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Рассматривается влияние среды РРВ на информативные параметры сигналов, в частности, амплитуду, 

фазу и их корреляционные свойства. Оцениваются ошибки измерений координат целей в радиолокационных 
станциях (РЛС) приморского базирования, в условиях рефракции радиоволн, по отражениям от эталонных 
объектов  (реперов), которые имеют место при наличии тропосферных волноводов. Рассматриваются воз-
можности компенсации этих ошибок для повышения точности оценок параметров траектории сопровож-
даемой цели в условиях влияния среды распространения радиоволн на приморском направлении. 
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Âñòóïëåíèå 

Постановка проблемы, анализ последних ис-
следований и публикаций. В РЛС приморского ба-
зирования на точность измерения координат воздуш-
ных целей в значительной степени влияют условия 
распространения радиоволн (РРВ), в частности, на-
личие тропосферных волноводов (ТВВ), как припо-
верхностных (приводных), так и приподнятых [1]. 
Определение и учёт ошибок измерений может быть 
проведено с использованием контрольных целей или 
эталонных объектов с известными характеристиками 
(координатами) [2]. При значительной рефракции 
радиоволн, когда они распространяются в пределах 
ТВВ, имеют место отражения от поверхностно-
распределённых объектов (ПРО), например, от про-
тивоположной береговой черты [3]. 

Параметры и координаты характерных элемен-
тов ПРО достаточно хорошо известны и поэтому 
такие объекты могут рассматриваться как эталон-
ные, а эхо-сигналы от них использоваться для оцен-
ки ошибок измерений и соответствующей коррек-
ции результатов измерений и уточнения параметров 
траекторий сопровождаемых целей [2, 4]. 

Цель статьи. Рассмотреть возможности ис-
пользования отражений от объектов с известными 
параметрами при распространении радиоволн в пре-
делах ТВВ для оценки ошибок измерений и методи-
ку уточнения результатов первичной и вторичной 
обработки радиолокационной информации. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

При обнаружении и измерении параметров 
движения воздушных целей в РЛС приморского 
базирования следует учитывать возможную рефрак-
цию радиоволн и, соответственно, значительное 
увеличение ошибок измерения координат. 

Влияние среды РРВ (приводного слоя) опреде-
ляется структурой коэффициента преломления n, 

которая зависит от температуры, давления и влаж-
ности воздуха в приводном слое [1]. 

Слоистые неоднородности параметра n приво-
дят к образованию ТВВ и рефракции радиоволн. 

Изменение условий РРВ за счёт неоднородных 
областей n вызывает как флуктуационные (быстро-
меняющиеся), так и систематические (медленноме-
няющиеся) ошибки измерений координат и пара-
метров движения целей. 

Для повышения точности получаемой радиоло-
кационной информации могут быть использованы 
измерения по эталонным объектам (реперам). В 
случае волноводного РРВ над морем в качестве эта-
лонных можно использовать отражения от ПРО с 
известными координатами, в частности, от элемен-
тов противоположной береговой черты или возвы-
шенностей за её пределами. 

Для этого необходимо составлять карту пас-
сивных помех от местных предметов (ПРО) с оцен-
кой их координат. 

В процессе обзора пространства по заданному 
алгоритму выделяются сигналы от реперов с измере-
нием их информативных параметров, в частности, 
значений координат. При этом осуществляется оцен-
ка составляющих ошибок измерений – быстроме-
няющихся (БМО) и медленноменяющихся (ММО). 

Рассмотрим методику оценки БМО. 
Ошибку измерения координаты эталонного 

объекта (репера) эіn  будем считать аддитивной: 

эі і іy xn = - ,            (1) 
где іy  – результат измерения координаты репера в 
i-том такте работы РЛС; іх  – известное значение 
координаты репера. 

Для БМО оценка корреляционной функции по 
дискретной во времени реализации ошибок измере-
ний i(t )n  с периодом i i 1T t t -= -  осуществляется 
следующим образом [2]: 
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где n – количество тактов одного цикла измерений; 
mt  – аргумент корреляционной функции, изме-

няющийся в пределах (0, )Dt ; 
Dt  – время накопления измерений; 
n  – среднее значение ошибки измерения; 

n
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Нормированная корреляционная функция: 
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Б
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n
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где 2
Бns  – оценка дисперсии ошибки измерения 

(БМО); 
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n
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Интервал корреляции: 

к н
0

К ( )d
¥

t = t tò .              (5) 

Оценка ММО измерений координат осуществ-
ляется по реализации, полученной за время сопро-
вождения цели сt . Для этого используется полу-
ченная последовательность ошибок jn , где 

j 1, 2,...N= ; N – число циклов сопровождения, на 
выходе фильтра низких частот с полосой пропуска-
ния грfD , определяемой эффективной полосой спек-

тра БМО. Тогда дисперсия ММО определится как 
N

2 2
Б j

j 1

1
N 1n

=
s = n

- å .            (6) 

Дисперсия полной ошибки определяется путём 
суммирования (4) и (6): 

2 2 2
Б Мnå n ns = s +s .             (7) 

Рассмотрим влияние среды РРВ на информа-
тивные параметры радиолокационных сигналов, в 
частности, амплитуду, фазу и их корреляционные 
свойства. 

Среда РРВ над морем может быть представлена 
в виде двух основных моделей – гауссовской и кол-
могоровской (локально-изотопной турбулентности). 

Одним из основных показателей, определяю-
щих значения флуктуаций параметров сигналов, 
является волновой параметр t : 

2
2L

a
l

t =
p

, 

где   L – длина трассы РРВ; 
l  – длина волны; 
 к – волновое число; 
к 2 /= p l ; 

а – средний размер неоднородности (определяет 
значение пространственного радиуса корреляции 
коэффициента преломления 0r ). 

Как правило, выполняется условие L 1>>  и 
1t >> . При этом дисперсия флуктуаций амплитуды 

2
cs  и фазы 2

fs  определяются следующим образом [1]: 

___
2 2 2

0n r L кcs = p ×d × × × ; 

2 21
2f cs = s , 

где c  – уровень сигнала (логарифм относительного 
значения амплитуды); 

0

A(R)ln
A

c = , 

0A  – амплитуда сигнала точечного излучателя 
на расстоянии R без учёта флуктуаций. 

Коэффициент поперечной корреляции ампли-
туды и фазы при этом определяется, как: 

2

2
0

R( ) exp
r

æ ör
r = -ç ÷ç ÷

è ø
, 

где r  – расстояние между точками анализа в плос-
кости, перпендикулярной направлению распростра-
нения волны (в частности, по раскрыву антенны). 

Коэффициент продольной корреляции ампли-
туды и фазы: 

( )2
1R( )

1 2 ка
r =

+ r
, 

где r  – расстояние между точками по направлению 
РРВ (соответствует временному параметру). 

Рассмотрим порядок оценки ошибок измерений 
координат целей за счет изменения параметров сре-
ды РРВ и их использования для уточнения единич-
ных измерений (параметров отметок) и параметров 
траектории сопровождаемых целей. 

Оценка ошибок измерений координат за счет 
влияния среды РРВ над морем может проводиться 
периодически и уточняться в процессе сопровожде-
ния целей. Периодичность оценки определяется ста-
бильностью параметров среды РРВ. 

В ходе сопровождения целей измеренные зна-
чения их координат уточняются замерами по эта-
лонным объектам (реперам), в результате получим 
оценки координат в j-том цикле сопровождения: 

j j эjх̂ y= -n ,           (8) 

где эjn  определяется в соответствии с (1). 

Если проводится серия из n измерений по цели 
и реперу, оценка координаты цели формируется как 
результат усреднения [5]: 

n

ji ji эji
i 1

1х̂ (y )
n =

= - nå .                 (9) 
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В результате дисперсия ошибки измерения ко-
ординаты цели определится как: 

2 2n 1
2 iх
х̂ ij

i 1

2 11 r (2n 1)( 1)
n n

-

=

é ùs
s = + - -ê ú

ê úë û
å , (10) 

где ijr  – нормированный коэффициент корреляции 

между измерениями координаты цели и репера; 

ij ij i2
1r К exp( )
n

= = -at
s

; 

0

1
T

a = ,  где 0T  – интервал корреляции; 

it  – пространственный разнос по измеряемому 
параметру (дальности или угловой координате) ме-
жду сопровождаемой целью и репером. 

Далее измеренные и уточненные значения ко-
ординат целей (отметки обнаружения или опорные 
точки сопровождения) поступают на вторичную 
обработку, где фильтруются с оценкой параметров 
траектории. В частности, для фильтра Калмана в 
одномерном случае рекуррентная оценка соответст-
вующего параметра траектории цели в j-том цикле 
сопровождения тр jх̂  определится как [4]: 

( )тр j э j ус j j э jˆ ˆх х К х х= + - , (11) 

где j э jх̂ , х  – соответственно измеренное и экстра-

полированное значения параметра; 
ус jК  – коэффициент усиления фильтра, значе-

ние которого определяется ошибками измерения – 

дисперсией 2
хs  (7), (10) и ошибками экстраполяции 

2
хэs . 

 
2
хэ

ус j 2 2
хэ х

К
s

=
s + s

.          (12) 

При этом используются значения корреляци-
онной матрицы ошибок (в данном случае диспер-

сии 2
хs ), полученные по сигналам от эталонных 

объектов. 

Âûâîäû 

Получение и учёт статистических данных об 
ошибках измерений координат целей по сигналам от 
эталонных объектов позволяет скомпенсировать 
ошибки единичных измерений и повысить точность 
оценки параметров траектории сопровождаемой 
цели в условиях влияния среды распространения 
радиоволн на приморском направлении. 
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ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß ÒÎ×ÍÎÑÒ² ÒÐÀªÊÒÎÐÍÈÕ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ  
ÏÐÈ ÐÅÔÐÀÊÖ²¯ ÐÀÄ²ÎÕÂÈËÜ ÍÀÄ ÌÎÐÅÌ 

В.В. Челпанов, А.В. Челпанов, О.Я. Луковський  
Розглядається вплив середовища РРХ на інформативні параметри сигналів, зокрема, амплітуду, фазу і їх коре-

ляційні властивості. Оцінюються помилки вимірювань координат цілей в станціях (РЛС) радіолокацій приморського 
базування, в умовах рефракції радіохвиль, по віддзеркаленнях від еталонних об'єктів (реперів), які мають місце за 
наявності тропосферних хвилеводів. Розглядаються можливості компенсації цих помилок для підвищення точності 
оцінок параметрів траєкторії супроводжуваної цілі в умовах впливу середовища розповсюдження радіохвиль на при-
морському напрямі. 

Ключові слова: помилки вимірювань, розповсюдження радіохвиль, тропосферний хвилевід, компенсація помилок. 
 

POSSIBILITIES OF INCREASE OF EXACTNESS OF TRAJECTORY MEASURINGS  
AT REFRACTION OF RADIO WAVES ABOVE SEA 

В.В. Chelpanov, A.V. Chelpanov, O.Ya. Lukovskiy 
Influence of environment of RRV is examined on the informing parameters of signals, in particular, amplitude, phase and 

their cross-correlation properties. The errors of measurings of co-ordinates of aims are estimated in the radio-location stations 
(radar) of the seashore basing, in the conditions of refraction of radio waves, on reflections from standard objects (реперов) 
which take a place at presence of troposphere waveguidees. Possibilities of indemnification of these errors are examined for the 
increase of exactness of estimations of parameters of trajectory of the accompanied purpose in the conditions of influence of 
environment of distribution of radio waves on seashore direction. 

Keywords: errors of measurings, distribution of radio waves, troposphere waveguide, indemnification of errors. 


