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СТАТИСТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СИГНАЛІВ,  
ВІДБИТИХ ВІД МІСЦЕВИХ ПРЕДМЕТІВ В УМОВАХ АНОМАЛЬНОЇ РЕФРАКЦІЇ 

Наведено результати експерименту по визначенню статистичних характеристик радіолокаційних сиг-
налів, відбитих від місцевих предметів, розташованих за межами дальності прямої видимості, при поширенні 
радіохвиль в умовах аномальної рефракції над морем, який було виконано у липні 2010 року. Описана експери-
ментальна установка та методика виконання експерименту. Показано, що амплітуда та початкова фаза 
відбитих сигналів розподілені за нормальним законом, а їх кореляційні функції мають осцилюючий характер. 
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Введение 

Постановка проблеми. Надрефракційне поши-
рення радіохвиль призводить до виникнення тропос-
ферних хвилеводів і збільшенню дальності дії радіо-
технічних засобів [1 – 4]. Багатопроменеве поширен-
ня радіохвиль у тропосферних хвилеводах (ТХВ) 
призводить до зміни статистичних характеристик 
сигналів, що пройшли деяку відстань у ТХВ [5].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Більшість досліджень, присвячених поширенню ра-
діохвиль у ТХВ, зосереджено на визначенні коефіці-
єнту ослаблення вздовж радіотраси та його залежнос-
ті від параметрів хвилеводу [1 – 8]. Експериментальні 
дані, які є до теперішнього часу, про статистичні ха-
рактеристики сигналів, що пройшли деяку відстань в 
тропосферному хвилеводі, отримані лише для ТХВ 
випаровування [9 – 11]. Для підведених хвилеводів у 
[12] булі виконані лише теоретичні оцінки.  

Метою статті є висвітлення результатів експе-
риментального дослідження статистичних характери-
стик сигналів, відбитих від місцевих предметів в 
умовах аномальної рефракції. 

Экспериментальна установка 

В якості радіолокаційного вимірювача було ви-
користано розташовану на позиції Ай-Петрі РЛС 
35Д6Д, дальністю дії якої складає 400 км. Схема екс-
периментальної установки наведена на рис. 1.  

Корисний сигнал знімався із виходів квадратур-
них фазових детекторів "Эхо К1" та "Эхо К2" каналу 
1 блоку 354ПУ03 приймального пристрою РЛС. Для 
перетворення аналогового вихідного сигналу квадра-
турних каналів у цифрову форму та подальшого їх 
архівування використовувався двоканальний цифро-

вий осцилограф-приставка "Bordo" B-421 та ПЕОМ 
HP Compaq Evo N610c. Блок B-421 поєднується із 
ПЕОМ USB-кабелем. Для синхронізації роботи осци-
лографа та РЛС використовувався сигнал від блоку 
формування сигналів обміну і синхронізації 354УТ01. 
 
 

 
 

 
Для подальшого зіставлення та ідентифікації ви-

гляд індикатору кругового огляду РЛС 35Д6Д фіксу-
вався за допомогою цифрового фотоапарату (ЦФА). 

Нахил антени РЛС від вертикальної вісі складає 
-120'. РЛС працювала у 4 режимі огляду простору із 
дуже рідким запуском.  

Режим огляду (4) h 

r 
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Рис. 1. Схема експериментальної установки  
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Проведення експерименту 

Експеримент було виконано 28 липня 2010 ро-
ку з 8.00 до 14.00. Порядок виконання вимірювань 
був наступний: 

– РЛС вмикалась та проводився її контроль фу-
нкціонування (КФ); 

– після КФ та прийняття рішення про справ-
ність РЛС, радіолокаційна станція переводилась у 4-
й режим огляду простору при дуже рідкому запуску 
(частота повторення зондуючих сигналів ПF =340-
400 Гц), що дозволяє отримувати відбиття на мак-
симальній дальності; 

– осцилограф В-421 під’єднувався до ПЄОМ та 
проводилось його юстування; 

– осцилограф В-421 з’єднувався із 354ПУ03 та 
354УТ01 відповідно до схеми рис.1, переводився у 
режим "Автоматичний" та контролювалась наяв-
ність сигналів у каналах; 

– вимикалась система захисту від завад; 
– на протязі 1 хвилини на індикаторі кругового 

огляду (ІКО) оператором спостерігалась загальна 
обстановка, яка також фіксувалась ЦФА (рис.2); 

– обирався об’єкт, відбиття від якого не спо-
стерігались у звичайних умовах і який класифікува-
вся як місцевий предмет за межами прямої видимос-
ті (ПВ), і визначався його азимут; 

– вимикалось обертання антени РЛС і вона 
встановлювалась у визначеному напрямку; 

– осцилограф В-421 переводився у режим "Очі-
кування" і виконувався запис та архівування відби-
того сигналу на жорсткий диск ПЕОМ. 

На рис. 2 показано зовнішній вигляд ІКО РЛС. 
Цифрами позначені області інтенсивних відбиттів 
від гірських масивів та узбережжя.  

Область, що позначена на рис.2 цифрою 1, від-
повідала відбиттям від Кримських гір, які оточують 
позицію РЛС, і з аналізу виключалась. 

Область, що позначена на рис.2 цифрою 2 за 
напрямом та відстанню відповідає відбиттям від 
Таманського півострова та Кавказьких гір, висота 
яких досягає 700 м. 

Область, що позначена на рис.2 цифрою 3, за 
напрямом та відстанню відповідає відбиттям від За-
хідних Понтійських гір, висоти яких 1500…2000 м. 

Знайдемо дальність ПВ для цих об’єктів, за 
умови, що висота розташування позиції РЛС скла-
дає приблизно 1300 м.  

Відомо [13], що дальність ПВ об’єктів пвD , яка 
вимірюється у кілометрах, визначається як: 

 пв e РЛС ОD 2a h h  , (1) 
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a
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 – еквівалентний радіус Землі; 

Зa =6370 км – справжній радіус Землі; N
Ng
h





 – 

вертикальний градієнт індексу заломлення повітря, 

при нормальній рефракції, Ng =-0,04 N-од./м; РЛСh , 

Оh  – висота центру антени РЛС та об’єкту яка вимі-
рюється у кілометрах над поверхнею моря відповідно. 
 

 
Для Кавказьких гір дальність ПВ в при норма-

льній рефракції дорівнює 260 км, що менше дально-
сті відбиттів зони 2, а для Західних Понтійських гір 
– 300..330 км, що приблизно дорівнює дальності 
відбиттів зони 3. Таким чином відбиття зони 2 
отримані від об’єктів, що знаходяться за межами ПВ 
й булі обрані для подальшого дослідження. 

На рис. 3 показано зображення ІКО, яке було 
накладене на картографічну основу. 

 

 
Як можна побачити з рисунку 3, відбиття на 

ІКО відповідають не лише горам, а й рівнинній час-
тині Таманського півострова, де висоти місцевих 
предметів складають приблизно 100 м над рівнем 
моря. Підставивши ці дані у (1), знаходимо, що за 
умов нормальної рефракції дальність ПВ складає 
190 км, тобто на 40% менше, ніж отримано. Це екс-

Рис. 3. Накладання фотографії ІКО  
на картографічну основу 

260 км 

325 км 

1 – відбиття від Кримських гір; 
2 – відбиття від Таманського півострова та Кавказьких гір; 

3 – відбиття від Західних Понтійських гір 

Рис. 2. Вигляд ІКО 
 

3 
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периментально підтверджує розрахунки, виконані у 
[14]. Для отримання відбиттів від Таманського піво-
строву вертикальний градієнт індексу заломлення 
повинен складати майже -0,1 N-од./м, тобто прибли-
зно у 2,5 рази перевищувати нормальне значення.  

Необхідно відмітити, що при РЛСh =1300 м, 

Оh =100 м значення ПВD =260 км досягаються та-
кож і при Ng =-0,22 N-од./м, тобто в умовах надре-
фракції, тому виникає питання щодо механізму по-
ширення радіохвиль. 

За час проведення експерименту площа і яскра-
вість відбиттів, що фіксувались на ІКО РЛС 35Д6Д, 
зменшувалась та після 14.00 віддзеркалення зникли 
зовсім. 

Результати експерименту 

Для запису сигналів, віддзеркалених від місце-
вих предметів в умовах аномальної рефракції, анте-
на РЛС була встановлена на азимут 85, де тривалий 
час спостерігались яскраві відбиття. Для подальшої 
обробки використовувались значення амплітуди 
сигналів, що за своїм часовим положенням відпові-
дали місцезнаходженню гори Круглої (азимут 85, 
дальність 285 км). Для статистичного аналізу було 
використано 4984 значення напруги у квадратурних 
каналах РЛС. Результати аналізу показані на рис.4-
7. Питання більш точного підбору законів розподілу 
випадкових величин для апроксимації результатів 
вимірювань є матеріалом для наступних публікацій. 

На рис. 4 наведено гістограма розподілу амплі-
туди відбитого сигналу. Плавна крива, яка апрокси-
мує цей розподіл та позначена на рис.4 цифрою 1 
відповідає нормальному закону із математичним 
очікуванням (МО) 

0Am =0 та середньоквадратичним 

відхиленням (СКВ) 
0A =0,20. 

 

 
На рис. 5 наведено гістограма розподілу моду-

ля амплітуди відбитого сигналу. Плавна крива, яка 
апроксимує цей розподіл та позначена на рис.5 циф-

рою 1 відповідає логнормальному закону із параме-
трами  =-2,13,  =0,92. 
 

 
На рис. 6 наведено гістограма розподілу почат-

кової фази відбитого сигналу. Плавна крива, яка 
апроксимує цей розподіл та позначена на рис.6 циф-
рою 1 відповідає нормальному закону із МО 
m =10,6 та СКВ  =57,7. 

 
На рис. 7 наведено результати кореляційного 

аналізу даних виконаного експерименту. Штрихпу-
нктирною лінією позначена нормована кореляційна 
функція  AR   модуля амплітуди відбитого сигна-

лу, а пунктирною лінією - нормована кореляційна 
функція  R   фази відбитого сигналу. Як можна 

побачити на рис. 7, функції  AR   та  R   ма-

ють осцилюючий характер. 

Висновки 

В умовах аномальної рефракції при поширенні 
електромагнітних хвиль над морем амплітуда та  

1 - графік функції нормального розподілу 
( m =10,6,  =57,7). 

 

Рис. 6. Гістограма розподілу фази 

1 

 ,  

1 - графік функції нормального розподілу 
(

0Am =0, 
0A =0,20). 

Рис. 4. Гістограма розподілу нормованої амплітуди 
відбитого сигналу 

 

0A , В 

1 

1 – графік функції логнормального розподілу 
 =-2,13,  =0,92. 

 

Рис. 5. Гістограма розподілу модуля  
амплітуди відбитого сигналу 
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початкова фаза радіолокаційних сигналів, відбитих 
від місцевих предметів, які знаходяться за межами 
дальності прямої видимості, розподілені за норма-
льним законом, а модуль амплітуди сигналу – за 
логнормальним законом. При цьому нормовані ко-
реляційні функції амплітуди і фази відбитого сигна-
лу мають осцилюючий характер. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ, ОТРАЖЕННЫХ  
ОТ МЕСТНЫХ ПРЕДМЕТОВ В УСЛОВИЯХ АНОМАЛЬНОЙ РЕФРАКЦИИ 

В.Д. Карлов, Г.В. Певцов, Н.Н. Петрушенко, В.Л. Мисайлов  
Приведены результаты эксперимента по определению статистических характеристик радиолокационных сигналов, 

отраженных от местных предметов, расположенных за пределами дальности прямой видимости, при распространении 
радиоволн в условиях аномальной рефракции над морем, который был выполнен в июле 2010 года. Описана эксперименталь-
ная установка и методика выполнения эксперимента. Показано, что амплитуда и начальная фаза отраженных сигналов 
распределены по нормальному закону, а их корреляционные функции имеют осциллирующий характер. 

Ключевые слова: радиолокационные средства, рефракция, статистические характеристики. 

STATISTICAL DESCRIPTIONS OF RADAR'S SIGNALS, REFLECTED FROM LOCAL OBJECTS  
IN THE CONDITIONS OF ANOMALOUS REFRACTION 

V.D. Karlov, G.V. Pevtsov, M.M. Petrushenko, V.L. Misailov  
Results are demonstrated of experiment on determination of statistical descriptions of radar's signals, reflected from local objects, 

located outside distance of direct visibility, at distribution of radio waves in the conditions of anomalous refraction above a sea, which 
was executed in July, 2010. The experimental setting and method of experiment implementation are described. It is shown that amplitude 
and initial phase of the reflected signals is distributed on a normal law, and their correlation functions have oscillatory character. 

Keywords: radars, refraction, statistical descriptions. 

 

Рис. 7. Кореляційні функції модуля амплітуди  
та фази відбитого сигналу. 
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