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ВИМОГИ ЩОДО КОНТРОЛЮ РЕФРАКЦІЇ У ПОГРАНИЧНОМУ ШАРІ 
АТМОСФЕРИ З УРАХУВАННЯМ ЇЇ ВПЛИВУ НА РОЗРАХУНКОВУ ДАЛЬНІСТЬ 
ВИЯВЛЕННЯ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ НА ГРАНИЧНО МАЛИХ ВИСОТАХ 

Дальність дії радіолокаційних станцій залежить від умов поширення радіохвиль. У приземному шарі 
атмосфери, особливо у нижній його частині, відбуваються достатньо швидкі і сильні зміни властивостей 
повітря, що суттєво впливає на умови поширення радіохвиль. Внаслідок чого дальність дії РЛС взагалі є 
змінною величиною і повинна підлягати контролю. Запропонований статистичний підхід до виявлення умов 
поширення радіохвиль, при яких дальність виявлення повітряних об’єктів на гранично малих висотах 
наземними радіолокаційними станціями змінюється більше ніж на припустиму величину. Обґрунтовані 
вимоги до часової і просторової дискретності вимірювань параметрів пограничного шару атмосфери. 
Обґрунтовані припустимі похибки визначення індексу заломлення повітря, вимірювання його температури і 
вологості та атмосферного тиску. 

Ключові слова: дальність дії радіолокаційної станції, гранично мала висота, пограничний шар атмос-
фери, рефракція, індекс заломлення, похибка вимірювання, вимоги. 

Вступ 

Постановка проблеми. Для радіолокаційних 
станцій (РЛС) однією із важливіших тактико-
технічних характеристик є їх дальність дії (ДД) (да-
льність виявлення об’єкту певного типу)  [1–2]. 

Відомо, що дальність виявлення повітряних об’єктів 
(ПО) наземними РЛС визначається не лише їх енер-
гетичним потенціалом, але й умовами поширення 
радіохвиль (ПРХ) [2–3], внаслідок чого  є, взага-

лі, змінною величиною і повинна підлягати контро-
лю. Серед основних чинників, що впливають на 
ПРХ у пограничному шарі атмосфери (ПША) (до 
висот порядку 1000 м), є поточні метеорологічні 
умови, які визначають рефрактивні властивості ат-
мосферного повітря на малих і гранично малих ви-
сотах [4]. Тому виникає питання – як часто із якою 
припустимою похибкою необхідно отримувати ін-
формацію про рефрактивні властивості повітря у 
ПША для контролю ДД РЛС на гранично малих 
висотах. 

вR

вR

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Природно, найкращим способом контролю ДД РЛС 
є її практичне вимірювання. За наявності регуляр-
них польотів ПО зазвичай так і робиться [5–6]. При 
цьому перевіряється технічний стан основних сис-
тем РЛС та враховується поточна атмосферна ре-

фракція. Для оцінки рефрактивних властивостей 
повітря визначають залежність індексу заломлення 
атмосфери від висоти ( N(h) -профілі). Припустима 

похибка визначення N(h) -профілю залежить від 

застосування цієї інформації [7–11] і дуже часто 
обирається довільно. 

Мета статті – обґрунтувати та визначити ви-
моги до припустимої похибки визначення вертика-
льного профілю індексу заломлення атмосфери при 
контролі дальності виявлення повітряних об’єктів на 
гранично малих висотах. 

Виклад основного матеріалу 

Відомо [4; 12–13], що дальність виявлення ПО 
наземними РЛС  обмежена дальністю прямої 

видимості (ДПВ) , яка, визначається як: 
вR

пвD

 пв e РЛС ПОD 2a h h  , (1) 

де З
e 6

З N

a
a

1 a g 10


 
– еквівалентний радіус Землі,

тис. км; 

Зa =6,37 тис. км – дійсний радіус Землі; 

Ng  – вертикальний градієнт індексу заломлен-

ня повітря (за стандартної рефракції =-0,04 N-

од./м); 
Nстg
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РЛСh ,  – висота підйому фазового центру

антени РЛС та польоту ПО відповідно, м.  
ПОh

Як відомо, [4;12],  визначається як: Ng

N
N

g
h





,    (2)

де N  – індекс заломлення повітря, N-од.; 

h  – висота, м. 
В свою чергу індекс заломлення повітря зале-

жить від поточних метеорологічних умов наступним 
чином: 

п
п

п п

4810e77,6
N p

T T

 
  

 
,  (3) 

де  – температура повітря, К;  пT

пp  – атмосферний тиск, мб;  

пe  – тиск водяної пари, мб. 

Таким чином поточна можлива дальність вияв-
лення ПО на визначеній висоті залежатиме від по-
точних метеорологічних умов. 

Для визначення впливу поточного  на роз-

рахункову дальність прямої видимості знайдемо її 
відносну зміну: 

Ng

N

Nст

6пв g З Nст
пв h

пв 6g
З N
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D 1 a g 10
Д
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1 a g dh 10

h





 
  

 
.   (4) 

Засоби вимірювання радіофізичних (метеоро-
логічних) параметрів повітря у приземному шарі 
атмосфери повинні здійснювати виміри за певний 
час, у певних просторових межах і з певним розді-
ленням та похибками. 

Час здійснення вимірів визначається як міні-
мум двома чинниками – вимогами споживача і шви-
дкістю зміни стану вимірюваного об’єкту. 

Для РЛС існують наступні фундаментальні ча-
сові інтервали: 

– час тривалості імпульсу  (одиниці мкс);і

– час тривалості пачки імпульсів  (десятки 

мкс); 
пач

– час опромінення цілі  (десятки мс);опр

– час поновлення інформації  (секунди).ПІ

Атмосфера є безперервним випадковим неста-
ціонарним середовищем, тому при здійсненні вимі-
рів додержуються певних інтервалів вимірювань і 
усереднення отриманих даних для забезпечення їх 
репрезентативності [14–15]. 

Відповідно до [14–16], при здійсненні вимірю-
вань параметрів атмосфери існують наступні фун-
даментальні часові інтервали: 

– постійна часу вимірювального приладу ВП

(від 0,1 с до десятків секунд);  

– час усереднення результатів  (від оди-

ниць до сотень секунд).  
УР

З викладеного вище можна вважати, що часо-
вий інтервал здійснення вимірів повинен бути не 
більше за 10 с. Це є компроміс між часом поновлен-
ня інформації від РЛС та часом, за який технічно 
можливо здійснити дистанційними засобами зонду-
вання атмосфери [17] декілька вимірів у діапазоні 
висот до 200 м для отримання результатів із задові-
льними похибками. 

Природно, що максимальною висота здійснен-
ня вимірів , повинна бути не меншою за верх-

ню межу гранично малих висот, тобто ≥200 м, 

а мінімальною здійснення вимірів буде висота вста-
новлення приладів ≤ 2 м [16]. 

maxh

maxh

minh

Враховуючи, що хід вертикального профілю 
індексу заломлення у ПША є апріорі невідомим, і 
конкретні його реалізації можуть значно відрізня-
тись від будь-яких уявлень [18], то питання необ-
хідної просторової дискретності вимірювань не має 
тривіальної відповіді. Із загальних міркувань можна 
вважати, що на інтервалі від 0 м до 200 м мінімальна 
ціла кількість повних коливань вертикального про-
філю індексу заломлення є 1. Тоді, відповідно до 
теореми Котельникова, крок здійснення вимірів по-
винен бути не менш ніж у 2 рази частіший. Звідси 
отримуємо, що роздільна здатність за висотою h  
повинна бути ≤ 25 м. У подальшому, за наявності 
статистичних даних із такою дискретністю за висо-
тою та покращенням роздільної здатності приладів 
та їх здешевленням, вимоги щодо просторового роз-
різнення можуть бути переглянуті в той, чи інший 
бік. 

Для визначення припустимої середньоквадра-
тичної похибки визначення градієнту індексу зало-
млення 

Ng  скористаємось методикою, викладеною

у [8]. 
В [19] вказано, що припустима різниця між 

розрахунком і експериментом при визначенні даль-
ньої границі зони виявлення РЛС не повинна пере-
більшувати 20%. Якщо вважати, що вся ця похибка 
обумовлена зміною рефрактивних властивостей по-
вітря, то для пвД =20% із (4) знаходимо, що при 

цьому критичне значення градієнту індексу залом-
лення =-0,059 або -0,011. Nкрg

Зробимо наступні попередні припущення:  
– нехай весь діапазон висот , на 

яких проводяться вимірювання індексу заломлення, 
розділений на  інтервалів. Величина кожного ін-
тервалу дорівнює 

max minH h h 

ih
m

i i 1h h    , причому  

m

i
i 0

h H

  ,    (5) 
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де  – номер інтервалу. i
По результатах, наприклад підйому зонду, про-

веденого один раз, набуті значення індексу залом-
лення iN  на кожному -му висотному рівні. Всього 

таких значень . Величина 

i

m 1 0N  відповідає поча-

тковому значенню індексу заломлення на висоті 
. Різниця значень індексу заломлення minh N  на 

сусідніх i -му і -му рівнях дорівнює: i 1

i,i 1 i 1 iN N N    .                        (6) 

Градієнт індексу заломлення на -му інтервалі 
знаходимо як: 

i

i,i 1i 1 i
Ni

i 1 i i

NN N
g

h h h





 

 
.  (7) 

Хай похибка визначення градієнту індексу за-
ломлення  розподілена за нормальним законом 

з нульовим математичним сподіванням. Тоді за-
вдання виявлення факту зміни ДПВ на величину, 
більшу за припустиму, зводиться до завдання пере-
вірки статистичних гіпотез. 

Ng

Висунемо нульову гіпотезу , яка полягає в 

тому, що . Альтернативною є гіпотеза 

, яка полягає в тому, що  і ДПВ збі-

льшилась більше ніж на 20%. 

0H

N
Ni Nстg g

1H Ni крg g

При перевірці гіпотези про збільшення ДПВ 
можливі наступні ситуації: 

– прийняття гіпотези, що перевіряється, коли
насправді вона вірна. Називатимемо таку ситуацію 
правильним виявленням, а імовірність ухвалення 
такого рішення будемо позначати D ; 

– неприйняття гіпотези, що перевіряється, коли
насправді вона вірна. Таку помилку називають по-
милкою першого роду. Імовірність її здійснення 
позначають через  ( ) і називають рівнем 
значущості критерію; 

 1 D  

– прийняття гіпотези, що перевіряється, коли
насправді вона невірна. Таку помилку називають 
помилкою другого роду або помилковою тривогою. 
Імовірність її здійснення позначають ; 

– неприйняття гіпотези, що перевіряється, коли
насправді вона невірна. Імовірність ухвалення тако-
го рішення називають потужністю критерію і позна-
чають 1 . 

Як показано у [8], імовірність помилкової три-
воги та правильного виявлення знаходяться як: 

N

Nпор Nст

g

g g
0,5

 
  
  




,    (8) 

N

Nпор Nст Nкр Ni

g

g g g g
D 0,5

   
 
  





,     (9) 

де 
2U

t /2

0

1
(U) e dt

2
 

 
– функція помилок;

Nпорg  – порогове значення градієнту, за якого 

приймається рішення. 
За аналогією із радіолокацією вважатимемо, що 

за час одного зондування повинно виникати не бі-
льше 1 помилкової тривоги. При мінімальній розді-
льній здатності за висотою у 25 м, для інтервалу 
зондування у 200 м отримуємо . 0,125 

Вирішуючи рівняння (8) відносно  при
Ng

0,125   та  (-0,059 N-од./м та -

0,011 N-од./м) отримуємо для виявлення підвищеної 
рефракції припустимою є ≤0,017 N-од./м, для 

виявлення зниженої рефракції - ≤0,025 N-од./м.

Для загального випадку необхідно обирати менше 
значення 

Nпор Nкрg g


Ng

Ng

Ng  із наведених.

Тепер визначимо припустиму похибку визна-
чення індексу заломлення . Хай похибки вимі-

рювання індексу заломлення  і висоти підйому

зонда 

iN


iN

ih  не залежать від висоти проведення вимі-

рювань (
iN N   , 

ih h   ), тоді, як показано у 

[8], для (7) отримуємо: 

N

2
2

N h
g 2

N

h h

             
 .    (10) 

Якщо в (10) можна нехтувати другим доданком 
під коренем (слід обережно застосовувати для зон-
дових вимірювань), то  

N
N

g h


 


.        (11) 

Звідки: 

NN g h    , (12) 

та, із урахуванням проведених нами раніше розра-
хунків, отримуємо:  

N 0,017 25 0,43    N-од.  (13) 

Як показано у [20], для виразу (3) за нормаль-
них умов: 

     п п

2 2
N T e1,27 4,50 0,27       

п

2
p , (14) 

де 
пT , 

пe , 
пp  – похибки визначення ,  тапT пe

пp  відповідно. 

Нехтуючи у (14) по черзі двома доданками під 
коренем і з урахуванням (13) оцінимо припустимі 
значення похибок визначення метеорологічних па-
раметрів у ПША. Виконавши розрахунки, отримує-
мо, що оцінка 

пT =0,33 К, =0,10 мб, 
пe

пp =1,59 мб. Похибки сучасних метеорологічних

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2018/3


Розвиток, бойове застосування та озброєння радіотехнічних військ 

приладів [16; 21] задовольняють наведеним вимогам 
по точності вимірювання температури і тиску повіт-
ря, а для досягнення необхідної точності вимірю-
вання вологості необхідно виконувати серії вимірю-
вань. 
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Висновки 

Враховуючи, що дальність виявлення наземни-
ми РЛС повітряних об’єктів на гранично малих ви-
сотах суттєво залежить від стану приземного шару 
атмосфери, необхідно виконувати вимірювання ін-
дексу заломлення повітря у ПША. 

Часовий інтервал здійснення вимірів повинен 
бути не більше за 10 с. Це є компроміс між часом 
поновлення інформації від РЛС та часом, за який 
технічно можливо здійснити дистанційними засоба-
ми зондування атмосфери декілька вимірів у діапа-

зоні висот до 200 м для отримання результатів із 
задовільними похибками. 

Роздільна здатність вимірювань за висотою по-
винна бути h ≤ 25 м, а припустима похибка визна-
чення індексу заломлення N ≤0,43 N-од. 

Якщо значення індексу заломлення відновлю-
ються за результатами метеорологічних спостере-
жень, то похибки вимірювання температури, тиску 
та вологості повітря повинні бути менше за наступні 
- σTп 

<0,33 К, σeп 
<0,10 мб, σpп 

<1,59 мб. Похибки 

сучасних метеорологічних приладів задовольняють 
наведеним вимогам щодо вимірювання температури 
і тиску повітря. Для досягнення необхідної точності 
вимірювання вологості необхідно застосовувати 
високоточні методи і прилади або збільшувати кіль-
кість вимірів.
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ТРЕБОВАНИЯ К КОНТРОЛЮ РЕФРАКЦИИ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ  
С УЧЕТОМ ЕЕ ВЛИЯНИЯ НА РАСЧЕТНУЮ ДАЛЬНОСТЬ ОБНАРУЖЕНИЯ  

ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ПРЕДЕЛЬНО МАЛЫХ ВЫСОТАХ 

В.Д. Карлов, В.Л. Мисайлов, А.Н. Артеменко 

Дальность действия радиолокационных станций зависит от условий распространения радиоволн. В приземном 
слое атмосферы, особенно в нижней его части, происходят достаточно быстрые и сильные изменения свойств возду-
ха, что существенно влияет на условия распространения радиоволн. Вследствие чего дальность действия РЛС вообще 
является переменной величиной и должна контролироваться. Предложен статистический подход к определению усло-
вий распространения радиоволн, при которых дальность обнаружения воздушных объектов на предельно малых высо-
тах наземными радиолокационными станциями меняется более чем на допустимую величину. Обоснованы требования 
к временной и пространственной дискретности измерений параметров пограничного слоя атмосферы. Обоснованы 
допустимые погрешности определения индекса преломления воздуха, измерения его температуры и влажности, а 
также атмосферного давления. 

Ключевые слова: дальность действия РЛС, предельно малая высота, пограничный слой атмосферы, рефракция, 
индекс преломления, погрешность измерения, требования. 

REQUIREMENTS FOR REFRACTION CONTROL IN THE BORDER LAYER OF THE ATMOSPHERE, 
 IN ACCORDANCE WITH ITS IMPACT ON THE CALCULATION OF THE DETERMINATION  

OF AIR OBJECTS ON LIMITED SMALL HEIGHTS 

V. Karlov, V. Misailov, A. Artemenko 

The range of surface radars depends on the radio waves propagation conditions. Enough speed and strong changes of air 
properties occur in the atmospheric boundary layer, especially in its underbody, which substantially influences on the radio 
waves propagation conditions. Due to what the radar range is inconstant value and must be controlled. The purpose of the arti-
cle is an argumentation of requirements to the error limit of determination of vertical profile of atmosphere refraction index at 
control of radar detection range of air objects on extremely low heights. The air refraction index depends on current meteoro-
logical conditions, so the measuring facilities of air radiophysics (meteorological) parameters in the atmospheric ground layer 
must carry out measuring for finite time, in defined spatial portions and with spatial resolution and inaccuracies. On existent 
norms possible difference between a calculation and experiment at determination of radar detection range must not exceed 20%. 
This value is taken for initial one. Utilizing the statistical going near determination of the radio waves propagation conditions at 
which the ground-based radar detection range of air objects on extremely low heights changes more than on a possible value, the 
permissible inaccuracies of determination of air refractive index, measuring of air temperature and humidity, and also atmos-
pheric pressure are argumentated. Requirements are determined to time and spatial resolutions of atmospheric boundary layer 
parameters measuring. Time of determination of air refractive index vertical profile must not exceed 10 seconds, and vertical 
resolution must be up to 25 meters. In lower 200 meter layer for false alarm ratio providing no more than 1 for 1 measuring 
mean square error of determination of air refractive index gradient must not exceed 0.017 N-unit/meter for the superstandard 
refraction detecting and 0.025 N-unit/meter for the substandard refraction detection. 

Keywords: radar range, extremely low height, atmospheric boundary layer, refraction, refractive index, inaccuracy of 
measurements, requirements. 




