 
періодом коливання t0 = 1/f0 (частотою f0). З ураху-
ванням цього фактору формула (5) прийме вигляд: 

 
0

q qI qf
t 1 / f

   . (7) 

Об’ємний заряд секції буде дорівнювати: 

 0
0

Iq It
f

  . (8) 

Різниця потенціалів 1-2 є електрична напру-
га: U= 1-2. При 1 > 2 за пунктом 5, сторінки 382 
джерела літератури [2], якщо 2= 0, → 1→max, а 
U=1. У загальному випадку за законом Ома для 
ділянки електричного кола формула електричного 
струму буде мати наступний вигляд: 

 UI , U I R
R

      . (9) 

У випадку для радіолокаційної пастки (для пе-
редавального боку формула (9) буде мати вигляд: 

 рлп рлп рлпU I R ,     (10) 

де Rрлп – електричний опір провідників радіолока-
ційної пастки; 

Iрлп – електричний струм, який наводиться у про-
відниках радіолокаційної пастки; 

U – електрична напруга, яка наводиться у прові-
дниках радіолокаційної пастки. 

Сила електричного струму, який наводиться у 
провідниках радіолокаційної пастки буде залежати 
від електричного опору провідників радіолокаційної 
пастки та площі поперечного розрізу одного елеме-
нтарного металевого дроту радіолокаційної пастки: 

Iрлл = f (Rрлл;  S1). 
Електричний опір одного елементарного прові-

дника радіолокаційної пастки у свою чергу буде 
залежати від наступних величин: 

 1 1
рлл

1

lR
S


 , (11) 

де 1 – питомий опор матеріалу одного елементар-
ного провідника пастки; 

l1 – довжина провідника радіолокаційної пастки; 
S1 – площа поперечного розрізу провідника ра-

діолокаційної пастки. 
Величини ρ1, l1, S1 – беруться з довідника. 

Потенціал на приймальному боку (антенної си-
стеми РЛС ППО противника) буде залежати від на-
ступних величин: 

прм= f(ε0, , r, рлп, Sрлп), 
де 0,  – беруться з довідника; 

r – обираємо самі; 
Sрлп – загальна площа дротової секції. 
З поверхневої щільності вільних електричних за-

рядів на передавальному боку знаймо силу електри-
чного струму на приймальному боці РЛС потенціал 
електричного поля – прм: 

 рлл рлл
прд

рлл рлл

q I
S S

   . (12) 

Сила електричного струму Ірлл у цьому випадку 
знаходиться з формул (7) – (9) [2]. 

Значення електричної напруги, яка є електрич-
ний потенціал оберемо стандартним, яке дорівнює:  

Uрлл= рлл = 12 В. 
Електричний потенціал, який наведеться на 

приймальний антенні РЛС буде дорівнювати: 
n

рлл
рлл рлл рлл 1

прм
0 0

І
І S S1 1

4 r 4 r


  
   


.  (13) 

Сумарна сила струму ΣІрлл залежить від сили 
струмів кожного провідника у площині Sрлл: 

 
n n

рлл 1 2 n
1 1

І I I ... I     , (14) 

де І1, І2,…Іn – сила струмів 1, 2, 3,… n – провідників 
площини Sрлл. 

Електричний потенціал на приймальному боці 
(РЛС): прм = Uпрм наведе електричні струми в ан-
тенні РЛС ППО противника: 

Iпрм рлс= f (Rпрм рлс; S2). 
Електричний опір на приймальному (другому) 

боці залежить від: ρ2 – питомого електричного опо-
ру матеріалу одного елементарного провідника пас-
тки; l2 – довжини провідника радіолокаційної паст-
ки; S2 – площа поперечного розрізу провідника ра-
діолокаційної пастки. 

 2 2
прмрлс

2

lR
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 . (15) 

Сила струму на приймальному боці (в антенні 
РЛС ППО противника) буде дорівнювати: 

 прм рлс прм
прмрлс

прм рлс

U
I

R
 

 . (16) 

Електрична потужність (сумарна) на вході у 
радіоприймач РЛС ППО противника буде дорівню-
вати: 
 прмрлс прм рлсP І    . (17) 
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З основної формули дальності радіолокації 
отримаємо формулу радіолокаційної дальності для 
радіолокаційної пастки даного випадку. Тільки в неї 
відсутня ефективна поверхня перевіддзеркаленням, 
так як у випадку з застосуванням радіолокаційних 
пасток з активним перевіддзеркаленням радіолока-
ційних сигналів, поняття "ефективна поверхня пере-
відбиття" втрачає фізичний сенс: 
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де прд прд прдР I U   – потужність передавача РЛС 

ППО противника; 
рлл рлл рллР I U   – потужність регенеративно-

го підсилювача радіолокаційної пастки. 
Основний елемент радіолокаційної пастки є 

параметричний підсилювач, основними елементами 
якого є нелінійні реактивні елементи (транзистори). 

Для забезпечення без порушення процесу ко-
герентності відбитої від пастки завади, потребуєть-
ся дуже малий час на перевіддзеркалення та підси-
лення відбитого коливання від пастки. Будь-яка 
затримка у часі відбитого коливання, яка виклика-
на у результаті на підсилення, призведе до пору-
шення когерентності відбитого коливання, в наслі-
док чого когерентний виявляч приймача РЛС ППО 
противника виявить та ідентифікує заваду як зава-
ду замість заваду як повітряна ціль. З цих мірку-
вань, основні елементи регенеративних підсилюва-
чів (напівпровідникові прилади) повинні мати дуже 
короткий час на процеси на перехід з режиму від-
січки до режиму насичення, котрі у свою чергу 
характеризуються часом іонізації та рекомбінації 
основних та неосновних електричних зарядів елек-
троно-диркового переходу напівпровідникового 
елементу (транзистора).  

Для прикладу на рис. 3 зображена найпростіша 
схема електрична принципова підсилювача напруги, 
яка виконана на біполярному транзисторі з загаль-
ною базою. Схема підключення транзистора до дже-
рела живлення з загальною базою викликано тим, 
що така схема на високих частотах має високу стій-
кість та мали нелінійні спотворення. 

У цієї схеми транзистор типу p-n-p та нахо-
диться у активному режиму навантаження, так як 
емітерний перехід (ЕП) відкритий, а колекторний 
перехід (КП) закритий. Основним фізичним проце-
сом, який забезпечує підсилення, являється сильна 
залежність електричного опору колекторного пере-
хід увід величини вхідного сигналу і зміна цього 
опору за законом зміни сигналу [1]. 

 
Рис. 3 Схема електрична принципова  

підсилювача напруги, біполярному транзисторі  
з загальною базою 

Закритий КП має дуже високий опір, який ви-
мірюється: Rкп = 10…100 кОм. Відкритий ЕП забез-
печує інжекцію неосновних носіїв зарядів (НОНЗ) в 
базу, які диффундирують крізь неї і потрапляють у 
КП, внаслідок чого концентрація рухоми носіїв за-
рядів (НЗ) у ньому підвищується, а його опор змен-
шується. При цьому, чим більше електричний струм 
ЕП, тим менше опор КП, і навпаки, чим менше 
струм ЕП, тим більше опір КП [1]. Так як прямий 
струм ЕП дуже сильно (за експонентою) залежить 
від вхідної напруги: 

 0 ЕБ
Е 0

e UI I ехр
kT

    
 

, (19) 

де I0 – зворотний струм транзистора; 
UЕБ – напруга між емітером та базою; 
е0 – електричний заряд електрона; 
k – стала Больцмана; 
T – температура зовнішнього середовища. 

Опір RКП також суттєво залежить від вхідної 
напруги корисного сигналу - Uвх і змінюється за за-
коном змінення цієї напруги. За рахунок цього мали 
змінення напруги Uвх (десяті долі вольта) приводять 
до великих змінам RКП, а в наслідок, і до великих 
зміненням струму Ік та напруги Uвих = IкRк. Опори 
RЕП, RКП, RК підключені послідовно та через них 
тече практично однаковий струм. Внаслідок чого, 
що величини цих опорів різні, різними будуть і на-
пруги на них: на малому опорі RЕП буде мала напру-
га, а на великому опорі RК – велике. Припустимо, 
що напруга на емітері змінилася ΔUЕ = Umвх, внаслі-
док цього струм IЕ зміниться на ΔIЕ = ΔUЕ/RЕП. Так 
як у схеми з загальною базою IК ≈  IЕ, то ΔIК ≈  ΔIЕ, а 
зміна напруги на навантаженні: 
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 (20) 

Звідси видно, що Umвих в RК/RЕП разів більше 
напруги Umвх а так як RК/RЕП >>1, то Umви >> Umвх.  
У цьому і є сенс підсилення напруги. 
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Підсилення потужності виявляється як співвід-
ношення приращеної вхідної потужності ΔРвих. до 
вхідної ΔРвх.: 

 
2

вих mК К К
2

вх ЕПmЕ ЕП

Р І R R 1
Р RІ R


  


, (21) 

де I2
mК – максимальне миттєве значення струму ко-

лектора; I2
mЕ – максимальне миттєве значення стру-

му емітеру. 
Підсилення струму в схемі підключення тран-

зистора з загальною базою виявляється як співвід-
ношення прирощення амплітуд вихідного струму до 
вхідного: ImК/ImЕ=α≈1. 

Підсилювачі властивості транзистора виявля-
ються за допомогою параметрів навантаження. Кі-
лькісно підсилення оцінюється сукупністю парамет-
рів біполярного транзистору (параметрів наванта-
ження). Частина з них уявляє собою співвідношення 
амплітуд електричних напруг (струмів та потужнос-
тей) на виході та на вході транзистора. Підсилення 
напруги оцінюється коефіцієнтом підсилення 
КU=Umвих/Umвх. 

mвих mвих К mК К К
U

mвх mвх вх mЕ ЕП ЕП

U I R I R R
K ,

U I R I R R
      (22) 

де α≈1, RК=100…1000 Ом; RЕ=1…10 Ом, тому кое-
фіцієнт КU=10…100. 

З цього випливає, Umвих>>Umвх Окрім коефіціє-
нта КU до сукупності параметрів навантаження від-
носять: 

1) коефіцієнт підсилення струму: 

 mвих
І

mвх

IK
I

 ; (23) 

2) коефіцієнт підсилення потужності: 

 вих
Р

вх

РK
Р

 ; (24) 

3) вхідна та вихідна потужності: 

 Рвх=0,5·Іmвх Umвх, Рвих=0,5·Іmвих Umвих; (25) 
4) потужність, яка потребується від джерела 

живлення: Р0=ІК0 Ек, де ІК0 – струм покою (струм ІК 
при Uвх=0); 

5) коефіцієнт корисної дії: 

 вих

0

Р
Р

  ; (26) 

6)вхідний та вихідний опір: 

 mвх mвих
вх вих

mвх mвих

U UR ; R
I I

  . (27) 

На рис. 4 зображені часові діаграми, які демон-
струють когерентне віддзеркалення пасткою зонду-
вальних коливань РЛС ППО противника.  

На епюрі 1 зображений зондувальний сигнал, 
який надійшов до дротової секції пастки, який наво-
дить індукційні електричні струми у дротах.  

На позиції 2 зображені епюри електричних ко-
ливань, які синфазно формуються регенеративним 
параметричним підсилювачем, як миттєві опорні.  

 
Рис. 4. Часові діаграми, які демонструють  

когерентне віддзеркалення пасткою зондувальних коливань РЛС ППО противника 
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На епюрі 3 зображені епюри коливань, які отри-
мані у результаті синфазного (когерентного) суму-
вання миттєвих опорних коливань з вхідними зонду-
ючими сигналами та підсиленими регенеративним 
параметричним підсилювачем. Коливання, які зобра-
жені на епюрі 3, випромінюються у напрямку РЛС 
ППО противника, приймаються антеною системою, 
підсилюються у тракті підсилювання, детектуються 
та у вигляді, зображеному на епюрі 4 подаються до 
каналів когерентної обробки РЛС ППО противника, 
де проходить синфазне накопичення прийнятих та 
опорних коливань в РЛС ППО противника.  

На епюрі 5 зображені ломані лінії, яка характе-
ризує поперіодне накопичення коливань. Якщо за 
інтервал часу когерентного накопичення дана лінія 
досягає порогового рівня, то РЛС ППО приймає рі-
шення о наявності повітряної цілі. На епюрі 5 циф-
рою 2 зображена ломана лінія, яка характеризує по-
періодне накопичення коливань, які відбиті від повіт-
ряної цілі. Дана лінія не досягла порогового рівня, 
цифрою 1 показана ломана лінія, яка характеризує 
поперіодне накопичення коливань, які відбиті від 
пастки. З епюри 5 видно, лінія 1 досягла порогового 
рівня, при досягненні якого пороговий виявляч надає 
до центральної бортовий обчислювальної машини 
(БЦОМ) аналоговий сигнал спрацювання. БЦОМ 
приймає рішення о наявності виявлення повітряної 
цілі у вигляді цифрових сигналів. 

Висновки 
1. Наданні пропозиції щодо проектування гіб-

ридних пасток для маскування літальних апаратів 
від радіолокаційних систем когерентного типу. 

2. Чим більше коефіцієнт підсилення регенера-
тивного підсилювача пастки, тим менше її геомет-
ричні розміри при завданому віддалені літального 
апарату, який буксирує пастку від РЛС спостерігання. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО РАЗРАБОТКЕ ГИБРИДНИХ ЛОВУШЕК  
ДЛЯ МАСКИРОВКИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АПАРАТОВ  

ОТ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ КОГЕРЕНТНОГО ТИПА 
Ю.В. Севостьянов, Я.Н. Кожушко, С.М. Каратєєв, П.П. Яценко 

Предлагается разработка гибридных ловушек для маскировки летательных аппаратов от радиолокационных сис-
тем когерентного типу путём одновременного приёма, кольцевого усиления и переотражения зондирующего сигнала 
радиолокационной системы, которая облучает летательный аппарат. 

Ключевые слова: металлические проводки, поверхность, площадь, эффективная поверхность рассеивания, элек-
трический заряд, электрический потенциал, электрический ток, электрическое напряжение, электрическое сопротив-
ление. 

 
PROPOSAL ACCORDING TO ELABORATION HYBRIDS TRAPS  

FOR CAMOUFLAGE AIR CRAFTS FROM RADIO-LOCATION  
SYSTEMS KOGERENTION TYPE 

Y.V. Sevostyanov, Ya.M. Kozhushko, S.M. Karateev, P.P. Yatsenko 
Offer working out hybrid traps for camouflage air crafts from radio-locations systems kogerention types by means simul-

taneous receiving, ring amplification and reflect probe signal radiolocation system, which expose air craft. 
Keywords: metal conductor, surface, area, effective surface diffuse, electric charge, electric potential, electricity, electric 

voltage, electric resist. 


