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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ ДО ЦЕЛИ, ОСУЩЕСТВЛЯЮЩЕЙ ПОЛЕТ  
В ПРЕДЕЛАХ ТРОПОСФЕРНОГО ВОЛНОВОДА НАД МОРЕМ 

В.Д. Карлов, Е.А. Меленти, А.К. Шейгас, В.Н. Петрушенко 
В статье рассматривается возможность учета фазовых флуктуаций сигналов отраженных от ма-

ловысотных целей, лоцируемых в тропосферном волноводе за пределами дальности прямой видимости, при 
оптимизации процесса измерения времени запаздывания сигнала. Процесс оптимизации измерения дально-
сти до цели при условиях сверхрефракции рассматривается в предположении, что флуктуации сигналов, 
отраженных от лоцируемых целей распределены по нормальному закону, а корреляционная функция этих 
флуктуаций имеет произвольный вид. В пределах предположений получены соотношения для оптимальной 
оценки времени запаздывания отраженных сигналов. 

Ключевые слова: фазовые флуктуации, корреляционная функция, дисперсия. 
 

FEATURES OF MEASURING OF DISTANCE TO AIM, CARRYING OUT FLIGHT  
WITHIN THE LIMITS OF TROPOSPHERE WAVEGUIDE ABOVE SEA  

V.D. Karlov, E.A. Melenty, A.K. Sheygas, V.M. Petrushenko 
In the article possibility of account of phase fluctuations of signals reflected is examined from littlepitch aims 

location in a troposphere waveguide outside distance of line-of-sight, during optimization of process of measuring 
of time of delay of signal. The process of optimization of measuring of distance to the aim on conditions of superre-
fraction is examined in supposition, that fluctuations of the signals reflected from лоцируемых aims up-diffused on a 
normal law, and the cross-correlation function of these fluctuations has an arbitrary kind. Within the limits of sup-
positions got correlation for the optimal estimation of time of delay of the reflected signals. 

Keywords: phase fluctuations, cross-correlation function, dispersion. 
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СИНТЕЗ АЛГОРИТМУ ВИЯВЛЕННЯ ІОНОСФЕРНИХ ЗБУРЕНЬ  
ПРИ ВИКОРИСТАННІ НЕКОГЕРЕНТНО РОЗСІЯНИХ ІОНОСФЕРОЮ  

СИГНАЛІВ РАДІОХВИЛЬ  
 

У статті, на основі використання інформації про іоносфері, отриманої методом некогерентного роз-
сіяння радіохвиль, завдання виявлення збурень в іоносфері формалізується у рамках статистичної теорії 
виявлення. З цією метою сформулюємо в рамках методу некогерентного розсіяння радіохвиль модель кори-
сного сигналу і перешкоди. При цьому з використанням класичної процедури перевірки статистичних гіпо-
тез в умовах часткової апріорної невизначеності проведемо синтез оптимального алгоритму виявлення 
обурення за критерієм мінімуму усередненого апостеріорного ризику. Отримаємо вираз для відношення 
правдоподібності і встановимо його залежність від функції дисперсії флуктуації по дальності потужнос-
ті некогерентно розсіяного іоносферою сигналу. 

 
Ключові слова: іоносфера, метод некогерентного розсіяння радіохвиль, модель корисного сигналу та пере-

шкоди, часткова апріорна невизначеність, оптимальний алгоритм виявлення, критерій мінімуму усередненого 
апостеріорного ризику,. відношення правдоподібності. 

 

Вступ 
Постановка проблеми. Найбільш інформатив-

ним методом, що дозволяє отримати дані про середо-
вище поширення, є метод некогерентного розсіяння 
радіохвиль (НРР) [1, 3, 12, 13]. Однією з особливос-
тей методу НРР є те, що в процесі зондування іонос-
фери сигнал у вигляді розсіяної радіохвилі реєстру-
ється, як правило, при досить низькому відношенні 
сигнал/шум і, до того ж, на фоні всіляких перешкод. 

У цьому випадку захист від активних і пасивних пе-
решкод здійснюється за рахунок введення статистич-
ної обробки даних та використання спеціалізованих 
алгоритмів розрахунку параметрів середовища, що в 
підсумку дозволяє вийти на досить високий рівень 
достовірності досліджень різних іоносферних ефек-
тів. Особливості використання методу НРР в радіо-
локаційних станціях (РЛС) дальнього виявлення ра-
ніше аналізувалися в [2, 10, 11, 12]. У [7, 8, 10] розг-
лядалися також завдання використання даного мето-
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ду для виявлення іоносферних збурень. Був запропо-
нований спосіб виявлення збурень, заснований на 
аналізі зміни в часі потужності  ps(t) сигналу, розсія-
ного електронами області F2 іоносфери. Головна 
умова застосування запропонованого в [10] способу 
виявлення збурень полягає в тому, що збурення по-
винно супроводжуватися досить швидкою зміною 
концентрації електронів одночасно у всій товщі обла-
сті F2 іоносфери. Цю умову слід розглядати і як не-
долік, бо збурення можуть у ряді випадків охоплюва-
ти не всю товщу області F2 іоносфери, а лише її час-
тину. Метою даної статті є синтез алгоритму вияв-
лення збурень, який більш повно враховує можливий 
характер просторово-часових варіацій [4, 5, 6, 9, 10]. 
 

Основна частина 
 

1. Постановка задачі.  
Модель сигналу та перешкоди 

Вважаємо, що методом некогерентного розсі-
яння радіохвиль на РЛС дальнього виявлення мет-
рового діапазону хвиль вимірюється потужність ps 
сигналу, розсіяного електронами іоносфери, як фун-
кція поточної дальності r. Вимірювання проводяться 
з дискретністю Δr, обраної таким чином, щоб сусід-
ні відліки ps були статистично незалежними. На ета-
пі вимірювання потужності ps(t) некогерентно розсі-
яних сигналів проводиться усереднення відліків су-
міші розсіяного іоносферою сигналу з шумом за 
певне число (m) тактів зондування іоносфери. В ре-
зультаті i-му значенням відліку psi можливо зістави-
ти виміряне значення xi суміші сигналу з шумом. 
При цьому на інтервалі вимірювання ΔR приймає 
значення i = 1,2 ... L, де L = ΔRΔr – 1. Оскільки ве-
личини xi є випадковими і статистично незалежни-
ми, то закон їх розподілу, відповідно до «закону 
великих чисел» теорії ймовірності є нормальним: 

     i
i

2 2
i i i x

x

1F exp 2x xx 2
   
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де іх  і 
i

2
x  – середнє  значення і дисперсія величи-

ни xi i відповідно. Як показано в ряді робіт (напри-
клад, [2, 13, 14]) з теорії та практики методу некоге-
рентного розсіяння радіохвиль, середнє значення іх  
суміші сигналу з шумом дорівнює потужності psi 
некогерентно розсіяного (HP) сигналу. 

Таким чином, величина xi є оцінкою потуж-
ності НР сигналу, прийнятого з i-ї ділянки відстані, 

іх  – її істинним значенням, а 
i

2
x  – дисперсією оці-

нки потужності psi. Формалізуємо завдання вияв-
лення іоносферних збурень методом НРР в рамках 
статистичної теорії виявлення [15, 16]. 

2. Модель перешкоди 
Виявлення іоносферних збурень проводиться 

на фоні природної іоносфери. Отже, перешкодою в 

розглянутій задачі будуть статистично незалежні 
значення xi (i = 1,2 ... L), отримані в умовах природ-
ної (незбуреної іоносфери, закон розподілу якої ви-
значається співвідношенням (1), а залежність іх  від 
i визначається залежністю концентрації електронів 
від дальності. Відповідно до [17], для природної 
іоносферу в межах ділянки виміру ΔR величину іх  
можна представити у вигляді 

 0
2

i 0 01 2i ii i )x      ,                 (2) 

де i0 – середина інтервалу вимірування; 0 1 2, ,    – 
параметри, що визначають розподіл середнього зна-
чення електронної концентрації по дальності. Вра-
ховуючи статистичну незалежність відліків іх , 
щільність ймовірності перешкодової реалізації Pn(x / 
α) визначимо співвідношенням 
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де α – вектор невідомих параметрів 0 1 2, ,   , 

(x x)  - вектор-стовпець розмірністю L * 1, 1
xR - 

матриця, зворотна кореляційної матриці Rx переш-
коди, 
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3. Модель суміші сигналу з перешкодою 
Варіації потужності розсіяних сигналів, зумо-

влені наявністю іоносферних збурень, позначимо S. 
У цьому випадку, щільність ймовірності i-того ви-
мірювання потужності розсіяного сигналу за умови 
наявності збурення визначається співвідношенням: 

i i i

ii

2
i
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i xSxS

1 ( )x Sx xexpP 22S
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де Si – варіація (зменшення або збільшення) потуж-
ності розсіяного сигналу на дальності ri, обумовлена 
іоносферним збуренням, .

i
2
xS  - дисперсія оцінки 

потужності розсіяного сигналу при наявності збу-
рення. 

Оскільки відліки xi незалежні, спільну щіль-
ність ймовірності реалізації суміші сигналу з пере-
шкодою представимо співвідношенням 
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         (4) 
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WxS – матриця, зворотна кореляційної, 
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Для подальших розрахунків необхідно конкре-
тизувати залежність від дальності (від i) величини S. 
Оскільки час появи збурень невідомий, а варіація 
потужності розсіяного сигналу в загальному випад-
ку може бути як позитивною, так і негативною, до-
цільно вважати, що залежність S(r) є випадковою 
функцією з щільністю ймовірності Р(Si) випадкових 
величин Si, заданих співвідношенням 

 T
SL/2

S

1 1P S exp SS W2Rdet(2 )
   

 
,     (5) 

де Ri - кореляційна матриця варіації S; WS – матри-
ця, зворотна кореляційній Ri. 

Використовуючи (4) і (5), знаходимо спільну 
щільність ймовірності реалізації суміші сигналу з 
перешкодою 
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Елементи кореляційної матриці xsR  в зага-
льному випадку залежать від випадкової функції 
S(r). Ми ж будемо розглядати найбільш несприятли-
ву ситуацію, коли відношення потужності сигналу, 
розсіяного електронами як незбуреної, так і збуреної 
іоносфери, до потужності шуму приймача менше 

одиниці. У цьому випадку, дисперсії 
i

2
x  і 

i
2
xS  не 

залежать від потужності перешкоди та визначаються 
лише потужністю шуму приймача (РШ) і інтервалом 
усереднення (W). З урахуванням зроблених припу-
щень після нескладних, але громіздких перетворень, 
співвідношення 6 перетвориться до виду 
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4. Синтез алгоритму  
виявлення іоносферного збурення 

Розглянута задача, звелася до задачі виявлен-
ня флуктуації некорельованого стаціонарного гаусо-
вого сигналу невідомої інтенсивності на фоні неко-
рельованої гаусової перешкоди з відомою дисперсі-
єю і невідомим, що змінюються по дальності серед-

нім значенням. Нестаціонарність перешкоди по се-
редньому і відрізняє дану задачу від розглянутих 
раніше [15]. 

Синтез алгоритму виявлення іоносферного 
збурення будемо проводити, використовуючи кла-
сичну процедуру перевірки статистичних гіпотез в 
умовах часткової апріорної невизначеності [15]. До-
тримуючись [15], ми повинні за результатами вимі-
рювань, тобто за сукупністю значень xi (i = 1.2 ... L), 
прийняти рішення: до якого з двох заданих класів 
розподілів і щільності ймовірностей pп(x) або pсп(x) 
відноситься закон розподілу, що описує спостере-
жувану реалізацію. Оптимальне вирішальне прави-
ло, складене за критерієм мінімуму усередненого 
апостеріорного ризику [18], при цьому зводиться, 
по-перше, до знаходження оцінки максимальної 
правдоподібності невідомих параметрів для гіпотези 
"перешкода" і гіпотези "сигнал з перешкодою" (па-

раметри 2
0 1 s, ,   ), по-друге, до формування від-

ношення правдоподібності λ (або ln λ) 
2

cn s0 1 2

n 0 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ(x / , , , )P ˆ ˆ ˆ ˆ ,
(x / , , )ˆ ˆ ˆP

   
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                 (7) 

де 0 1 2, ,ˆ ˆ ˆ    - оцінки максимальної правдоподібно-
сті невідомих параметрів, отриманих для гіпотези 

«перешкода»; . 2
s0 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,ˆ ˆ ˆ ̂    - оцінки максимальної 

правдоподібності невідомих параметрів, отриманих 
для гіпотези «сигнал з перешкодою». 

По-третє, по порівнянню відносини правдо-
подібності λ з порогом 0. Якщо λ    λ0, то прийма-
ється рішення про наявність збурення («сигнал є»), 
якщо λ  < λ0, то «сигнал відсутній». 

Оцінка максимальної правдоподібності пара-
метрів 0 1 2, ,ˆ ˆ ˆ    проводиться шляхом вирішення 
системи рівнянь:  
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     
    



                   (8) 

а параметрів 2
s0 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,ˆ ˆ ˆ ̂    - системи рівнянь: 

2
n 0 1 2 s

0
2

n 0 1 2 s

1
2

n 0 1 2 s

2
2

n 0 1 2 s
2
s

(x / , , , )P 0,

(x / , , , )P 0,

(x / , , , )P 0,

(x / , , , )P 0.

      
     

 

      

      

               (9) 
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Підставивши в (7) знайдені в результаті рі-
шення системи рівнянь (8) і (9) оцінки, 0 1 2, ,ˆ ˆ ˆ   , 

2
s0 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,ˆ ˆ ˆ ̂    отримаємо розрахункове співвідно-

шення для відношення правдоподібності:  
L/2

2
s
2
x

2
s
2x

ˆ ˆˆ L ˆexp1 2

       
  

 
 


,             (10) 

де                     
L 2

22 i 1 2
xs

( )x xiˆ̂
L

 
 

 
,                (11) 

2
01 0 1 2 0ˆ ˆ ˆˆ (i )(i ) iiˆ ˆ ˆx̂       ,  

i
2 1

шx WP   

При цьому, оскільки, алгоритм отримання оці-
нок невідомих параметрів  0 1 2, ,ˆ ˆ ˆ    є одним і тим 
же як для гіпотези «перешкода», так і для гіпотези 
«сигнал-перешкода», то в (12) припускаємо  

0 1 20 1 2ˆ ˆ ˆ, , .ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ        
Розрахункове співвідношення для λ0 отримаємо 

за методикою, викладеною в [15], і вважаючи, що 
гіпотези перешкоди «перешкоди» та «сигнал з пе-
решкодою» різновірогідні, а також враховуючи, що 
«перешкода» і «сигнал» статистично незалежні, 
отримаємо 

1
0 2

21S s

1 det D
2 det( ) DP




,                   (12) 

де 2
1S s( )P   - апріорна щільність ймовірності 2

s ; 

1 2 3 4

2 3 5 6
1 1

3 5 7 8

4 6 8 9

CD

   
   
   
   

,   
1 2 3

2 2 2 3 5

3 5 7

CD
  

   
  

 

1 L , 
L

02
i 1

(i )i


  ,  
L 2

3
i 1

0(i )i


  , 

L
i4 1 ii 1

ˆ( )C x x̂


  ,  
L 3

5
i 1

0(i )i


  , 

L
i 06 1 ii 1

ˆ( )(i )C x ix̂


   , 
L 4

7
i 1

0(i )i


  , 

L 2
i 08 1 ii 1

ˆ( )(i )C x ix̂


   ,  9 10,5 LC , 

22
1 x s( )C    ,  2

2 xC    
Таким чином, алгоритм виявлення іоносферно-

го збурення зводиться до наступного.  
По-перше, до визначення залежності середньо-

го значення перешкоди ( іх ) від дальності за резуль-
татами вимірювання потужності розсіяних сигналів 
(за сукупністю значень xi). Ця процедура зводиться 
до знаходження 0 1 2, ,ˆ ˆ ˆ    за сукупністю значень xi 
шляхом вирішення системи рівнянь (8).  

По-друге, до знаходження «потужності іонос-

ферного збурення», що зводиться до відшукання 2
sˆ̂  

за співвідношенням (11). При цьому враховується, що 

0 1 20 1 2ˆ ˆ ˆ, , .ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ        і дисперсія завади 2
s  є 

відомою.  
По-третє, до знаходження за формулою (10) ві-

дношення правдоподібності λ, а за формулою (12) – 
величини порогу 0. Апріорну щільність ймовірності 

 2
is sp   "потужності іоносферного збурення" вва-

жають рівномірної на інтервалі s, який вибирають 
виходячи з того, що амплітуда негативного обурення 
не може бути більше максимального значення конце-
нтрації електронів природної іоносфери.  

По-четверте, до порівняння виміряного значення 
λ з пороговим 0 і у випадку    0 ухваленню рі-
шення про наявність збурення, в іншому випадку  
(λ < λ0) - про його відсутність. 

Оскільки, відповідно до (10) відношення прав-
доподібності є монотонною функцією дисперсії 
флуктуації по дальності потужності некогерентно 
розсіяного сигналу, отже, порівняння відносини 
правдоподібності з порогом може бути замінено 
порівнянням з порогом величини. 

 

Висновки 
 

Враховуючи, що потужності сигналів, некоге-
рентно розсіяних іоносферою пропорційні парамет-
рам іоносфери, узагальнюючи отриманий результат, 
можливо зробити висновок про те, що для ухвален-
ня рішення про наявність збурення необхідно порів-
няти з порогом дисперсію вимірюваного параметру. 
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СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ОБНАРУЖЕНИЯ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИГНАЛОВ НЕКОГЕРЕНТНО РАССЕЯННЫХ ИОНОСФЕРОЙ РАДИОВОЛН 

Д.В. Карлов, М.М. Журавський 
В статье, на основе использования информации об ионосфере, полученной методом некогерентного рассеяния ра-

диоволн, задача обнаружения возмущений в ионосфере формализуется в рамках статистической теории обнаружения. 
С этой целью сформулируем в рамках метода некогерентного рассеяния радиоволн модель полезного сигнала и помехи. 
При этом с использованием классической процедуры проверки статистических гипотез в условиях частичной априор-
ной неопределенности проведем синтез оптимального алгоритма обнаружения возмущения по критерию минимума 
усредненного апостериорного риска. Получим выражение для отношения правдоподобия и установим его зависимость 
от функции дисперсии флюктуации по дальности мощности некогерентно рассеянного ионосферой сигнала. 

Ключевые слова: ионосфера, метод некогерентного рассеяния радиоволн, модель полезного сигнала и помехи, ча-
стичная априорная неопределенность, оптимальный алгоритм обнаружения, критерии минимума усредненного апо-
стериорного риска, отношения правдоподобия. 

 
SYNTHESIS OF DETECTION ALGORITHM OF IONOSPHERIC DISTURBANCES  

USING RADIO WAVES’ SIGNALS INCOHERENTLY SCATTERED BY IONOSPHERE 
D.V. Karlov, M.N. Zhuravsky 

In the paper, on the basis of using information about ionosphere, obtained by means of radio waves incoherent scatter-
ing, the problem of detecting disturbances in the ionosphere is formalized within the statistical theory of detection. For this pur-
pose we formulate within the method of radio waves incoherent scattering the model of desired signal and interference. At the 
same time, using classical verification procedure of statistical hypothesis under partial prior uncertainty, we synthesize the opti-
mal algorithm for detecting disturbances by the minimum criterion of averaged posterior risk. We obtain an expression for the 
likelihood ratio and relate its dependence on the function of fluctuation dispersion in power range of the signal incoherently 
scattered by ionosphere. 

Keywords: ionosphere, the method of radio waves incoherent scattering, the model of desired signal and interference, partial 
prior uncertainty, optimal detection algorithm, the minimum criterion of averaged posterior risk, likelihood ratio. 


