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PRESENTATION OF KNOWLEDGE ABOUT THE ACTIONS OF ORDERLY AIR FORCES CONCERNING PREVENTION  
OF AIR SPACE’S VIOLATION 

S.I. Ivanov, Yu.V. Nedashevskiy, A.N. Beschasny 
The method of presentation of knowledge about possible actions of orderly air forces with regard to aircrafts-intruders of 

Ukrainian air space usage’ rules, is considered. The procedure of formalization of a priori knowledge about actions of orderly 
air forces and of their presentation in suitable condition for bringing in knowledge base of subsystem of making decisions’ sup-
port concerning actions of orderly air forces in the structure of ASC (automatic systems of control) of orderly regime. 
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ РАЗНОСТИ ФАЗ МЕЖДУ  

ОБЫКНОВЕННЫМ И НЕОБЫКНОВЕННЫМ КОМПОНЕНТАМИ СИГНАЛА,  
РАССЕЯННОГО НА ТЕПЛОВЫХ ФЛУКТУАЦИЯХ  
ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ИОНОСФЕРЫ 

 
В статье обоснована возможность использования фазоизмерителя синтезированного по критериям 

максимума логарифма отношения правдоподобия для сигналов с постоянными на интервале измерения ам-
плитудами. Проведен анализ сигналов рассеянных на флуктуациях электронной концентрации ионосферы в 
рамках теории некогерентного рассеяния радиоволн. 
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Введение 

Постановка проблемы. Анализ работы радио-
технических систем дальнего обнаружения [1] пока-
зал, что при локации космических целей станцией в 
импульсном объеме находится две и более целей. 
При этом, поскольку необходимо измерять парамет-
ры движения каждой из этих целей, то мы имеем 
случай, при котором сигнал, отраженный от цели, 
параметры которой в данный момент измеряются, 
является полезным, а сигналы, отраженные от других 
целей, – помеховыми. В работе [2] рассмотрена воз-
можность использования для измерения запаздыва-
ния полезного сигнала на фоне мешающего измери-
теля, в состав которого входит фильтр, согласован-
ный с полезным сигналом. Анализ, проведенный в 
[2], показал, что для повышения точности измерения 
полезного сигнала необходимо применять меры по 
подавлению помеховых сигналов. В [3] рассмотрено 
устройство, в котором для подавления помеховых 
сигналов предложено использовать эффект Фарадея. 
Проанализирована его работа применительно к слу-
чаю, когда измеренное значение угла Ф вращения 
плоскости поляризации совпадает с его истинным 
значением. В [3] показано, что в случае, если поляри-
зационные различия между полезным и мешающими 
сигналами обусловлены пространственным различи-
ем угла ∆Ф фарадеевского вращения плоскости поля-
ризации между полезным и мешающими сигналами 
будут составлять 180 градусов, то произойдет полное 

подавление мешающего сигнала. Если угол Ф будет 
измеряться с погрешностью, то это приведет к непол-
ному подавлению мешающего сигнала. Поэтому акту-
альной является задача оптимизации угла поворота 
плоскости поляризации Ф. С позиции общей теории 
некогерентного рассеяния сигналов на ионосферной 
плазме синтезируем схему измерителя разности фаз 
∆ϕ между обыкновенным и необыкновенным компо-
нентами некогерентно рассеянного сигнала. 

Цель статьи. Используя основы теории неко-
герентного рассеяния сигналов на ионосферной 
плазме по критерию максимума логарифма отноше-
ния правдоподобия синтезировать оптимальную 
схему измерителя угла фарадеевского вращения 
плоскости поляризации.    

Основная часть 
Синтез измерителя угла фарадеевского вращения 

плоскости поляризации Ф рассмотрим применительно 
к случаю, когда Ф измеряется как разность фаз ∆ϕ ме-
жду обыкновенным и необыкновенным компонентами 
сигнала, некогерентно рассеянного на ионосферной 
плазме. Сигналы, поступающие на вход измерителя, 
запишем в виде суммы некогерентно рассеянного ио-
носферой сигнала S1,2(t) и шума  е1,2(t): 

1,2 1,2 1,2x (t) S (t) е (t)= + . 

Шумы е1,2(t) в каналах положим статистически 
независимыми, гауссовыми, со спектральной плот-
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ностью N0. Конкретизируем ( )1,2еS t . Для этого вос-
пользуемся результатами работ [3, 4]. В работах 
найдены статистические характеристики некоге-
рентно рассеянных сигналов и показано, что для 
рассматриваемого нами случая 

M
1,2 1,2е

е 1
S (t) S (t)

=
= ∑ , 

где М – число рассеивателей в импульсном объеме;  
1,2 еS (t)  – эхо-сигнал от одиночного рассеива-

теля (флуктационного скопления электронов) на 
выходе согласованного фильтра. 

Формула для 1,2 еS (t)  совпадает с формулой, 

полученной в работе [3] для z1,2(t), если в ней заме-
нить координаты и скорость цели R,φ,θ,V на коор-
динаты и скорость рассеивателя Rе,φе,θе,Vе, а эффек-
тивную отражающую поверхность (ЭОП) цели σ на 
ЭОП рассеивателя σе. Эффективная отражающая 
поверхность рассеивателя σе, согласно [4], опреде-
ляется следующим образом: 2

е e4 rσ = π , при рабочей 
длине волны λ много меньшей радиуса дебаевского 

экранирования электронов rD и 
2
e

e
е і

4 r
1 Т Т

π
σ =

+
, при 

λ>>rD, где rе – классический радиус электрона 
(rе=2,8·10-15м), е іТ Т  – отношение температуры 
электрона к температуре ионов. Радиус дебаевского 
экранирования rD в ионосфере, как показано в [4], 
меньше одного сантиметра. 

Введем следующие обозначения: 

( )

2
0 n np e

е n e e np3

1 эф
e e 0 e

e e
0 0

2
e

P G G
(t) g ( , )g

(4 )
С Т

( , ) cos t a
2

2R V
t t , 2

C C
,

R

λ σ
θ = ϕ θ ×

π

× ϕ θ ω + × ×

⎛ ⎞ψ − − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠×

 

e2R
0 e

e 0 0 ep e
0

2R
t n (r)dr ,

C 2 C
ω π

α = −ω − + +Ω∫  

где ep 1 2
1n (n n ).
2

= +  

Кроме того, полагаем, набег фарадеевской раз-
ности фаз в пределах рассеивающего (импульсного) 
объема достаточно малым, так, что 

e 02R 2R
0 0

1 2 1 2
0 0

[n (r) n (r)]dr [n (r) n (r)]dr
C C
ω ω

− ≅ −∫ ∫ , 

где R0 – дальность до центра рассеивающего объема. 
Тогда суммарные сигналы 1,2S (t)  можно пред-

ставить в следующем виде: 

1,2S (t) V(t) cos t (t) ,
2
∆ϕ⎡ ⎤= ⋅ ω +β⎢ ⎥⎣ ⎦

m  

где     2 2 B(t)V(t) A (t) B (t), (t) arctg ,
A(t)

= + β =  

02R
0

1 2
0

[n (r) n (r)]dr,
C
ω

∆ϕ = −∫  

М М
e e e e

е 1 е 1
A(t) (t) cos , B(t) (t)sin .

= =
= θ α = θ α∑ ∑  

Для дальнейших расчетов необходимо знание 
интервалов корреляции τv,β огибающей V(t) и фазы 
β(t) сигналов 1,2S (t) , как показано в [5], нормиро-

ванные корреляционные функции V,R ( )β τ  огибаю-

щей V(t) и фазы β(t) связаны с огибающей a(τ) авто-
корреляционной функции сигналов 1,2S (t)  соотно-
шением: 

[ ]

V

2
2 2k

2k 1 2
k 2

R ( )
4(4 )

(2k 3)!!
a ( ) a ( ) ,

2 (k!)

∞

−
=

π
τ = ×

− π

⎡ ⎤−
⎢ ⎥× τ + τ
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
           (1) 

2
6

2

r 2k
2

r 1k 0

6R ( ) 1 a ( )

rГ k 1
2 a ( ),

r k!(k r)!

β

∞ ∞
+

= =

⎡ ⎤τ = − τ ×⎣ ⎦π
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠× τ

+
∑ ∑

              (2) 

где Г(х) – гамма функция. 
В [4] показано, что для рассматриваемого нами 

случая (фильтр согласован с зондирующим импуль-
сом, средняя концентрация электронов постоянна в 
пределах импульсного объема) автокорреляционная 
функция s ( )ρ τ  сигналов 1,2S (t)  находится по сле-

дующей формуле: 

0j
s e ss( ) qR e (x) (x,0) (x ,0)dx ,

∞
− ω τ

−∞

⎧ ⎫⎪ ⎪ρ τ = ρ ψ ψ − τ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ & & && & &  

где q – коэффициент пропорциональности; 
ss ( )ρ τ&  – автокорреляционная функция тепло-

вых флуктуаций электронной концентрации; 

02 j
ss ( ) N( ) e d ,

∞
− ω τ

−∞

ρ τ = < δ ω > τ∫&  

где 2N( )< δ ω >  – нормированный энергетический 
спектр тепловых флуктуаций электронной концен-
трации. 

Нормировка 2N( )< δ ω >  проводится таким 

образом, что 2N( ) d 1
∞

−∞

< δ ω > ω =∫ . 

В частности, если излучают колокольный ра-

диоимпульс, а спектр 2N( )< δ ω >  флуктуаций элек-
тронной концентрации является гауссовым, то оги-
бающая а(τ) автокорреляционной функции принято-
го сигнала определяется выражением: 
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2 2
эф s2

2 2
эф s

Т
a( ) exp ,

4 Т 2

⎧ ⎫⎛ ⎞+ τπ⎪ ⎪⎜ ⎟τ = −τ⎨ ⎬⎜ ⎟+ τ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
               (3) 

где sτ  – интервал корреляции тепловых флуктуаций 

электронной концентрации, i
s

е

m
8 2kТ

π⋅λ
τ = ⋅

π
; im  – 

масса ионов; к – постоянная Больцмана. 
Подставив (3) в (1) и (2), получим, что интерва-

лы корреляции огибающей v(t)  и фазы ( )tβ  сигна-

ла ( )1,2S t  равны между собой и определяется соот-
ношением 

( ) ( )2 2 2 2
, эф эф s эф s0,08T T 2 T .ν βτ = + τ + τ  

Синтезируем измеритель разности фаз ∆φ сиг-
налов 1S (t)  и 2S (t) . При этом задачу синтеза из-

мерителя разности фаз ∆φ сигналов 1S (t)  и 2S (t)  с 

флуктуирующими амплитудой V(t) и фазой β(t) све-
дем к задаче синтеза измерителя разности фаз ∆φ 
сигналов с неизвестными, но не флуктуирующими 
амплитудой и фазой. Для этого представим сигналы 

1S (t)  и 2S (t)  на интервале времени (tс) в виде по-

следовательности элементарных сигналов, каждый 
из которых имеет длительность u V,t β≤ τ  и случай-

ные амплитуду Ve и фазу βe: 
k

1,2 e 0 e
e 1

S (t) V cos t ,
2=

∆ϕ⎛ ⎞= ω +β⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ m  

где u u
e

u u

const, при et t (e 1)t ;
V

0, при et t (e 1)t .
≤ ≤ +⎧

= ⎨ > > +⎩
 

Выражение для условного отношения правдо-
подобия применительно к рассматриваемой нами 
задаче записывается в следующем виде [6]: 

[ ]

{
[ ]} }

c

1 2 1 k 1 k

t
2 2
1 2

0 0

1 1 2 2

l e x (t), x (t) / V ,...V , ,...

1exp S ( ) S ( )
N

2 x ( )S ( ) x ( )S ( ) d .

⎡ ⎤β β =⎣ ⎦
⎧⎪= − τ + τ +⎨
⎪⎩

+ τ τ + τ τ τ

∫           (4) 

Элементы Ve сигналов 1,2S (t)  ортогональны, 

поэтому, с учетом условия v, 02 /βτ >> π ω , получим 

c
2t k k

e 0 e e1,2 1,2
e 1 e 10

V cos d
2= =

⎡ ⎤∆ϕ⎛ ⎞ω τ +β τ = ε = ε⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑∫ m , 

где 1,2ε  – энергия сигнала 1,2S (t) . 
Корреляционный интеграл, входящий в соот-

ношение (4), представим в следующем виде: 

[ ]

[ ]

ct

1 1 2 2
0

k
e e e e e

e 1

S ( )x ( ) S ( )x ( ) d

V n cos m sin ,
=

τ τ + τ τ τ =

= β − β

∫

∑
 

где 

u

u

u

u

(e 1)t 1 0

e
et 2 0

(e 1)t 1 0

e
et 2 0

x ( )cos
2

n d ,
x ( )cos

2

x ( )sin
2

m d .
x ( )sin

2

+

+

⎡ ∆ϕ ⎤⎛ ⎞τ ω τ − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥= τ
⎢ ⎥∆ϕ⎛ ⎞+ τ ω τ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ∆ϕ ⎤⎛ ⎞τ ω τ − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥= τ
⎢ ⎥∆ϕ⎛ ⎞+ τ ω τ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

∫

 

Положим 1 kV ,...,V  и 1 k,...,β β  независимыми, 
что справедливо в случае симметричного относи-
тельно рабочей частоты ω0 спектра сигналов 1,2S (t)  

[6] и, считая 1 kV ,...,V  распределенными по релеев-

скому закону с дисперсией 2
Vσ , а 1 k,...,β β  равно-

мерно распределенными в пределах 0÷2π, проинтег-
рируем (4) по 1 kV ,...,V  и 1 k,...,β β . В результате 
получим  

[ ] ( )
2k

2 2V
1 2 1 e e2

e 1 1

2
l e x (t), x (t) c exp n m ,

N=

⎧ ⎫σ⎪ ⎪⎡ ⎤ = +⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭

∏  

где  

( )
k

1 1 2
0

1 1c exp .
2 N

⎧ ⎫⎛ ⎞= − ε + ε⎨ ⎬⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎩ ⎭
 

Вычислим логарифм отношения правдоподо-
бия и из уравнения 

[ ]1 2ln l e x (t), x (t) 0∂
⎡ ⎤ =⎣ ⎦∂∆ϕ

. 

Найдем оценку 
N

ˆ
∧

∆ϕ , максимизирующую 

функцию [ ]{ }1 2ln l e x (t), x (t) . 

В результате получаем, что 

( )

( )

k
s с с s

N 1e 2e 1e 2e
e 1
k

s s с с
1e 2e 1e 2e

e 1

x x x x
arctg ,

x x x x

∧
=

=

⋅ − ⋅

∆ϕ =

⋅ + ⋅

∑

∑
 

где 
u

u

(e 1)t
с
1e 1 0

et
x x ( ) cos d

+

= τ ω τ τ∫ , 

u

u

(e 1)t
с
2e 2 0

et
x x ( )cos d .

+

= τ ω τ τ∫ , 

u

u

(e 1)t
s
1e 1 0

et
x x ( )sin d

+

= τ ω τ τ∫ , 

u

u

(e 1)t
s
2e 2 0

et
x x ( )sin d

+

= τ ω τ τ∫ . 
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Полученному алгоритму соответствует схема 
двухканального фазоизмерителя, приведенная на 
рис. 1, обеспечивающая оптимальное измерение 
разности фаз ∆ϕ  между обыкновенным и необык-
новенным компонентами некогерентно рассеянного 
на ионосферной плазме сигнала. А поскольку в рас-
сматриваемом случае ∆ϕ = Φ , то синтезированная 
схема двухканального фазоизмерителя по сути явля-
ется схемой оптимального измерителя угла фараде-
евского вращения плоскости поляризации некоге-
ретно рассеянного ионосферой сигнала.  

Сопоставительный анализ синтезированного 
измерителя (рис. 1) с известными [7] показывает, что 
при измерении угла фарадеевского вращения по сиг-
налам некогерентно рассеянных на тепловых флук-
туациях концентрации электронов ионосферы синте-
зированный фазоизмеритель совпадает с известной 
схемой измерения разности фаз сигналов с постоян-
ными на интервале наблюдения амплитудами. 

 
Рис. 1. Измеритель разности фаз между  
обыкновенным и необыкновенным  

компонентом некогерентно рассеянного  
ионосферой сигнала 

 

Выводы 
Таким образом, оптимальное измерение угла 

фарадеевского вращения плоскости поляризации 
сигнала, некогерентно рассеянного на тепловых 
флуктуациях концентрации электронов ионосферы, 
сводится к измерению разности фаз сигналов с по-
стоянными на интервале наблюдения амплитудами. 
На основе этого синтезирована схема предложенно-
го фазоизмерителя. 
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ВИМІРЮВАЧА РІЗНИЦІ ФАЗ МІЖ ЗВИЧАЙНОЮ І НЕЗВИЧАЙНОЮ КОМПОНЕН-
ТАМИ СИГНАЛУ, РОЗСІЯНОГО НА ТЕПЛОВИХ ФЛУКТУАЦІЯХ ЕЛЕКТРОННОЇ КОНЦЕНТРАЦІЇ ІОНОСФЕРИ 

В.Д. Карлов, С.О. Корняков, Д.В. Карлов, В.М. Коновалов 
У статті обґрунтована можливість використання фазовимірювача синтезованого по критерію максимуму лога-

рифма відношення правдоподібності для сигналів з постійними на інтервалі вимірювання амплітудами. Проведений 
аналіз сигналів розсіяних на флуктуаціях електронної концентрації іоносфери в рамках теорії некогерентного розсіяння 
радіохвиль. 

Ключові слова: іоносферна плазма, некогерентний розсіяний сигнал, ефект Фарадея   
 

THE SYNTHESIS OF OPTIMAL METER PHASE DIFFERENCE BETWEEN ORDINARY AND EXTRAORDINARY 
COMPONENTS OF THE SIGNAL, DISPERSED ON THE THERMAL FLUCTUATIONS  

OF ELECTRON CONCENTRATION OF IONOSPHERE 
V.D. Karlov, S.A. Kornyakov, D.V. Karlov, V.M. Konovalov 

The possibility of using the phase meter, synthesized according to the criteria of logarithm likehood ratio maximum for sig-
nals with constant amplitude in the interval of measurement is proved in this article. The analysis of the signals dispersed on the 
fluctuations of the electron density of the ionosphere, held in the framework of the theory of incoherent dispersing of radio waves 
has been made.  

Keywords: ionospheric plasma, incoherently dispersed signal, the Faraday effect.  
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