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оСобенноСти Влияния ионоСФеры на радиолокационные 
СиГналы При уСкоренноМ дВиЖении коСМичеСких обЪектоВ
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В статье получены соотношения, необходимые для оценки качества обнаружения, разрешения 
и точности измерения параметров движения цели, ускоренно движущейся в ионосфере.
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ВВедение

Как известно, выбор орбит движения кос-
мических аппаратов определяется функциональ-
ным назначением этих аппаратов. Это свойство 
касается и космических аппаратов разведки. 
По маневрам космических аппаратов разведки 
можно предусматривать намерения государства, 
которому принадлежит маневрирующий косми-
ческий аппарат. 

Отсутствие, низкая оперативность или недо-
стоверность информации об изменении косми-
ческой обстановки может существенно услож-
нить определение перспектив развития событий 
вообще и ведение боевых действий в определен-
ном районе в частности.

Сегодня значение космической составляю-
щей в интересах военного дела очевидно [1–4]. 
Опыт недавних войн и вооружённых конфликтов 
свидетельствует о том, что в современных усло-
виях всё больше влияния вносят в подготовку и 
применение группировок войск (сил) военно-
космические средства. В современных условиях 
даже при нынешнем уровне развития военно-
космических средств некоторые боевые возмож-
ности вооружённых сил за счёт использования 
информационной и другой космической компо-
ненты интегрально повышаются в 1,5 – 2 раза.

Применение космических систем позволяет 
почти на 30% увеличить эффективность исполь-
зования уже существующего военного потен-
циала государства. Так, космические аппараты 
разведки обеспечивают повышение точности це-
леуказания на (30 – 50)% и увеличения количес-
тва обнаруженных системою разведки объектов 
противника на (20 – 30)% и больше, а космичес-
кий аппарат оптико-электронной разведки за 
один виток вокруг Земли получает над террито-
рией Украины такое количество снимков, как и 
самолёт – разведчик за полгода полётов над этой 
местностью [5].

Многие аппараты разведки, особенно оп-
тико-электронной разведки, двигаются на низ-
ких орбитах, и потому особенно подвластны воз-
мущающим факторам от атмосферы Земли. Для 
организации эффективного противодействия 
космическим аппаратам разведки необходимо 
точное знание параметров их движения. 

В связи с усложнением траекторий движе-
ния космических объектов и повышением требо-

ваний к точности определения параметров тра-
екторий возникает необходимость учета влияния 
на отраженные сигналы ускоренного движения 
цели.

В известной литературе [6] особенности вли-
яния ионосферы на радиолокационные сигналы 
при ускоренном движении цели не рассмотрены.

Цель статьи: получить соотношения, необ-
ходимые для оценки качества обнаружения, раз-
решения и точности измерения параметров дви-
жения цели при наличии ускорения.

оСноВная чаСть

В настоящей статье анализируются особен-
ности влияния ионосферы для одиночных сиг-
налов, временных и частотных когерентных и 
некогерентных пачек импульсов.

Используя известные выражения для коэф-
фициента преломления в ионизированной среде

n = − ≅ −1 1
2

2

2

2

2

ω

ω

ω

ω
пл пл

и спектральное представление отраженного сиг-
нала, его можно записать в виде
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Здесь: Ω = −ω ω ω0 0�  – отличие круговой час-
тоты ω  спектра сигнала от ее центрального зна-
чения ω0 ; G ω0 +( )Ω  – спектральная плотность 
излученного сигнала; r tц ( )  – дальность до цели 
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 – изменение запаз-

дывания (фазового и группового) сигнала, об-
условленное влиянием ионизированной среды; 
ωпл

2 3190= ( )N r  – квадрат круговой плазменной 
частоты в рад./с при концентрации электронов 
N r( )  в м-3 на дальности r .

Полученному спектральному представле-
нию отраженного сигнала соответствует его вре-
менное описание
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Отсюда видно, что при нелинейных зависи-
мостях r tц ( )  и S t( )  временные законы высоко-
частотного заполнения и комплексной огиба-
ющей U t( )  сигнала искажены, причем за счет 
влияния ионизированной среды эти искажения 
отличаются.

Ограничиваясь далее случаем равноуско-
ренного движения цели, можно соотношение (1) 
свести к виду
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– параметр, определяемый распределением 
электронов в пространстве, изменением их кон-
центрации во времени и вектором скорости дви-

жения цели; 
�
ϑ1  и grad⊥ωпл

2  – поперечные к ли-
нии радиолокатор-цель составляющие векторов 
скорости цели и градиента квадрата плазменной 

частоты g
w
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цели; h
d S t

dt
t

=
( )

=

2

2

0

.

Соотношение (2) наглядно выявляет харак-
тер искажений сигнала при равноускоренном 
движении цели. Имеет место частотная моду-
ляция высокочастотных несущих колебаний по 
линейному закону и изменение временного мас-
штаба комплексной огибающей сигнала по отли-
чающемуся линейному закону.

Рассмотрим далее искажения сигналов в 
виде пачки импульсов, разнесенных по времени. 
Именно для длительных пачек импульсов влия-
ние ускоренного движения существенно в пер-
вую очередь.

Для і-го импульса пачки с учетом (2) имеем
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где ti  – временное положение і-го импульса 
пачки.

Учитывая то, что длительность импульса 
значительно меньше периода их следования и 
a b+ �1 , выражение можно упростить до вида
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Отсюда видно, что для пачки импульсов ис-
кажениями формы каждого из них можно пре-

небречь и учитывать наряду с частотной мо-
дуляцией высокочастотных колебаний лишь 
модуляцию периода их следования.

Модели искажений в ионосфере многочас-
тотных пачек импульсов аналогичны рассмот-
ренным выше.

Для i-го сигнала пачки с несущей частотой 
ω0i , отраженного от движущейся с постоянным 
радиальным ускорением цели, с точностью до 
начальной фазы имеем
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где ω0  – средняя несущая частота, b  и h  – зна-
чения этих параметров для частоты ω0 .
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Так как на результаты обработки сигнала из-
менения временного масштаба его комплексной 
огибающей влияют несущественно, разумно ис-
пользовать более простую модель.

ВыВоды

Полученные выше соотношения необхо-
димы для оценки качества обнаружения, раз-
решения и точности измерения параметров 
движения цели при наличии ускорения. Они 
справедливы и в частном случае отсутствия уско-
рения [7].
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У статті отримано співвідношення, необхідні для 
оцінки якості виявлення, розрізнення та точності ви-
мірювання параметрів руху цілі, яка рухається з при-
скоренням в іоносфері.

Ключові слова: іоносфера, космічний об’єкт, радіо- 
локаційний сигнал.
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Features of influencing the ionosphere on radar signals  

at accelerated motion of space objects / N.N. Minervin, 
D.V. Karlov, V.M. Konovalov// Applied Radio Electron-
ics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 12. – № 4. – P. 530–532.

The correlations needed for estimating the quality of 
detection, resolution and measurement accuracy of motion 
parameters of a target accelerating towards the ionosphere 
are obtained.
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