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В статье проанализированы перспективные возможности использования метода некогерентного рас-
сеяния радиоволн, реализованного на РЛС, для установления факта запуска космического объекта по изме-
нениям параметром ионосферы. С учетом высоких скоростей распространения атмосферных возмущений, 
сопровождающих запуск космического объекта, это позволило поставить перед РЛС задачу обнаружения 
факта запуска космического объекта до входа его в зону обзора РЛС. Проведена оценка вероятностных 
характеристик правильного принятия решения о факте запуска космического объекта и оценен возмож-
ный временной интервал, позволяющий принять решение о запуске космического объекта, путем анализа 
параметров ионосферы до его входа в зону обнаружения РЛС. 
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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. Результаты исследо-
ваний, опубликованных в [1 – 3], свидетельствуют о 
том, что запуск космического объекта приводит к 
изменению параметров атмосферы Земли. При этом 
наиболее существенному воздействию подвергается 
верхняя часть атмосферы – ионосфера. 

В соответствии с [1,  3]  в моменты времени,  
примыкающие к запуску космического объекта в 
ионосфере, возникают перемещающиеся возмуще-
ния, распространяющиеся на несколько тысяч кило-
метров от района запуска. При этом установлено, 
что в моменты времени, примыкающие к запуску 
космического объекта, в ионосфере на высотах слоя 
F2 возникают последовательно следующие один за 
другим четыре перемещающиеся возмущения. Ско-
рость распространения этих возмущений, как следу-
ет из результатов экспериментальных исследований 
[1, 3], составляет для первого возмущения – 8,3±2 
км/с, для второго – 1,8±0,2 км/с, для третьего – 
0,9±0,1 км/с и для четвертого – 0,5±0,1 км/с.  

Столь высокие скорости распространения ат-
мосферных возмущений, наряду с возможностями 
реализации на РЛС метода некогерентного рассея-
ния радиоволн, позволяют поставить перед РЛС 
задачу обнаружения факта запуска космического 
объекта до входа его в зону обзора РЛС.  В связи с 
этим, представляется целесообразным оценить эф-
фективность определения факта запуска космиче-
ского объекта по изменениям параметров ионосфе-
ры, контролируемой методом некогерентного рас-
сеяния радиоволн. 

Подобная оценка в известной литературе не 
проводилась.  В связи с этим целью данной статьи яв-
ляется восполнение этого пробела.  При этом,  под эф-
фективностью в данной работе понимаем вероятность 
правильного принятия решения о наличии факта за-
пуска космического объекта при заданном значении 
ложного принятия решения, а также выигрыш во вре-
мени установления факта запуска до момента входа 
космического объекта в зону обнаружения РЛС. 

Цель статьи: Оценить вероятностные характе-
ристики правильного принятия решения о факте 
запуска космического объекта и возможный вре-
менной интервал, позволяющий принять решение о 
запуске космического объекта путем анализа пара-
метров ионосферы до входа космического объекта в 
зону обнаружения РЛС. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Анализ экспериментальных данных [1 – 3], 
свидетельствующих о воздействии факела двигателя 
ракеты на ионосферу, дает основание утверждать о 
том,  что принятие решения о факте запуска косми-
ческого объекта сводится к задаче распознавания 
перемещающихся ионосферных возмущений, обу-
словленных запуском космического объекта, на фо-
не ионосферных возмущений естественного (при-
родного) [4 – 6] происхождения. Приведенные в [1, 
3] данные о параметрах ионосферных возмущений 
позволяют сделать вывод о том, что в качестве при-
знака для распознавания целесообразно выбрать 
скорость (V) распространения возмущения. 

Для примера оценим вероятность (D) правиль-
ного принятия решения о факте запуска космического 
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объекта при заданном значении вероятности ошибки 
(F), в случае, когда решение принимается при обна-
ружении и измерении скорости перемещения первого 
из четырех перемещающихся возмущений, возни-
кающих при запуске космического объекта. 

Вероятность принятия правильного решения 
рассчитаем по формуле [7]: 
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p ò  – функция Лапласа. 

Вычисления вероятности (D) правильного при-
нятия решения проведем в рамках следующих пред-
положений. Будем полагать, что плотность распре-
деления скорости ионосферных возмущений естест-
венного (природного) происхождения f1(x) характе-
ризуется релеевским законом распределения с дис-
персией 2

1s  = 0,94 км2/с2 [2]. Плотность распределе-
ния скорости f2(V) ионосферных возмущений, обу-
словленных запуском космического объекта, и 
плотность распределения ошибок измерения скоро-
сти f3(V) в соотношении (1) характеризуется нор-
мальным законом распределения. Дисперсия 2

2s  и 
математическое ожидание m2 закона распределения 
f2(V) выбирались в соответствии с данными, приве-
денными в [1, 3], равными 2

2s  = 6,25 км2/с2, m2 = 6,9 

км/с. Дисперсия 2
3s  ошибки измерения скорости 

выбиралась 10-2 км2/с2 и 0.04 км2/с2. Математическое 
ожидание m3 ошибки измерения скорости полага-
лось равным нулю. 

Рассчитанные по формуле (1) значения вероят-
ностей правильного (D) принятия решения о нали-
чии факта запуска космического объекта путем ана-
лиза параметров первого ионосферного возмуще-
ния, обусловленного запуском космического объек-

та на фоне ионосферных возмущений естественного 
(природного) происхождения для нескольких задан-
ных значений вероятностей (F) ошибочного  приня-
тия  решения  приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Значения вероятностей правильного (D)  

принятия решения  
F 10-4 10-5 10-6 10-7 
σ3 = 0,1 
(км/с) 0,8599 0,8106 0,7518 0,6985 

D σ3 = 0,2 
(км/с) 0,8485 0,7967 0,7356 0,6808 

 
Оценим временной интервал (Δt), позволяю-

щий принять решение о том,  что состоялся факт 
запуска космического объекта до момента входа его 
в зону обнаружения РЛС путем анализа параметров 
ионосферы. Возникновение такого интервала вре-
мени (Δt)  обусловлено на наш взгляд тем,  что,  как 
известно, скорость полета (Vбр) баллистической ра-
кеты, например, «Титан-2», не превышает на трассе 
ее движения Vбр≤6 км/с, а скорость распространения 
(Vв) первого возмущения в ионосфере, обусловлен-
ного запуском космического объекта, по оценка [1, 
3] в среднем составляет Vв≈8,3±2 км/с. Указанное 
обстоятельство позволяет предложить для оценки 
величины Δt следующую формулу: 

необх
в

R Rt t
V
-D

D = - ,                      (2) 

где R – расстояние (по поверхности Земли) от рай-
она запуска ракеты (точка А на рис.  1)  до района 
дислокации РЛС (точка С на рис. 1); 

 

Рис. 1. Схема эксперимента 
 
ΔR= h×tgε – расстояние (по поверхности Зем-

ли) от района дислокации РЛС до исследуемой об-
ласти ионосферы; 

ε – угол места максимума характеристики на-
правленности антенны РЛС; 

h – высота максимума слоя F2 ионосферы; 
tнеоб – время полета космического объекта от 

района запуска до точки входа в зону видимости 
РЛС (точка D на рис. 1). 

Результаты расчета Δt (в минутах), как функ-
ции расстояния R, применительно к ракете «Титан-
2» приведены в табл. 2.  



Загальні питання 

 157 

Таблица 2 
Результаты расчета 

Скорость  
движения ПИВ 

Тип траектории  
ракеты R=3*103 (км) R=5*103 (км) R=7*103 (км) R=9*103 (км) 

оптимальная 1 2,5 5 7,5 Vв =8,3 (км/с) навесная 1 8,7 11,2 16,5 
оптимальная 0 0 0 0 Vв =5,5 (км/с) навесная 0 4,6 5,1 8,3 

 
При проведении расчетов полагалось, что ско-

рость (Vв) первого ионосферного возмущения, воз-
никающего при запуске космического объекта, с 
увеличением расстояния (R) не изменяется. Данное 
предположение не противоречит результатам, по-
лученным при проведении экспериментов и опуб-
ликованным в [1, 3]. 

Âûâîäû 

Проведенные расчеты свидетельствует о том, 
что использование ионосферных возмущений, обу-
словленных запуском космического объекта, позво-
ляет в условиях реализации на РЛС метода некоге-
рентного рассеяния радиоволн, путем анализа скоро-
сти перемещения ионосферных возмущений с доста-
точно высокой вероятностью принять решение о на-
личии факта запуска космического объекта. При этом 
измерение параметров перемещающегося ионосфер-
ного возмущения, обусловленного запуском косми-
ческого объекта, позволяет также получить выигрыш 
во времени в установлении факта запуска космиче-
ского объекта до входа его в зону видимости РЛС. 
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ÄÎ ÏÈÒÀÍÍß ÏÐÎ ÎÖ²ÍÊÓ ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÔÀÊÒÓ ÇÀÏÓÑÊÓ ÊÎÑÌ²×ÍÎÃÎ ÎÁ’ªÊÒÓ ÏÎ 
ÇÌ²Í² ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ²ÎÍÎÑÔÅÐÈ, ÊÎÍÒÐÎËÜÎÂÀÍÎ¯ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÅÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÃÎ ÐÎÇÑ²ßÍÍß ÐÀÄ²ÎÕÂÈËÜ 

В.Д. Карлов, О.Б. Котов, М.М. Журавський, Д.В. Карлов 
У статті проаналізовані перспективні можливості використання методу некогерентного розсіяння радіохвиль, 

реалізованого на РЛС, для встановлення факту запуску космічного об'єкту по змінах параметрів іоносфери. З враху-
ванням високих швидкостей поширення атмосферних обурень, супроводжуючих запуск космічного об'єкту, це дозволило 
поставити перед РЛС завдання виявлення факту запуску космічного об'єкту до входу його в зону огляду РЛС. Проведе-
на оцінка імовірнісних характеристик правильного прийняття рішення про факт запуску космічного об'єкту і оцінений 
можливий часовий інтервал, що дозволяє прийняти рішення про запуск космічного об'єкту, шляхом аналізу параметрів 
іоносфери до його входу в зону виявлення РЛС. 

Ключові слова:, метод некогерентного розсіяння радіохвиль, ефективність визначення факту запуску космічного 
об'єкту, виграш в часі встановлення факту запуску. 

 
TO THE QUESTION ABOUT THE ESTIMATION OF EFFICIENCY OF DETERMINATION OF FACT OF START  

OF SPACE OBJECT ON THE CHANGE OF PARAMETERS OF IONOSPHERE,  
CONTROLLED THE METHOD OF NON-COHERENT DISPERSION OF RADIO WAVES 

V.D. Karlov, A.B. Kotov, M.N. Zhuravsky, D.V. Karlov 
Perspective possibilities of the use of method of non-coherent dispersion of radio waves, realized on RLS are analysed in the 

article, for establishment of fact of start of space object on changes by the parameter of ionosphere. Taking into account high-rate of 
distribution of atmospheric indignations, accompanying the start of space object, it allowed to put before RLS task of finding out the 
fact of start of space object to included of him in a keepout RLS. The estimation of probabilistic descriptions of correct decision-
making is conducted about the fact of start of space object and a possible temporal interval, allowing to make decision about a start 
space object, is appraised, by the analysis of parameters of ionosphere to his included in the area of discovery RLS. 

Keywords: method of non-coherent dispersion of radio waves, ionosphere indignations, efficiency of determination of fact 
of start of space object, winning in time of establishment of fact of start. 


