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на на применении основных положений метода максимума правдоподобности и использует неравенства Крамера-Рао и 
информационное количество Фишера. 

Ключевые слова: эффективная оценка, источник радиоизлучения, сигнал, помеха, метод максимума правдоподо-
бия, бигауссовский белый шум. 
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У статті розглянуті теоретичні основи існування тропосферних радіохвилеводів над морем. На осно-
ві аналізу відомою в теорії розповсюдження радіохвиль літератури показав, що в практиці радіолокації при 
вивченні процесів, що відбуваються в тропосферних радіохвилеводах над морем найбільш інформативним є 
модифікований індекс заломлення. Проілюстрована його залежність від гідрометеорологічних параметрів 
тропосфери і на основі аналізу модельного його уявлення проведена класифікація тропосферних радіохвиле-
водів, утворення яких можливо над морем. Приводяться параметри радіохвилеводів, що найбільш часто 
виникають над морем. 

Ключові слова: приповерхневий, підведений радіохвилевод; коефіцієнт і індекс заломлення. 
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Постановка проблеми: в даний час широкого 
поширення набули станції супутникового зв'язку 
(НССС), що було обумовлене збільшенням кількості 
штучних супутників Землі, з кожним з яких необ-
хідно підтримувати радіозв'язок з метою коректу-
вання параметрів орбіти і прийому телеметричної 
інформації. Оскільки, як відомо, НССС дислоковані на 
побережжі Чорного моря, то в даному випадку необхід-
но розглядати питання особливості роботи таких сис-
тем при дислокації їх на побережжі моря. А як відо-
мо на роботу систем, а саме НССС, істотний вплив 
надає умови розповсюдження радіохвиль (РРВ) над 
морем.  

При цьому умови функціонування НССС істо-
тно залежать від наявності або відсутності тропос-
ферних радіохвилеводів, оскільки при їх наявності 
істотно змінюються завадовий фон роботи станції 
супутникового зв'язку.  

Мета статті: розглянути можливість існування 
тропосферних радіохвилеводів над морем. 

n“…%"…= ч=“2,…= 

У теорії РРВ властивості середовища розпо-
всюдження характеризують електричними парамет-
рами [1 – 9]. Як такі параметри розглядають діелек-
тричну ( )ε  і магнітну ( )μ  проникність середовища. 
У практиці радіолокації найбільше застосування 
отримав [9] коефіцієнт заломлення n = μ ⋅ε . Сто-
совно розгляду тропосферних радіохвилеводів над 
морем приймають 1μ ≈  [9] і коефіцієнт заломлення 

розраховують по формулі n = ε . 
У відомих роботах під моделлю тропосферних 

радіохвилеводів над морем [1, 2], розуміють просто-
рово-часову залежність коефіцієнта заломлення 
( )n r, tr  від координат ( )r x, y, zr  і часу t . Просторо-

во-часові зміни коефіцієнта заломлення ( )n r, tr  мо-
жуть бути регулярними і нерегулярними. Природа 
регулярних і нерегулярних змін коефіцієнта залом-
лення досить детально вивчена [2, 9]. У [2, 9] відмі-
чено, що прогнозування умов РРВ в  тропосферних  
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радіохвилеводах над морем в значній мірі визнача-
ється повнотою математичного опису можливих 
змін коефіцієнта заломлення ( )n r, tr .  

Враховуючи, що просторово-часова структура 
коефіцієнта заломлення залежить від температури, 
тиску ( )p  і вологості ( )e  повітря в приводному 
шарі тропосфери, а ці параметри є випадковими, то 
коефіцієнт заломлення утворює в загальному випад-
ку випадкове поле, просторово-часові масштаби 
змін якого в межах приводного шару тропосфери 
можуть відповідати інтервалу від 810− см до 110− см 
і від 610− с до 110− с [1]. Дослідження частотного 
спектру турбулентних флуктуацій метеопараметрів 
( , p, e,Τ  швидкості вітру u) над морською поверх-
нею, результати яких приведені в [1], свідчать про 
те, що енергетичний спектр ( )n r, tr  має три характе-
рні області. До першої області віднесені великомас-
штабні квазідвовимірні флуктуації на частотах 
f ~ 6 410 10− −− Гц. Друга область з низькою інтенси-
вністю (названа мезометеорологічним мінімумом) 
містить флуктуації, на частотах f ~ 4 310 10− −− Гц. 
До третьої області віднесені дрібномасштабні флук-
туації на частотах f  вище 310−  Гц.  

З математичної точки зору завдання про РРВ в 
тропосферному радіохвилеводі над морем повинне 
розглядатися як завдання РРВ в неоднорідному сере-
довищі і зводитися до вирішення стахостического хви-
левого рівняння з діелектричною проникністю 
( ) ( )2r, t n r, tε =
r r . З прийнятною для інженерної прак-

тики точністю вирішення рівняння шукають в рамках 
квазістаціонарного наближення. При цьому діелектри-
чну проникність представляють у вигляді: 

( ) ( ) ( )0r, t z r, tε = ε + δε
r r , 

де ( )0 zε  – середня характеристика діелектричної 

проникності; ( )r, tδε
r  – випадкова складова діелект-

ричної проникності. 
В рамках такого уявлення ( )0 zε  описує вели-

комасштабні структури, що є однорідними в гори-
зонтальній площині і що практично не змінюються 
за час, протягом якого здійснюється вимірювання 
сигналу. Складова ( )r, tδε

r  характеризує дрібнома-
сштабні структури. Відповідно до [1] складова 

( )0 zε  є "середньою" характеристикою діелектрич-
ної проникності тропосфери, при цьому усередню-
вання проведене по ансамблю реалізацій. Набутого 
усередненого значення ( )0 zε  є функцією висоти 
над поверхнею морить.  

Оскільки значення коефіцієнта заломлення над 
поверхнею моря перевищує одиницю на три десяти-
тисячні частки, в практиці радіолокації вводять за-
мість (n) приведений коефіцієнт заломлення, а при 

оцінці хвилеводних властивостей тропосфери, вико-
ристовують модифікований індекс заломлення ( )M  

і розглядають його зміни по висоті ( )z  [1, 2, 9]: 

( ) ( ) 6

з

zM z N z 10
a

= + ⋅ ,                           (1) 

де м – радіус Землі. 
У практиці радіолокації співвідношення (1) по-

в'язують з гідрометеорологічними параметрами тро-
посфери і визначають співвідношенням [14]: 

( )
5

2
78p 3,8 10 eM z 0,157 z
T T

⋅ ⋅
= + + ⋅ ,               (2) 

У співвідношенні (2) параметри ( )e, p  вимі-

рюють в миллибарах, температуру ( )T  – в градусах 

Кельвіна, а висоту ( )z  – в метрах. 
Відповідно до виду М – профілю проводиться 

класифікація умов РРВ [1, 2, 9, 11, 12]. Зокрема, ко-
ли на якому-небудь інтервалі висот тропосфери є 
область в якій, то в цій області [1, 2, 9, 11, 12] утво-
рюється хвилевід. Відповідно до [1, 2, 9] основних 
параметрів що характеризують тропосферний радіо-
хвилевід над морем є верхня і нижня межа, товщина 
(потужність) шаруючи інверсії і інтенсивність (ве-
личина М-інверсиі) хвилеводу. 

 

1 2

MΔ )(zM

2вz

1вz

2нz

2z l

zΔ

z

 
Ріс. 1. Приклад висотних - профілів 

Приклад ( )M z  профілів приведені на рис. 1. 

На ( )M z  профілях (рис. 1) стрілками відмічені ді-

лянки, на яких значення ( )M z  убувають з висотою, 
що вказує на можливість виникнення на цих ділян-
ках тропосферних радіохвилеводів. Відповідно до 
[1, 2, 9] верхньої межі тропосферного радіохвилево-
ду вважається висота, на якій dM dz 0= . Нижньою 

межею – висота нz , на якій ( ) ( )н вM z M z= . Якщо 

нz 0=  або такий нz , для якої виконується умова 

( ) ( )н вM z M z= , не існує (крива 1, на рис 1), то хви-

левід називають приповерхневим. Якщо нz 0> , то 
хвилевід класифікується як підведений (крива 2, на 
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рис 1). Завтовшки шаруючи інверсії (М-інверсії) 
називають величину ( )zΔ , в межах якої dM dz 0< . 

Інтенсивність тропосферного радіохвилеводу 
( )MΔ  визначають по формулі: 

( ) ( )ДM M z M zв= −l , 

де z z zв= − Δl . 
Стосовно розгляду питання РРВ над морською 

поверхнею найбільш важливим типом радіохвилеводів 
є приповерхневий радіохвилевід [1, 2]. Враховуючи, 
що з висотою гідрометеорологічні параметри тропос-
фери вбивають, приводный шар часто представляють 
[2] у вигляді стандартного (нормального) N  – профі-
лю, для якого характерне лінійне убування температу-
ри величиною 6,5С °на один кілометр, при цьому гра-
дієнт індексу заломлення складе 2 1dN dz 4 10 м− −= − ⋅ . 
Оскільки в межах стандартного профілю 
dN dz const= , то в теорії РРВ для такого середовища 
вводять поняття радіусу кривизни траєкторії розпо-
всюдження радіохвиль ( )ρ . Стосовно нормальної 

тропосфери з4aρ =  [13]. Введення ρ  дозволяє звести 
завдання про РРВ в не-однорідному середовищі в при-
поверхневому шарі Землі радіусу зa  до завдання про 
прямолінійний РРВ, але в приповерхневому шарі Зем-
лі з ефективним радіусом э зa K a= ⋅ , де К – коефіці-
єнт, визначуваний із співвідношення: 

( ) 1
зK 1 a dn dz −

= + ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ . 

Стосовно нормальної атмосфери K 4 / 3= . 
При аналізі РРВ в приводному шарі окремо 

розглядають випадок, коли 1
зdn dz a−= − , який від-

повідає випадку "плоскої" Землі і визначає стан кри-
тичної рефракції, при якій зaρ = . У випадку, якщо 
dM dz 0< , радіус кривизни зaρ <  те говорять про 
надрефракції РРВ при якому розповсюдження ре-
фракції переходить в розповсюдження по приповер-
хневому тропосферному радіохвилеводу [9]. Залеж-
ність модифікованого індексу заломлення від висоти 
M(z) в межах приповерхневого хвилеводу отриму-
ють методом прямих вимірювань гідрометеорологі-
чних параметрів і розрахунку  по формулі (2). При 
проведенні інженерних розрахунків гладку залеж-
ність , як показано в [10] можна замінити апрокси-
муючою ламаною, вписаною в "дійсну" висотну 
залежність (рис. 2).  

Як показано в [10], помилка, що вноситься за-
міною гладкого профілю лінійно-ламаним, не пере-
вищує помилок за рахунок погрішності визначення 

( )M z  з даних метеорологічних вимірювань. Звідси 

витікає, що основними параметрами профілю ( )M z , 
що визначають властивості приповерхневого тропо-
сферного радіохвилеводу, є висота хвилеводу ( )вz , 

перепад значення М (М-  дефіцит) і нахил ( )M z . 

Як наголошу-
валося в [1 – 5, 9] 
аномально високі 
рівні сигналів на 
значному видаленні 
від НССС при лока-
ції об'єктів над мор-
ською поверхнею 
вдається пояснити 
існуванням підведе-
них тропосферних 
радіохвилеводів. По 
даним [4] дані ра-
діохвилеводи фіксу-
валися на висотах 
від 200 метрів до 
3000 метрів. Для 
опису процесу РРВ 

в підведених тропосферних радіохвилеводах викори-
стовують модифікований індекс заломлення ( )M z  і 
обчислюють його по співвідношенню (2). Підведені 
радіохвилеводи характеризують висотою залягання 
( )вz , завтовшки шаруючи з негативним градієнтом 

dM dz 0<  модифікованого індексу заломлення 

( )M z , визначеного як вz z zΔ = − l , а також інтенси-

вністю хвилеводу ( ) ( )вM M z M zΔ = −l . По даним, 
опублікованими в [1, 5-7] характерними, стосовно 
акваторії Чорного моря, значеннями параметрами 
підведених радіохвилеводів являлись вz ~200-3000  
метрів, z~100-300Δ  метрів, M~10-30NΔ -одиниць. 

b,c…%"*, 

Таким чином, при вивченні РРВ в тропосферних 
радіохвилеводах над морем найбільш інформативним 
є модифікований М індекс заломлення. У статті при-
ведена інженерна формула його розрахунку з викори-
станням метеопараметрів. На основі аналізу залежно-
сті від висоти модифікованого індексу заломлення 
проведена класифікація тропосферних радіохвилево-
дів на хвилевід приповерхневий і підведений. 
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МОДЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ТРОПОСФЕРНЫХ РАДИОВОЛНОВОДОВ НАД МОРЕМ 

В.Д. Карлов, Н.Н. Петрушенко, О.Я. Луковский, Е.В. Лукашук, К.П. Квиткин  
В статье рассмотрены теоретические основы существования тропосферных радиоволноводов над морем. На 

основе анализа известной в теории распространения радиоволн литературы показано, что в практике радиолокации 
при изучении процессов, которые происходят в тропосферных радиоволноводах над морем, наиболее информативным 
есть модифицированный индекс преломления. Проиллюстрирована его зависимость от гидрометеорологических пара-
метров тропосферы и на основе анализа его модельного представления проведена классификация тропосферных ра-
диоволноводов, образование которых возможно над морем. Приводятся параметры радиоволноводов, которые наибо-
лее часто возникают над морем. 

Ключевые слова: приповерхностный, подведенный радиоволновод, коэффициент и индекс преломления. 

 

MODELLING REPRESENTATION OF TROPOSPHERIC RADIOWAVE GUIDES ABOVE THE SEA 
V.D. Karlov, N.N. Petrushenko, O.Ja. Lukovsky, H.V. Lukashuk, K.P. Kvitkin 

In the article theoretical bases of existence of troposphere radiowaveguides are considered above a sea. On the basis of 
analysis in the theory of distribution of radio waves of literature it is rotined known, that in practice of radio-location at the 
study of processes, which take a place in troposphere radiowaveguides above a sea, most informing there is the modified index of 
refraction. His dependence is illustrated on the hydrometeorological parameters of troposphere and on the basis of analysis of 
his world-modeling classification of troposphere radiowaveguides formation of which possibly above a sea is conducted. Pa-
rameters over of radiowaveguides which most often arise up above a sea are brought. 

Keywords: in-superficial, brought radiowaveguide, coefficient and index of refraction. 
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n0Pmj` dPЇ bp`f`~)hu t`jŠnpPb opnŠhp`dPnknj`0Pimhu p`jeŠ m` pkq 

Стаття присвячена проблемі захисту РЛС від протирадіолокаційних ракет. Розглянуті особливості 
бойового застосування протирадіолокаційних ракет та вражаючі фактори їх бойових частин. Проведені 
оцінки фугасної та осколкової дії протирадіолокаційних ракет на РЛС. Встановлені безпечні відстані від 
центру вибуху бойової частини протирадіолокаційної ракети до РЛС. Розроблено практичні рекомендації 
щодо реалізації заходів захисту засобів радіолокації  від протирадіолокаційних ракет. 

Ключові слова: протирадіолокаційні ракети, захист РЛС, вражаючі фактори. 
 

b“23C 

Аналіз літератури та постановка проблеми. 
Засоби активної радіолокації на цей час є основним 
(а в більшості випадків і єдиним) джерелом інфор-
мації про повітряного противника в системі ППО. 

Тому під час подолання системи ППО 
обов’язково передбачаються сили та засоби для ура-
ження наземних засобів радіолокації [1]. Зокрема для 
поразки РЛС створена та широко застосовується спе-
цифічна зброя – протирадіолокаційні ракети (ПРР). 
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