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Системи радіоелектронної розвід-
ки (РЕР) відіграють важливу роль 

у військових комплексах з радіоелек-
тронної боротьби (РЕБ). Вони забез-
печують отримання розвідувальної ін-
формації за допомогою ряду пристроїв 
спостереження, які використовуються 
для виконання важливих завдань, та-
ких як «прослуховування» противника, 
ідентифікація, перехоплення, визначен-
ня місця розташування та аналіз дже-
рел електромагнітної (ЕМ) енергії, щоб 
загрози могли бути виявлені до того, 
як вони зможуть завдати шкоди.

У цей час, коли геополітична ситуація 
є нестабільною, військові та оборонні ор-
ганізації перебувають у стані підвищеної 
бойової готовності, тому їхня залежність 
від систем РЕР є критично важливою. 
Отже, дуже необхідно, щоб системи РЕР 
працювали в штатному режимі, оскільки 
збій у їх роботі може означати успішну 
спробу противника прорвати оборону.

У звіті «Forecast International» за 
2023  рік про ринок ESM (Electronic 
Support measures ) передбачалося, що 
в наступному десятилітті в глобальному 
масштабі буде витрачено 7.2 млрд до-
ларів. Це дає уявлення про те, наскільки 
важливими є ці системи і яку роль вони 
відіграють у забезпеченні обізнаності 
про ситуацію та прийняття обґрунтова-
них рішень.

Системи РЕР використовуються на 
всіх платформах, включаючи наземні, 
морські та повітряні, та працюють у раді-
очастотному діапазоні. Як і всі радіочас-
тотні системи, вони потребують техніч-
ного обслуговування для забезпечення 
точності та надійності. Важливим аспек-
том такого обслуговування є тестування.

Тестування систем РЕР слід провади-
ти регулярно. Графік тестування визна-
чається з урахуванням ряду факторів, 
таких як критична важливість системи 
РЕР, поточна загроза, необхідність 
дотримання вимог та частота обов’яз-
кового тестування, профіль ризиків 
системи (ймовірність її порушення) та 
доступний бюджет.

Для кораблів, зокрема, таке обслу-
говування, може бути не тільки доро-
гим, але й проблематичним. Вони мають 
бути доставлені до спеціалізованого ви-
пробувального полігону, обладнаного 
необхідною апаратурою для тестування 
систем РЕР, який часто знаходиться да-
леко від місця їх перебування. Це вима-
гає виведення корабля з експлуатації 
приблизно на два-три тижні, поки воно 
прямує до відповідного порту разом 
з екіпажем.

Потім необхідно провести тестуван-
ня та усунути всі виявлені проблеми, 
перш ніж кораблю дозволять повер-
нутися на базу та відновити нормаль-

ну експлуатацію. Незважаючи на нез-
ручності, вартість перевірки та вплив 
на оперативну діяльність, проведення 
тестування є обов’язковим для гарантії 
безперебійної роботи бортової систе-
ми РЕР, і цим не можна нехтувати.

ТЕСТУВАННЯ СИСТЕМ РЕР

Тестувати систему РЕР доцільно як 
перед введенням її в експлуатацію, 

так і після розгортання в оперативно-
му середовищі, щоб переконатися, що 
вона може працювати як очікується в 
цих умовах. На цьому етапі тестування 
має бути ретельнішим, щоб виявити 
проблеми, спричинені факторами на-
вколишнього середовища. Це також 
допоможе виявити несправності, які 
могли виникнути в обла нанні після 
отримання відповідного сертифіката. 
Тестування також слід проводити при 
виявленні змін у оперативному серед-
овищі, наприклад, при встановленні 
поблизу іншого обладнання, яке може 
спричинити завади.

Деякі оновлення програмного за-
безпечення також можуть впливати на 
продуктивність систем РЕР, і тому може 
знадобитися перевірка їхніх можливо-
стей після оновлень. В першу чергу це 
залежить від того, оновлення є знач-
ним чи незначним. Тестування також 
обов’зково слід проводити після змін у 
апаратному забезпеченні, наприклад, 
після ремонту або заміни антен, оскіль-
ки це також може впливати на системи 
РЕР. Аналогічно, тестування необхідно 
проводити після розширення мережі, 
щоб переконатися, що все працює на-
лежним чином.

Якщо виявлено проблеми з роботою 
системи РЕР, важливо продовжити тес-
тування, щоб краще зрозуміти їх пер-

Роль безпілотних літальних апаратів 
у вдосконаленні верифікації 
систем радіоелектронної розвідки
Клаус Ауде Квадсат (Klaus Aude Quadsat)

Безпілотні літальні апарати відкривають нові можливості для 
тестування та верифікації систем радіоелектронної розвідки, 
дозволяючи проводити перевірки безпосередньо в реальних 
умовах. Замість витратного виведення кораблів з експлуата-
ції, безпілотники імітують загрози та забезпечують високоточ-
ні вимірювання у реальному часі. Цей підхід не лише підвищує 
оперативну готовність, але й значно зменшує витрати та час на 
обслуговування критично важливих систем.
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Рис. 1.	БПЛА з радіочастотним корисним навантаженням, 
що літає поблизу корабля

Рис. 2.	Приклади траєкторій польоту БПЛА навколо корабля

шопричину. Невдалі результати тестів можуть бути спричинені 
зношеністю обладнання, несправністю або людським факто-
ром, а визначення їх причини спонукає до вжиття відповідних 
заходів для усунення проблеми.

Також важливо проводити тестування перед будь-якою 
критичною місією, де несправність обладнання може мати 
серйозні наслідки. Це гарантує, що будь-які аномалії будуть 
усунені, а система належним чином відкалібрована перед 
початком місії.

ВАЖЛИВІСТЬ ТЕСТУВАННЯ В РЕАЛЬНИХ УМОВАХ

Як і будь-яка система, РЕР має свої недоліки, і критично 
важливо, щоб ці системи були готові працювати як в по-

точних, так і в майбутніх умовах. Тестування  — це процес, 
який лежить в основі такої готовності. Однак тестування в 
лабораторних умовах може дати оманливі результати; отже, 
тестування в  реальних умовах, де відбувається повсякденна 
експлуатація, є необхідним для отримання точної картини 
продуктивності системи РЕР.

Крім того, очікується, що сигнали, з якими стикатимуться 
системи РЕР у майбутньому, ставатимуть дедалі складнішими. 
Наприклад, сигнали супутників з багатоорбітальним рухом та 
радари нового покоління з активними фазованими антенни-
ми решітками матимуть значний вплив на і без того переван-
тажене електромагнітне середовище. Це  робить регулярне 
тестування ще більш важливим для забезпечення тривалої та 
ефективної роботи систем РЕР.

Раніше для проведення таких випробувань використо-
вували лабораторні тести або випробування на полігоні, 
де моделювалися реальні сценарії. Однак це потребувало 
транспортування обладнання до лабораторії, що пов’язано 
з великими фінансовими та ресурсними витратами. Це є осо-
бливо складною задачею в оборонній сфері, де ситуація змі-
нюється дуже швидко. На щастя, існує інший спосіб вирішення 
цієї проблеми, який дозволяє тестувати системи РЕР у їхньому 
оперативному середовищі  — це використання безпілотних 
літальних апаратів (БПЛА).

ТЕСТУВАННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ БПЛА: 
У ЧОМУ ВОНО ПОЛЯГАЄ?

Тестування з використанням БПЛА все ще є новою концеп-
цією для збройних сил. БПЛА легко транспортувати і їх 

можна оснащувати різними типами корисного навантаження 
для виконання різних завдань.

Замість того, щоб направляти корабель до місця випро-
бувань, що призводить до втрати багатьох годин експлуатації 
через виведення його з ладу, а також втрати людино-годин, 
оскільки екіпаж повинен залишатися на борту, але не може 
виконувати завдання, — для проведення тестування РЕР 
до  корабля відправляється дрон. На рисунку  1 зображено 
БПЛА 1-го класу, оснащений радіочастотним корисним на-
вантаженням, який готується до початку вимірювань.

На кораблях, як і на будь-якій іншій платформі, кожна 
розгорнута система впливає на всі інші системи навколо неї. 
Конкретну систему можна протестувати на підсистемі в лабо-
раторії та отримати позитивний висновок про її справність; 
проте при розгортанні в польових умовах вона опиняється 
в оточенні багатьох інших систем і знаходиться під впливом 
різноманітних факторів навколишнього середовища.

Завади від цих систем і вплив навколишнього середовища 
можуть бути значними та негативно впливати на її продук-
тивність. Крім того, не всі негативні фактори навколишньо-
го середовища очевидні для спостереження. Наприклад, 
у  випадку з антенами, коефіцієнт відбиття може впливати 
на  приймання радіочастотних сигналів і спричиняти погір-
шення якості та втрату пропускної здатності, що не помітно 
неозброєним оком. Будь-яке зниження продуктивності може 
мати серйозний вплив на роботу систем, погіршуючи їх точ-
ність та надійність. Тому критично важливо забезпечити на-
лежні процедури тестування для оцінки системи в її власному 
оперативному середовищі.

Тестування, коригування та оптимізація різних компонен-
тів можуть бути складними й часто трудомісткими процесами. 
Якщо система тестується безпосередньо в польових умовах, 
на місці, ці різноманітні фактори можна врахувати та усуну-
ти перед повторним тестуванням. Використання БПЛА для 
проведення випробувань та точного визначення джерела 
проблем означає, що немає потреби доставляти корабель 
до спеціалізованого стенда.

Оснащений спеціалізованим корисним навантаженням, 
що охоплює широкий діапазон частот від дуже низьких до 
дуже високих, БПЛА може бути розташований під різними 
кутами підйому, імітуючи загрози на різних висотах, забезпе-
чуючи таким чином перевірку продуктивності та калібрування 
в усьому робочому діапазоні системи РЕР.

БПЛА літає або по колу на різних висотах, або віддаля-
ється від корабля, або наближається до нього, як показано 
на рисунку  2. Потім положення БПЛА порівнюється з ін-
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Рис. 3.	Приклад результатів помилки наведення після тестування з різними 
кутами підйому

формацією, зібраною системою РЕР, 
що дозволяє оцінити якість виявлення, а 
також відкалібрувати будь-які зміщення. 
На рисунку 2 кожна траєкторія польоту 
є концентричним колом навколо систе-
ми РЕР на різних висотах. Ці траєкто-
рії польоту імітують цілі, що надходять 
з різних напрямків та на різних висотах, 
фактично перевіряючи весь робочий ді-
апазон системи РЕР.

БПЛА здатний забезпечувати висо-
коточні вимірювання завдяки сантиме-
тровій точності позиціювання GNSS із 
технологією реального часу (Real-Time 
Kinematics, RTK ). Навіть на відстані по-
над 100  метрів від місця випробування 
похибка вимірювання не перевищує де-
сятої частини градуса.

Використання кількох корисних на-
вантажень, які тестують різні частоти, 
надає процесу тестування гнучкість та 
розширений діапазон. Оператори от-
римують чітке розуміння того, що саме 
випромінюється супутниками та рада-
рами в реальному часі, а також мож-
ливість калібрувати ці системи перед 
повторним тестуванням для перевірки 
на кораблі. На рисунку  3 показано 
приклад результатів помилки наведення 
після випробування на різних висотах. 
Ці помилки можуть бути перетворені в 
системні зміщення, які потім використо-
вуються як корекції на фактичних цілях.

Інвестиції в систему такого типу мо-
жуть коштувати десятки тисяч доларів, 
але після того, як інвестиції в систему 
БПЛА зроблені, прибуток від інвести-
цій перевищує їх вартість. Результати 
надходять в режимі реального часу, 
що дозволяє вживати негайних заходів 
і виправляти ситуацію, щоб уникнути 
подальших проблем. Частоту тесту-
вання також можна збільшити, щоб 
переконатися, що системи РЕР постій-
но працюють так, як очікується, без 
порушення щоденної роботи корабля. 
Ці вимірювання можна виконувати під 
час руху корабля, на шляху до пункту 
призначення або під час виконання 
інших важливих завдань, без впливу на 
точність вимірювань.

Кораблі, оснащені цими спеціальни-
ми інструментами моніторингу, можуть 
застосовувати їх також для систем РЕБ 
та радіочастотних систем. Такі корисні 
навантаження БПЛА можуть генерувати 
діаграми випромінювання, калібрува-
ти та оптимізувати антени, усувати не-
справності та забезпечувати загальну 
перевірку стану цілого ряду систем.

ЗАХИСТ ЖИТТЄВО ВАЖЛИВОЇ 
ЛІНІЇ ОБОРОНИ

Для військово-морських сил усього 
світу тестування пов’язане з числе-

ними труднощами, а самі методи тесту-
вання часто є неефективними, оскільки 
умови тестувальних полігонів не можуть 
відтворити реальні сценарії. Крім того, 
поточні методи тестування є дорогими, і 
такі витрати необхідно здійснювати що-
найменше двічі на рік, щоб бортові сис-
теми РЕР працювали належним чином.

БПЛА пропонують інший, дуже гнуч-
кий підхід до тестування, що дозволяє 
проводити перевірку на місці, а  не  пе-
ренаправляти корабель до порту з уста-
новками для тестування. Не можна 
недооцінювати важливість можливості 
проводити тестування в реальних умо-
вах експлуатації, особливо з огляду на 
зростання складності радіочастотного 
середовища. Нові розробки спричи-
няють несподіване перевантаження, 
і  очікується, що воно буде ще більше 
зростати із впровадженням нових і вдо-
сконалених технологій. Тестування 
за  допомогою БПЛА дають збройним 
силам перевагу, дозволяючи заощадити 
кошти і побачити, як працюють системи 
РЕР в режимі реального часу, та опера-
тивно проводити повторні калібрування 
та тестування.

Придбання БПЛА та радіочастотних 
корисних навантажень забезпечує гнуч-
кість у проведенні тестуванні. Їх можна 
використовувати для тестування систем 
РЕР на різних платформах, що усуває 
необхідність тривалого виведення їх з 
експлуатації та сприяє більш регулярно-
му тестуванню, що позитивно впливає 
на якість моніторингу.

У непередбачуваному світі системи 
РЕР є критично важливими для забез-
печення обізнаності про ситуацію та 
отримання інформації про наміри як 
союзників, так і ворогів. Тому не можна 
йти на компроміси в питанні ретельного 
обслуговування цих систем, а тестуван-
ня за допомогою БПЛА дозволяє про-
водити верифікацію без низки проблем, 
властивих тестуванню в порту.	

Корисне навантаження БПЛА можна 
використовувати для автономного тесту-
вання на борту корабля між місіями, для 
навчання з РЕБ та тренувань бойової 
готовності флоту, а також для перевірки 
бібліотек загроз в театрі військових дій. 
Крім того, його можна використовувати 
для перевірки цілісності системи після 
технічного обслуговування, для навчан-
ня екіпажу та картографування сліпих 
зон з метою виявлення прогалин у по-
критті або зон погіршення якості.

ЗБІР РОЗВІДДАНИХ

Використання БПЛА, оснащених ра-
діочастотним корисним навантажен-

ням, в бойових умовах також сприяє 
збору розвідданих. Поєднання високо-
ефективного корисного навантаження 
з витривалою та стійкою платформою 
безпілотної авіаційної системи (БАС) 
створює високоефективне, масштабо-
ване і тактично маневрене рішення, що 
забезпечує збір розвідданих про елек-
тромагнітний спектр у реальному часі 
в складних оперативних умовах.

Такий сучасний інструмент моні-
торингу спектра є необхідним для су-
часних оперативних умов. БПЛА фак-
тично стає засобом електромагнітної 
підтримки, який може «прослуховувати» 
сигнали навколо корабля, не випромі-
нюючи власних сигналів. Якщо БПЛА 
використовується для картографування 
електромагнітного середовища, коман-
дири можуть скласти детальну картину 
розташування ворога, джерел загрози 
та типів використовуваних комунікацій-
них мереж. Це  також може забезпе-
чити їм оперативне попередження про 
небезпеку для корабля та гарантува-
ти домінування в спектрі, що є метою 
будь-яких сил у ситуаціях РЕБ. Протягом 
місії БПЛА забезпечує покращене ро-
зуміння ситуації за менших витрат, ніж 
інші методи, дозволяючи командуванню 
бачити загальну картину і, отже, при-
ймати більш обґрунтовані та своєчасні 
рішення, коли це важливо.


