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ВВЕДЕНИЕ
Плавучие буи конической или цилиндриче-

ской формы широко используются для обозначе-
ния навигационной обстановки на внутренних
водных путях. Для визуального наблюдения пла-
вучих буев в темное время суток применяются
электрические светосигнальные приборы круго-
вого действия [1]. Для увеличения радиолокаци-
онной дальности видимости плавучие буи оснаща-
ются пассивными радиолокационными отражате-
лями со всенаправленными в горизонтальной
плоскости характеристиками рассеяния [2–4].
Для обеспечения высоких значений эффектив-
ной площади рассеяния (ЭПР) и всенаправлен-
ных характеристик обратного рассеяния плаву-
чие буи оборудуют преимущественно кольцевы-
ми или сферическими решетками (группами),
состоящими из стандартных радиолокационных
отражателей уголкового или полусферического
типа [5–8]. Реже используют биконические отра-
жатели и линзовые отражатели Люнеберга, обла-
дающие низкой механической прочностью [9–11].

Среди известных групповых отражателей кру-
гового действия наибольшее применение в нави-
гации получили радиолокационные отражатели
на основе октаэдрной компоновки трехгранных
уголковых отражателей (УО) с квадратной, сек-
торной или треугольной формой граней [12–14].
Достоинствами групповой октаэдрной компо-
новки трехгранных УО являются высокое значе-
ние ЭПР, практически всенаправленная характе-
ристика обратного рассеяния в горизонтальной

плоскости, простота изготовления и механиче-
ская прочность. Для предотвращения ухудшения
отражательных свойств при наклоне или вынуж-
денных колебаниях плавучего буя были разрабо-
таны эффективные групповые трехгранные УО
различной конфигурации, обладающие улучшен-
ными характеристиками обратного рассеяния
как в горизонтальной, так и в вертикальной плос-
костях [15–17].

Недостатком используемых в навигации ра-
диолокационных отражателей кругового дей-
ствия являются их ограниченные функциональ-
ные возможности, проявляющиеся в том, что они
работают только в радиолокационном диапазоне
длин волн, выполняя функции пассивных отра-
жателей электромагнитных волн, излучаемых су-
довой радиолокационной станцией (РЛС), и не
обладают функциями активного источника света
со всенаправленной в горизонтальной плоскости
характеристикой светорассеяния в оптическом
диапазоне длин волн.

Совместное использование электрических
светосигнальных и радиолокационных средств в
составе плавучих буев, безусловно, повышает
безопасность судовождения, но при этом увели-
чиваются габариты и масса навигационного обо-
рудования, что влечет за собой ухудшение устой-
чивости плавучего буя при воздействии ветра и
при волнении водной поверхности. В работе [18]
авторами были предложены и разработаны радио-
оптические УО направленного действия, совмеща-
ющие одновременно функции светосигнальных
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приборов и радиолокационных отражателей. При-
ведены их экспериментальные характеристики рас-
сеяния в оптическом и радиолокационном диапа-
зонах длин волн. Отмечена высокая эффективность
использования радиооптических отражателей
(РОО) в составе линейных створов на внутренних
водных путях – на реках Обь и Томь.

Целями настоящей работы являются разработ-
ка навигационных групповых РОО кругового
действия с расширенными функциональными
возможностями в оптическом диапазоне длин
волн и экспериментальные исследования их ха-
рактеристик рассеяния в оптическом и радиоло-
кационном диапазонах длин волн в составе пла-
вучих буев на внутренних водных путях Обского
бассейна.

ГРУППОВОЙ РАДИООПТИЧЕСКИЙ 
ОТРАЖАТЕЛЬ КРУГОВОГО ДЕЙСТВИЯ

Ограждение судового хода на внутренних вод-
ных путях Обского бассейна плавучими буями
носит сезонный характер и осуществляется на пе-
риод текущей навигации. Конструкция РОО кру-
гового действия должна обеспечивать надежную
защиту от механических повреждений при сезон-
ной расстановке плавучих буев на внутренних
водных путях и в процессе эксплуатации. За ос-
нову конструкции РОО кругового действия была
выбрана групповая октаэдрная компоновка трех-
гранных УО с треугольными гранями. Известно,
что направленность характеристик рассеяния
трехгранных УО зависит от формы грани. Наибо-
лее широкой диаграммой обратного рассеяния
(ДОР) обладают трехгранные УО с треугольной
формой граней. При этом конструкция группово-
го отражателя оказывается компактной и механи-
чески наиболее жесткой.

Навигационный групповой РОО кругового
действия в радиолокационном диапазоне длин
волн включает в себя группу из восьми трехгран-
ных УО. Каждый УО состоит из трех плоских вза-
имно перпендикулярных металлических или ме-
таллизированных треугольных отражающих гра-
ней одинаковых размеров, фазовые центры
рассеяния которых совпадают и находятся в вер-
шинах трехгранных УО [19].

Групповой радиолокационный отражатель ори-
ентирован относительно горизонтальной плоско-
сти так, что плоскости раскрывов двух противопо-
ложно направленных трехгранных УО, входящих в
группу, расположены перпендикулярно вертикаль-
ной оси, проходящей через их вершины, и совпада-
ют с горизонтальной плоскостью. Шесть других
трехгранных УО расположены вокруг вертикаль-
ной оси, проходящей через их фазовые центры
рассеяния перпендикулярно горизонтальной
плоскости, и формируют круговую ДОР в этой

плоскости в радиолокационном диапазоне длин
волн.

Для одновременной работы РОО кругового
действия в радиолокационном и оптическом диа-
пазонах длин волн в вершинах каждого из шести
трехгранных УО установлены источники света.
Они выполнены в виде светоизлучающих полу-
проводниковых диодов, формирующих круговую
диаграмму светорассеяния в горизонтальной
плоскости.

Конструкция РОО кругового действия приве-
дена на рис. 1.

Вершина каждого УО одновременно является
его фокусом в оптическом диапазоне длин волн и
фазовым центром рассеяния в радиолокацион-
ном диапазоне длин волн (источники света пер-
вого 1, третьего 3, четвертого 9 и шестого 11 УО на
рис. 1 не показаны).

Геометрическая ось симметрии каждого УО
является его оптической осью в оптическом диа-
пазоне длин волн и электрической осью в радио-
локационном диапазоне длин волн (геометриче-
ские оси первого 1, второго 2, четвертого 9 и пято-
го 10 УО на рис. 1 не показаны). Геометрическая
ось симметрии в каждом УО проходит через его
вершину перпендикулярно плоскости раскрыва.

Седьмой и восьмой УО, плоскости раскрывов
которых совпадают с горизонтальной плоскостью
и не формируют ДОР в этой плоскости, на рис. 1
не показаны.

В радиолокационном диапазоне длин волн
РОО кругового действия работает как групповой
УО, формирующий круговую ДОР. При падении
электромагнитной волны на треугольные грани
каждого из шести трехгранных УО после трех-
кратного отражения формируется электромаг-
нитная волна, распространяющаяся в направле-
нии, обратном направлению падения. Это свой-
ство обратного отражения у каждого из шести
трехгранных УО, входящих в группу, сохраняется
в области главного лепестка ДОР. При этом мак-
симум ЭПР σm у отдельных трехгранных УО соот-
ветствует случаю, когда направление падающей
электромагнитной волны совпадает с электриче-
ской осью соответствующего отражателя. Шири-
на ДОР на уровне 0.5σm у каждого из шести трех-
гранных УО составляет 42° в горизонтальной и
вертикальной плоскостях [20].

Радиооптический отражатель кругового дей-
ствия в оптическом диапазоне волн работает сле-
дующим образом. Светоизлучающие полупро-
водниковые диоды излучают вдоль оптических
осей в горизонтальной и вертикальной плоско-
стях конические световые пучки с угловой шири-
ной 2α ≥ 90°. Световой поток, попадая на взаимно
перпендикулярные треугольные грани каждого
из шести трехгранных УО, после трехкратного от-
ражения концентрируется ими на выходах в све-
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товые пучки большей силы света Im с угловой ши-
риной на уровне 0.5Im, равной 42° в горизонталь-
ной и в вертикальной плоскостях. При этом
оптические оси в каждом из шести УО совпадают
с их электрическими осями. Поэтому угловая ши-
рина светового потока, излучаемого каждым из
шести УО на уровне 0.5Im в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях в оптическом диапазоне
длин волн, совпадает с угловой шириной главно-
го (основного) лепестка ДОР на уровне 0.5σm в
этих плоскостях в радиолокационном диапазоне
длин волн и составляет 42°.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования проводи-
лись в Обском бассейне внутренних водных путей
на реках Обь и Томь для оценки дальности види-
мости плавучих буев в оптическом и радиолока-
ционном диапазонах длин волн.

Объектами экспериментальных исследований
являлись:

– плавучий буй цилиндрической формы с элек-
трическим светосигнальным прибором (ЭСП-90);

– плавучий буй цилиндрической формы с
РОО кругового действия с металлизированными
гранями;

– плавучий буй цилиндрической формы с
РОО кругового действия с металлизированными
светоотражающими гранями.

Внешние виды цилиндрических буев со свето-
сигнальным прибором ЭСП-90 и с РОО кругово-
го действия представлены на рис. 2.

Плавучий буй цилиндрической формы с ЭСП-
90 представляет собой металлический поплавок,
надводная часть которого выполнена в виде ци-
линдра, окрашенного с учетом судоходной обста-
новки в красный цвет. Для обеспечения движе-
ния судов в темное время суток на его горловине
в верхней части цилиндра установлен электриче-
ский светосигнальный прибор кругового дей-
ствия ЭСП-90. Высота надводной части цилин-
дрического буя составляет 1.4 м, а его диаметр –
0.85 м. Высота расположения огня ЭСП-90 над
уровнем воды равна 1.7 м.

Плавучий буй цилиндрической формы с РОО
кругового действия с металлизированными гра-
нями обеспечивал одновременную работу в ра-
диолокационном и оптическом диапазонах длин
волн. В вершинах трехгранных УО были установ-
лены источники света, выполненные в виде све-
тоизлучающих полупроводниковых диодов на-
правленного действия типа LED-001W-02C-040-
050LM-EL-P с красным цветом свечения сиг-
нального огня. Длина ребра треугольной грани в
каждом из шести трехгранных УО составляла 30 см.
Средняя ЭПР РОО кругового действия в горизон-
тальной плоскости составила 9.2 м2 для длины
волны 3.2 см. Высота фазового центра рассеяния
РОО кругового действия над водной поверхно-
стью равна 1.9 м.

Экспериментальная ДОР РОО кругового дей-
ствия в радиолокационном диапазоне приведена

Рис. 1. РОО кругового действия. 1, 2, 3 – первый, второй и третий трехгранные УО с равными треугольными гранями;
4 − вертикальная ось, проходящая через совпадающие вершины УО перпендикулярно горизонтальной плоскости; 5 –
источник света, расположенный в вершине второго УО; 6 – плоскость раскрыва третьего УО; 7 – геометрическая ось
симметрии третьего УО; 8 – угол излучения 2α источника света третьего УО; 9, 10, 11 – четвертый, пятый и шестой
трехгранные УО; 12 – источник света, расположенный в вершине пятого УО; 13 – плоскость раскрыва шестого УО;
14 – геометрическая ось симметрии шестого УО; 15 – угол излучения 2α источника света шестого УО относительно
его оптической оси 14.
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на рис. 3. Уровню 0 дБ соответствует ЭПР 10 м2.
Максимумы шести широких основных лепестков
ДОР соответствуют направлениям 0°, 60°, 120°,
180°, 240°, 300° и совпадают с проекциями элек-
трических осей трехгранных УО на горизонталь-
ную плоскость. Максимальная ЭПР основных

лепестков при трехкратном отражении от тре-
угольных граней УО составила 18.0 м2. Максиму-
мы шести узких лепестков ДОР соответствуют на-
правлениям 30°, 90°, 150°, 210°, 270°, 330°. Макси-
мальная ЭПР узких лепестков составила 25.8 м2.
Между широкими и узкими лепестками ДОР на-
блюдаются 12 провалов, величина которых в
среднем составила –13.3 дБ относительно уровня
широких основных лепестков.

Для увеличения оптической дальности види-
мости светосигнальных огней металлизирован-
ные грани РОО были покрыты светоотражающей
пленкой [21]. На рис. 4 представлен РОО кругово-
го действия с металлизированными гранями, по-
крытыми светоотражающей пленкой. При этом
РОО со светоотражающими гранями обеспечивал
подачу не только активных светосигнальных ог-
ней, но и пассивных навигационных огней при
облучении их судовыми прожекторами в темное
время суток.

Экспериментальная круговая диаграмма излу-
чения светового потока в горизонтальной плос-
кости для РОО со светоотражающими гранями
приведена на рис. 5. Неравномерность круговой
диаграммы излучения светового потока состави-
ла не более 2 дБ. На круговой диаграмме излуче-
ния направления 0°, 60°, 120°, 180°, 240° и 300°
совпадают с проекциями оптических осей на го-
ризонтальную плоскость УО, входящих в группу.
За нулевое направление излучения выбрана про-

Рис. 2. Внешний вид цилиндрического буя: а – со светосигнальным прибором ЭСП-90; б – с РОО кругового действия.

(а) (б)

Рис. 3. Экспериментальная ДОР РОО кругового дей-
ствия в горизонтальной плоскости.
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екция оптической оси на горизонтальную плос-
кость одного из шести УО.

В ходе экспериментальных исследований про-
водилась оценка радиолокационной и оптической
дальности видимости плавучего буя с ЭСП-90 и
плавучего буя с РОО кругового действия с метал-
лизированными и с металлизированными свето-
отражающими гранями, а также оценка дально-
сти видимости их сигнальных огней в темное вре-
мя суток.

За радиолокационную дальность видимости
принималось наибольшее расстояние, с которого
судоводитель отчетливо видел на экране индика-
тора кругового обзора судовой РЛС яркостную
отметку в виде точки или дужки от обнаруживае-
мого навигационного объекта относительно не-
подвижных меток дальности.

Под оптической дальностью видимости буя в
светлое время суток принималось наибольшее
расстояние, с которого судоводитель отчетливо
различал его силуэт и цвет.

За оптическую дальность видимости сигналь-
ного огня от ЭСП-90 или от РОО кругового дей-
ствия в темное время суток принималось наи-
большее расстояние, с которого судоводитель от-
четливо различал его цвет.

Экспериментальная оценка радиолокацион-
ных характеристик рассеяния исследуемых объ-
ектов проводилась с использованием судовых
РЛС импульсного действия Р-722-2 [22] и непре-
рывного действия “Рекаˮ [23], расположенных на
речном судне. Внешний вид антенн судовых РЛС
приведен на рис. 6.

Технические характеристики судовых РЛС
представлены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 7 представлены радиолокационные
изображения водного участка реки Томь, полу-
ченные с помощью судовой РЛС Р-722-2. Макси-
мальная радиолокационная дальность видимости

Рис. 4. Внешний вид РОО кругового действия со све-
тоотражающими гранями. 1 – светоотражающая
пленка, 2 – светоизлучающий диод.
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Рис. 5. Экспериментальная круговая диаграмма излу-
чения светового потока в горизонтальной плоскости
для РОО со светоотражающими гранями.
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Рис. 6. Внешний вид антенн РЛС на речном судне.
1 – антенна судовой РЛС Р-722-2; 2 – антенна судо-
вой РЛС “Рекаˮ.
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плавучего буя со светосигнальным прибором
ЭСП-90 составила 500 м (рис. 7а). Максимальная
радиолокационная дальность видимости плаву-
чего буя с РОО кругового действия составила
800 м (рис. 7б).

Радиолокационные изображения водного
участка реки Томь, полученные с помощью судо-
вой РЛС “Рекаˮ, представлены на рис. 8. Макси-
мальная радиолокационная дальность видимости
плавучего буя с ЭСП-90 составила 2050 м (рис. 8а),

а плавучего буя с РОО кругового действия − 3250 м
(рис. 8б).

Совместные оценки радиолокационной и оп-
тической дальностей видимости исследуемых
объектов для различных значений коэффициен-
тов прозрачности атмосферы τатм (0.7 и 0.84) све-
дены в табл. 2.

На рис. 9 представлены экспериментальные
зависимости уровня отраженного сигнала от ра-
диолокационной дальности наблюдения для ци-

Таблица 1. Технические характеристики судовых РЛС

Характеристики РЛС РЛС Р-722-2 РЛС “Рекаˮ

Режим излучения Импульсный Квазинепрерывный с линейной 
частотной модуляцией

Поляризация излучения Горизонтальная Горизонтальная
Частота повторения импульсов, кГц 2 –
Длительность импульсов, мкс 0.2 –
Импульсная мощность передатчика, кВт 6 –
Непрерывная мощность передатчика, Вт – 1
Несущая частота, МГц 9430 –
Диапазон рабочих частот, МГц – 9300–9500
Ширина диаграммы направленности 
антенны в горизонтальной плоскости 1.2° 1.0°

Ширина диаграммы направленности 
антенны в вертикальной плоскости 25° 30°

Рис. 7. Радиолокационное изображение участка водного пути реки Томь на индикаторе кругового обзора судовой РЛС
Р-722-2: а – буй № 34 со светосигнальным прибором ЭСП-90; б – буй № 34 с РОО кругового действия. 1 – плавучий
кран; 2 – буй № 34; 3 – судовая РЛС; 4 – река Томь.
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линдрического буя с ЭСП-90 и с РОО кругового
действия. Измерения проводились с использовани-
ем судовой РЛС “Рекаˮ. Для измерения уровня сиг-
нала, отраженного от буя, визирная линия по ази-
муту на индикаторе кругового обзора РЛС устанав-
ливалась в направлении на исследуемый буй.
В память бортовой ЭВМ записывались уровни от-
раженных сигналов вдоль азимутальной визирной
линии радиолокационной развертки по дальности.

Пример радиолокационной развертки по
дальности приведен на рис. 10. Визирная линия
дальности соответствует 2067 м.

Из анализа рис. 9 следует, что на дальностях
свыше 2000 м установка на плавучий цилиндри-
ческий буй РОО кругового действия позволила
увеличить уровень отраженного сигнала в сред-
нем на 7–10 дБ, что эквивалентно увеличению ра-
диолокационной дальности видимости плавучего

Рис. 8. Радиолокационное изображение участка водного пути реки Томь на индикаторе кругового обзора судовой РЛС
“Рекаˮ: а – буй № 34 со светосигнальным прибором ЭСП-90; б – буй № 34 с РОО кругового действия. 1 – теплоход с
баржей; 2 – буй № 34; 3 – река Томь.
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Таблица 2. Радиолокационная и оптическая дальности видимости исследуемых объектов для 
различных значений коэффициентов прозрачности атмосферы τатм

Исследуемый навигацион-
ный объект

Время 
суток

Радиолокацион-
ная дальность 
видимости, м

Оптическая даль-
ность видимости, 

км, для τатм

Дальность видимости 
проблескового огня, 

км, для τатм

Р-722-2 “Рекаˮ 0.7 0.84 0.7 0.84

Плавучий буй № 34 с РОО 
кругового действия с металли-
зированными гранями

светлое 800 3250 2.2 2.4 – −

темное 800 3250 − − 1.9 2.1

Плавучий буй № 34 с РОО 
кругового действия с металли-
зированными светоотражаю-
щими гранями

светлое 750 3200 2.2 2.4 – −

темное 750 3200 − − 2.7 3.0

Плавучий буй № 34 с ЭСП-90
светлое 500 2050 2.2 2.4 – −

темное 500 2050 − − 2.0 2.2
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буя в 1.5–1.8 раза. Уровень сигнала оценивался
относительно отражений от водной поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Навигационный групповой радиооптиче-
ский отражатель кругового действия формирует
не только круговую в горизонтальной плоскости
диаграмму обратного рассеяния в радиолокаци-
онном диапазоне длин волн, но и круговую в го-
ризонтальной плоскости диаграмму излучения
светового потока в оптическом диапазоне длин
волн.

2. Вершина каждого из шести радиооптиче-
ских уголковых отражателей, входящих в группу,
является одновременно фазовым центром рассе-

яния в радиолокационном диапазоне длин волн и
его фокусом в оптическом диапазоне длин волн.

3. Геометрическая ось симметрии каждого ра-
диооптического уголкового отражателя, входяще-
го в группу, проходит через вершину перпендику-
лярно плоскости раскрыва уголкового отражателя
и является электрической осью в радиолокацион-
ном диапазоне длин волн и его оптической осью в
оптическом диапазоне длин волн.

4. Навигационный групповой радиооптиче-
ский отражатель кругового действия, сохраняя
характеристики рассеяния в радиолокационном
диапазоне длин волн, обладает расширенными
функциональными возможностями в оптическом
диапазоне длин волн, обеспечивая подачу актив-
ных светосигнальных огней в темное время суток.

Рис. 9. Экспериментальная зависимость уровня сигнала от дальности радиолокационного наблюдения цилиндриче-
ского буя.
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Рис. 10. Радиолокационная развертка по дальности (индикатор типа А). 1 – уровень отражений от водной поверхно-
сти; 2 – визирная линия дальности; 3 – уровень отражения от плавучего буя с РОО.
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5. Экспериментальные исследования показа-
ли, что групповой радиооптический отражатель
кругового действия в составе плавучего буя уве-
личивает его оптическую и радиолокационную
дальности видимости.
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