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ОКРЕМИХ РАДІОТЕХНІЧНИХ ВУЗЛІВ  

У статті розглянута можливість застосування окремих радіотехнічних вузлів (ОРТВ) для вирішення 
завдань не пов'язаних з контролем космічного простору. Авторами розроблено ряд пропозицій щодо модер-
нізації й використання РЛС «Дніпро» для науково-досліднихі практичних робіт в області дослідження іоно-
сфери, а також виявлення аеродинамічних і надводних об'єктів. 
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Вступ 

Окремі радіотехнічні вузли є засобами вирішен-
ня завдань контролю космічного простору та здійс-
нюють надобрійну радіолокацію в межах прямої ви-
димості й призначені для: огляду космічного просто-
ру і виявлення цілей у межах зони огляду; вимірю-
вання параметрів руху космічних об'єктів; супроводу 
цілей за даними радіолокаційних вимірів; визначення 
типу цілей; видачі інформації про супроводжувані 
цілі на вищестоячий пункт управління. Однак, закла-
дені при розробці принципи функціонування станції 
дозволяють значно розширити спектр розв'язуваних 
завдань. Досвід використання подібної апаратури 
свідчить про можливість використання РЛС «Дніпро» 
у дослідженнях іоносфери, що стане вагомим внеском 
у досягнення вітчизняної науки й техніки. 

Метою статті є аналіз використання аналогічних 
систем РФ і оцінка можливості модернізації ОРТВ для 
вирішення завдань іоносферних досліджень. 

Аналіз літератури. Аналіз інформації існуючих 
джерел свідчить про підвищену увагу наукового спів-
товариства до явищ і процесів, що відбуваються в іо-
носферних шарах Землі [1]. Це обумовлене значним 
впливом характеристик середовища поширення радіо-
хвиль на якість функціонування апаратури із трансіо-
носферними каналами зв'язку й передачі даних. Крім 
того, мають місце значні сонячно-земні залежності 
індикатором яких виступає іоносферний шар Землі [2]. 

Загальні відомості. Іоносфера (від іони й 
грецьк. spháira – куля), іонізована частина верхньої 
атмосфери, розташована вище 50 км. Верхньою ме-
жею іоносфери є зовнішня частина магнітосфери 
Землі. Іоносфера являє собою природний утвір роз-
рідженої слабоіонізованої плазми, що перебуває у 
магнітному полі Землі та має специфічні властивос-
ті, що визначають характер поширення у ній радіох-
виль і різних збурювань завдяки своїй високій елек-
тропровідності.  

Спостереження світової мережі станцій дозво-
лили одержати глобальну картину зміни іоносфери 

залежно від сонячної активності, Земних процесів і 
інших астрономічних явищ.  

Застосування спочатку ракет і супутників дозво-
ляє одержувати надійну інформацію про верхню атмо-
сферу, безпосередньо вимірювати іонний склад (за 
допомогою мас-спектрометра) і основні фізичні харак-
теристики іоносфери (температуру, концентрацію іонів 
і електронів) на всіх висотах, досліджувати джерела 
іонізації, інтенсивність і спектр короткохвильового 
іонізуючого випромінювання Сонця й різноманітних 
корпускулярних потоків. Це дозволило пояснити регу-
лярні зміни в іоносфері. За допомогою супутників, що 
несуть на борті іоносферну станцію й зондують іонос-
феру зверху, вдалося досліджувати верхню частину 
іоносфери, розташовану вище максимуму шару F і то-
му недоступну для вивчення наземними іоносферними 
станціями. Поряд з ракетами й супутниками одержали 
успішний розвиток нові наземні методи дослідження 
[1], особливо важливі для вивчення нижньої частини 
іоносфери в області D: методи часткового відбиття й 
перехресної модуляції; вимірювань за допомогою рео-
метрів поглинання космічного радіовипромінювання 
на різних частотах; дослідження поля довгих і наддов-
гих радіохвиль; метод нахиленого й зворотно-нахи-
леного зондування; метод зворотнього некогерентного 
(томпсоновського) розсіювання, започаткований на 
принципі радіолокації, коли в іоносферу посилають 
короткий потужний імпульс радіовипромінювання, а 
потім приймають слабкий розсіяний сигнал, розтягну-
тий у часі залежно від відстані до точки розсіювання.  

Останній метод дає можливість проводити ви-
мірювання не тільки розподілу nе до надвеликих 
висот (1000 км і вище), але дає також температуру 
електронів і іонів, іонний склад, регулярні й нерегу-
лярні рухи й інші параметри іоносфери. 

У цей час вивчення іоносфери продовжує роз-
виватися у двох напрямках. Перший – з точки зору її 
впливу на поширення радіохвиль і другий – дослі-
дження фізико-хімічних процесів, що відбуваються в 
ній. Це, у свою чергу, привело до народження нової 
науки – аерономії [2].  
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Таким чином, у даний час ставиться завдання 
створення єдиної всеосяжної системи контролю для 
створення високоточної глобальної динамічної мо-
делі іоносфери. вирішення такого завдання вимагає 
комбінації теоретичних і лабораторних досліджень 
із методами безпосередніх вимірів на ракетах, супу-
тниках і систематичних спостережень іоносфери 
мережею наземних станцій. 

Розділ основного матеріалу 

Метод некогерентного розсіювання (НР) дає 
можливість найбільш комплексного виміру й діагно-
стики наземними засобами параметрів іоносферної 
плазми [3, 4]. У даному методі використовуються 
потужні УКХ або СВЧ радіолокатори, за допомогою 
яких вдається одержати інформацію про вертикаль-
ну структуру іоносфери і її динаміку. Основна час-
тина випромінюваної радарами НР енергії прохо-
дить крізь іоносферу, і назад вертається дуже слаб-
кий шумоподібний сигнал, розсіяний на теплових 
флуктуаціях щільності плазми. Необхідність вимі-
рювати такі слабкі сигнали визначає великі розміри 
радарів і високу імпульсну потужність передавачів. 
З цієї ж причини при реєстрації й обробки сигналів 
НР застосовуються досить складні методики оброб-
ки, у яких використовується тривале статистичне 
накопичення енергетичних характеристик сигналів 
НР (спектру потужності, кореляційної функції). Ме-

тод НР надає інформацію про висотний розподіл 
таких параметрів іоносферної плазми, як електронна 
концентрація ne, електронна Te і іонна Ti темпера-
тури, іонний склад, швидкість дрейфу Vd плазми й 
інше. На підставі цих "базових" параметрів з вико-
ристанням сучасних моделей газового складу верх-
ньої атмосфери можуть бути отримані інші характе-
ристики середовища: температура нейтрального 
компонента, склад важких іонів, частоти зіткнень 
часток і інше. Сучасні дослідження структури іоно-
сфери та процесів що протікають у ній багато в чому 
засновані на даних, отриманих радарами НР. 

Хоча метод НР є одним з найдорожчих у дослі-
дженнях іоносфери (порівнянним з ракетними й су-
путниковими експериментами), проте, він активно 
використовується науковими групами розвинених 
країн через важливість одержуваних геофізичних 
результатів. 

Радари НР – досить складне й дороге устатку-
вання, світова мережа нараховує лише 9 таких ін-
струментів. Під егідою Міжнародного Радіосоюзу  
за допомогою них ведуться регулярні координовані 
спостереження за Програмою Світових Днів [5]. 
Отримані при цьому експериментальні дані склада-
ють основу для широкого спектра досліджень щодо 
cонячно-земної фізики, у тому числі для найважли-
віших міжнародних проектів Global Change, CEDAR, 
STEP і інше (рис. 1, табл. 1). 

Таблиця 1 
Стан засобів дослідження іоносфери 
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Рис. 1. Світова мережа НР радарів 

Українські засоби дослідження іоносфери 

В Україні існує Іоносферна обсерваторія Інсти-
туту іоносфери НАН і МОН (рис. 2), яка розташова-
на у 50 км до південно-сходу від м. Харкова (м. Змі-
єв). До складу обсерваторії входять: 

 радар некогерентного розсіювання метрово-
го діапазону з нерухомою антеною вертикального 
випромінювання діаметром 100 м; 

 радар некогерентного розсіювання метрово-
го діапазону з повноповоротньою антеною діамет-
ром 25 м;  

 нагрівальний стенд декаметрового діапазо-
ну 300x300 м;  

 іонозонди вертикального й нахиленого зон-
дування. 
 

 
Рис. 2. Іоносферна обсерваторія Інституту іоносфери НАН і МОН України

Харківський радар НР є єдиним і найбільш ін-
формативним джерелом інформації про поведінку 
основних параметрів іоносферної плазми в середніх 
широтах центральноєвропейського регіону. Радар 
НР залежно від режимів роботи дозволяє одержува-
ти наступні параметри іоносфери: концентрацію 
електронів, температури електронів і іонів, вертика-
льну складову швидкості переносу плазми, а також 
відомості про відносний іонний склад. Діапазон дос-
ліджуваних висот становить 100 – 1500 км. 

Досвід використання РЛС «Дніпро» в іоносфе-
рних дослідженнях в Росії – Інститут сонячно-земної 
фізики сибірського відділення російської академії 
наук. Один з об'єктів інституту – іркутський радар 
некогерентного розсіювання розташований в 120 км 

на північний схід від Іркутська. 
Іркутський радар некогерентного розсіювання 

створений на базі РЛС «Дніпро» [6]. Ця пристрій 
має повний комплект технологічного устаткування, 
спорудження, комунікації і являє собою складний 
інженерно-технічний комплекс. Проведена модерні-
зація системи управління, реєстрації й обробки сиг-
налів на базі сучасної елементної бази дозволяє ефе-
ктивно використовувати радар для дослідження вер-
хньої атмосфери методом некогерентного розсію-
вання. Радар має рупорну антену з розмірами апер-
тури 246 м на 12,2 м, і частотним скануванням діаг-
рами спрямованості.  

Іркутський радар входить у світову мережу ра-
дарів НР, що складається  з 9 пристроїв, кожен з 
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яких є унікальним науковим інструментом. За свої-
ми  основними параметрами він близький до закор-
донних аналогів. Крім технічних характеристик уні-
кальність радарів НР визначається і їх географічним 
положенням, тому що особливо важливі дані коор-
динованих спостережень про глобальні розподіли 
параметрів іоносфери. Іркутський радар НР запов-
нює істотну пустоту у ланцюжку радарів США, Єв-
ропи і Японії.  

Засоби такого типу є унікальними. Так іркутсь-
кий радар є єдиним у Росії й включений до "Перелі-
ку унікальних експериментальних пристроїв націо-
нальної значимості, що вимагають додаткової дер-
жавної підтримки" РФ.  

Основні результати робіт модифікованої РЛС 
«Дніпро» у рамках дослідження  

іоносферного шару Землі 

З 1993 р. ведуться регулярні спостереження за 
міжнародною програмою Світових Днів мережі ра-
дарів НР (20 – 30 діб в рік) у діапазоні висот 200 – 
500 км. На підставі даних спостережень методом НР 
досліджуються особливості варіацій електронної й 
іонної температур, швидкості, концентрації іоносфе-
рної плазми в різних геліо-геофізичних умовах. Роз-
виваються методи діагностики навколоземного про-
стору, при цьому, у якості перспективного, розроб-
ляється питання про зондування нейтральної атмос-
фери (мезосфери й стратосфери). У результаті, упе-
рше для Східно-Сибірського регіону отриманий 
представницький ряд даних НР про поведінку пара-
метрів F-області іоносфери у різних геліо-
геофізичних умовах (години доби, сезон, рівень со-
нячної й магнітної активності). Отримані експери-
ментальні дані про тимчасові й амплітудні характе-
ристики варіацій іоносферних параметрів під час 
таких збурювань, як сонячне затьмарення, іоносфер-
ні бурі, потужні наземні вибухи. Проведені пробні 
експерименти щодо двогодинного впливу на іонос-
феру потужних СВЧ радіохвиль, які довели існуван-
ня ефекту її модифікації. 

У цей час почали активно розвиватися кооперати-
вні міжнародні дослідження, перспективною метою 
яких є вивчення довготних закономірностей великома-
сштабних процесів (іоносферних бур, гравітаційних 
хвиль і інше) в іоносфері й верхній атмосфері на підс-
таві даних світової мережі. Ці роботи ведуться в рам-
ках спільного із групою Атмосферних досліджень із 
Массачусетського Технологічного Інституту (США) 
проекту, який одержав грант RG1-199 Американського 
фонду цивільних досліджень і розробок (CRDF). 

Аналіз можливості створення експериментально-
го радара некогерентного розсіювання на базі РЛС 
«Дніпро». Оскільки існуючі в Україні радіолокаційні 
станції "Дніпро", (на відмінну від іркутського радара) 
не призначені для проведення вимірів методом НР, то 
це буде потребувати додаткових певних зусиль для 

їхньої модернізації з метою проведення іоносферних 
спостережень. Тут слід виділити чотири основні на-
прямки створення експериментальної бази радара: 

 модернізація приймально-передавальної си-
стеми радара; 

 розробка засобів первинної обробки й конт-
ролю вимірів;  

 розробка методів визначення іоносфер-
них параметрів за експериментальним даними 
радара НР; 

 розміщення на базі радара НР інших засобів 
діагностики, що дозволяють поліпшити якість одер-
жуваних даних. 

Крім того, відмінність радарів полягає в конс-
трукції антен. В іркутському радарі антена спрямо-
вана вертикально догори, а в ОРТВ під кутом близь-
ко 20º. 

За попередніми оцінками, реалізація на РЛС 
методів дослідження іоносфери й навколишнього 
середовища є можливою. Впровадження методу до-
зволить здійснювати моніторинг іоносфери з метою: 

 контролю за прихованим впливом на сере-
довище; 

 виявлення прихованих випробувань ядерної 
зброї; 

 контролю факту запуску ракет; 
 контролю впливу геофізичної зброї; 
 виявлення провісників землетрусів; 
 виявлення штучних потужних радіовипро-

мінювань; 
 включення в мережу міжнародних РЛС спо-

стереження за іоносферою. 
Потенційними споживачами інформації э Наці-

ональна Академія наук, служби геофізичного конт-
ролю й радіозв'язку. 

Роботи за цими напрямками потребують моде-
рнізації приймального тракту, з метою проведення 
кореляційних вимірів складним імпульсом і реєстра-
ції водневої лінії спектра НР. Крім того виникає не-
обхідність розробки системи формування складних 
зондувальних імпульсів і системи контролю й 
управління потужністю передавачів і контролю фази 
зондувальних сигналів.  

Функціонування подібної системи вимагає під-
ключення локальної мережі радара до Internet і орга-
нізації оперативної передачі інформації. Важливою 
складовою створення експериментальної бази є 
оснащення її додатковими діагностичними засобами.  

Слід зазначити, що у місці розташування 
ОРТВ (Севастополь) є досить розвинена інфра-
структура (приміщення, електричні мережі, кому-
нікації для кожного із сучасних радіофізичних, 
радіотехнічних, оптико-електронних інструмен-
тів). Тобто, обсерваторія радара НР може стати 
одним з дослідних центрів із проблем навколозе-
много космічного простору.  
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Застосування ОРТВ Севастополь для повітряного 
моніторингу чорноморського регіону 

Засоби повітряного моніторингу України, які 
перебувають тепер в експлуатації здатні виявляти 
аеродинамічні об'єкти (літаки) і надводні об'єкти 
(кораблі) у межах прямої видимості на відстані (за-
лежно від висоти об'єкта) 80÷150 км. При цьому ви-
явлення на більшій відстані неможливе через те, що 
об'єкти перебувають за лінією обрію. 

Незважаючи на те, що ОРТВ є станцією надго-
ризонтного виявлення, існують думки про можли-
вість виявлення об'єктів нижче лінії обрію за раху-
нок впливу рефракції, понадрефракції й нижніх пе-
люсток діаграми спрямованості. 

Так у жовтні 1990 року на РЛС проводився експе-
римент щодо супроводу аеродинамічних цілей. Для 
цього вносилися зміни у програму управління, які від-
ключають скидання із супроводу малорухомих цілей і 
включення режекторних фільтрів. Результатом дослі-
джень стало припущення про можливість супроводу 
аеродинамічних цілей на відстані  200÷500 м до 6÷10 
км. Неоднозначність таких висновків викликана низь-
кою точністю визначення висоти польоту (кут місця) 
цілей. Крім того, були отримані оцінки від малорухо-
мих об'єктів, які, за результатами аналізу, були отото-
жнені з надводними цілями. 

У Росії на аналогічних ОРТВ вже застосову-
ються програмно-апаратні засоби, які паралельно з 
основною роботою РЛС, аналізують інформацію 
режиму виявлення; виявляють траєкторії аеродина-
мічних об'єктів і видають інформацію з них на засо-
би контролю повітряного простору Росії. 

Висновки 

Таким чином, застосування ОРТВ для дослі-
дження іоносфери можливо, але дані перспективи 
обмежені наступними технічними й організаційними 
особливостями: 

 напрямок антени ОРТВ під кутом 20º щодо 
обрію, погіршує точність вимірів в іоносфері, що 
частково компенсується вигідним географічним по-
ложенням; 

 через додаткову особливість антени, у ОРТВ  
неможливе застосування перспективного методу 

дослідження, який використовується в іркутському 
радарі: вивчення взаємодії в іоносферній плазмі двох 
потужних пучків УКХ радіохвиль, з різницею часто-
ти, рівній плазмовій частоті області іоносфери (у 
межах 1 – 8 Мгц). При цьому інші методи дослі-
джень будуть доступні; 

 використання аналогічного іркутського 
радара тільки для дослідження іоносфери, дозво-
лило модернізувати й замінити приймально-
передавальну апаратуру, що значно підвищило 
точність вимірів досліджуваних параметрів. Для 
ОРТВ основним завданням залишається контроль 
космічного простору, а завдання дослідження іо-
носфери носить періодичний характер. Це обме-
жує можливості щодо модернізації апаратури РЛС 
з метою підвищення якості іоносферних дослі-
джень, однак не знижує її значення.  

Проведений авторами аналіз можливих напря-
мків застосування ОРТВ дозволяє зробити припу-
щення про доцільність проведення дослідницьких 
робіт на предмет повітряного моніторингу Чорно-
морського регіону з метою виявлення аеродинаміч-
них і аеробалістичних повітряних цілей і кораблів. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ РАСШИРЕНИЯ СПЕКТРА ЗАДАЧ ОТДЕЛЬНЫХ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ УЗЛОВ 

А.А. Моргун, А.Л. Поляков, С.Е. Ломоносов 
В статье рассмотрена возможность применения отдельных радиотехнических узлов (ОРТУ) для решения задач 

не связанных с контролем космического пространства. Авторами разработан ряд предложений по модернизации и 
использованию РЛС «Днепр» для научно-исследовательских и практических работ в области исследования ионосферы, 
а также выявление аэродинамических и надводных объектов. 

Ключевые слова: отдельные радиотехнические узлы, система контроля и анализа космической обстановки. 
 

ANALYSIS PERMITTING A WIDER RANGE OBJECTIVES OF INDIVIDUAL RADIO-TECHNICAL NODES 

O.A. Morgun, O.L. Pol’akov, S.E. Lomonosov 
The possibilities of application of individual radio units (Horta) to solve problems not related to the control of space. Have 

developed a number of proposals to modernize and use the radar "Dnepr" for research and practical work in the field of 
research on the ionosphere, as well as the identification of aero dynamical and sea targets. 

Keywords: single radio nodes, monitoring and analysis of space-permutation, modernization measure. 


