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ABSTRACT 
In the article influence of troposphere is considered on the radio-location 

supervision of marine objects. The research results for distance of objects radio-
visibility are presented by ship radar and heights of low bound of aerial orientation 
diagram on that the zone of radio shade is set for the different types of marine 
objects. 
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными 
или практическими задачами 

На характер распространения электромагнитных волн, излучаемых 
антенной судового радиолокатора, существенное влияние оказывают 
радиофизические параметры тропосферы, такие как коэффициент преломления 
или диэлектрическая проницаемость и их вертикальные градиенты [1-5]. 

Пространственно-временная изменчивость коэффициента преломления 
приводит к образованию анизотропных турбулентных объемов в тропосфере, 
влияющих на процесс радиолокационного обнаружения и распознавания 
объектов на пути судна. Сильно турбулизированные объемы в тропосфере 
являются источниками радиолокационных отражений, а непосредственными 
отражателями являются неоднородности показателя преломления воздуха. 
Обнаружение этих неоднородностей можно осуществить по поляризационным 
параметрам отраженного сигнала. На радиолокационное обнаружение объектов 
оказывает влияние и отклонение траектории распространения радиоволн от 
прямой линии за счет высотного изменения коэффициента преломления в 
условиях земной тропосферы. Тропосфера вносит ошибку в радиолокационное 
наблюдение объектов судовой РЛС, изменяется дальность радиовидимости 
объектов на пути судна, появляется зона радиотени, в которой объекты не 
будут обнаружены. 
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Формулирование целей статьи (постановка задачи) 
Обосновать влияние тропосферы на радиолокационное наблюдение 

объектов. 

Изложение материала исследования с обоснованием полученных 
научных результатов  

Электромагнитные волны, излучаемые антенной судового радиолокатора, 
распространяются в тропосфере в пределах прямой видимости по 
криволинейным траекториям из-за диэлектрической неоднородности в 
тропосфере. Возникает тропосферная рефракция, приводящая по мере удаления 
электромагнитной  волны от антенны судовой РЛС к загибанию ее к 
поверхности Земли. В связи с этим появляется радиогоризонт, определяемый 
точками касания линии радиозрения с поверхностью Земли. Расстояние до 
радиогоризонта определяется вертикальным градиентом показателя 

преломления 
dh
dn , а не абсолютным значением коэффициента преломления n . 

Вертикальный градиент коэффициента преломления определяется отношением 
разности его значений 12 nn  , в двух точках, расположенных по вертикали на 
высотах 2h  и 1h  к разности этих высот, т.е.: 
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Если 12 nn  , то вертикальный градиент имеет отрицательное значение. 

Для тропосферы необходимо использовать зависимость коэффициента 
преломления n  не только от метеопараметров P , T , q , но и от водности W  и 
плотности  аэрозоля, которые вносят определенный вклад в величину 
коэффициента преломления тропосферы над морской поверхностью: 
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и которые до настоящего времени не учитывались при определении траектории 
распространения радиоволн. Для удобства значения n  измеряется в N  – 
единицах, т.е. 

610)1(  nN  .       (3) 

Для влажного воздуха коэффициент преломления вычисляется по 
формуле: 



Судовождение (Shipping & Navigation)  86 

 

)
7

4800(5,78 e
T

eP
T

N   .       (4) 

Оценку влияния погрешности измерения P , T  и e на погрешность 
определения N  для влажного воздуха можно получить дифференцируя 
уравнение (4) по переменным N , , T  и e, опуская из-за малости третье 
слагаемое  [1]: 

t
t
ep

t
e

t
p

t
Nd 























273

106,75,78
)273(

1
)273(

108,3
273

5,78 5

22

5
 .       (5) 

С учетом абсолютных погрешностей измерения давления ∂ρ = 0,1 мб, 
парциального давления водяного пара ∂е = 0,1мб и температуры воздуха 

Ct 1,0 определяется погрешность измерений N  при любых значениях 
метеопараметров атмосферы. Так, например, при наземных измерениях 
метеопараметров Ct 0  первое слагаемое имеет значение 0,029, второе – 
0,508, третье при   = 1050 мб и е = 6мб имеет значение 0,09. 

Тогда при приведённых значениях температуры, давления и влажности 
атмосферного воздуха погрешность определения N  составит: 

717.009.0.508.0029.0 Nd N-единиц. 

При использовании данных радиозондирования по высотному 
распределению температуры и влажности воздуха, изменению давления по 
барометрическому закону погрешность в измерении N  будет отличаться от 
приведенной, т.к. необходимо учесть погрешность измерения параметров 
атмосферы метеодатчиками радиозонда. 

Для стандартной атмосферы при распространении электромагнитных волн, 
излучаемых антенной судовой РЛС, в пограничном слое тропосферы в 
интервале высот 0< h <10 км будут справедливы соотношения по высотному 
распределению метеопараметров, полученные Кемпеном и Коулом [2]. Так для 
вертикального распределения температуры справедливо соотношение: 

hT 5,6288      ,                                               (6) 

где h– высота над земной поверхностью в км, а градиент температуры 6,5оС/км 
исходит из температуры у поверхности Земли, равной 15оС. Соотношение для 
определения изменения давления с учетом его величины на уровне моря 1013 
мб записывается в виде: 

2561,5)02257.01(1013 hP                                       (7) 



Судовождение (Shipping & Navigation)  87 

 

Отношение парциального давления водяного пара на высоте 10 км к 
давлению у земной поверхности выражается следующей зависимостью: 

е/е0 = (1 - 0,064h)6  .                                                 (8) 

Тогда для насыщенной влажной стандартной тропосферы со 100%-ой  
относительной влажностью на всех высотах, расчет wN проводится по 
следующей формуле: 

5432 00006.00071,0245,039,49,50338 zzzzzN w  .     (9) 

Для абсолютно сухой стандартной тропосферы коэффициент преломления 
определяется из условия: 

432 0001,0016,092,01,25262 zzzzN d     .           (10) 

Коэффициент преломления wN и dN  у земной поверхности соответственно 
равен 3380 wN  и 2620 dN  единицы. 

И хотя для стандартной тропосферы в нижней части меняется зависимость 
коэффициента преломления от высоты, однако в реальных условиях из-за 
сложных изменениях температуры, влажности, водности и плотности аэрозоля 
линейная зависимость нарушается. 

Наибольшие  изменения коэффициента преломления происходят в нижнем 
трехкилометровом слое тропосферы, особенно над морской поверхностью, 
обусловленные большими изменениями температуры и влажности воздуха. 
Именно в этом слое тропосферы и распространяются электромагнитные волны, 
излучаемые антенной судовой РЛС, а в нижнем слое суточные изменения 
достигают 10-15 N- единиц. Траектория распространения радиолокационного 
сигнала в тропосфере  зависит  в основном от высотного изменения показателя 
преломления. Обозначив кривизну радиолуча через K , а радиус Земли через 

3R , по их отношению в [3] произведена классификация видов атмосферной 
рефракции: 

1. 0
3


R
K  – отрицательная рефракция, выпуклость кривизны обращена к 

поверхности Земли, 0
dh
dN , сильное понижение температуры и повышение 

влажности с высотой. 

2. 
3R

K  – атмосферная рефракция отсутствует, 0
dh
dN  радиоволны 

распространяются по прямой линии, т.е. имеет место нулевая рефракция. 
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3. Положительная рефракция (кривизна обращена выпуклостью вверх от 

поверхности земли, а 0
dh
dN )  делится на: 

а) 4
3


R
K  – пониженная рефракция, 0

dh
dN … – 4·10-81/м; 

б) 1
3


R
K – повышенная рефракция –15,7·10-8  ≤ 0

dh
dN … – 4·10-81/м; 

в) нормальная рефракция в стандартной атмосфере с градиентом 
8104 

dh
dN 1/м; 

г) 1
3


R
K , 

dh
dN – 15,7·10-81/м – сверхрефракция, радиус кривизны меньше 

радиуса Земли и луч испытывает многократное отражение от поверхности 
Земли. 

д) критическая рефракция 
dh
dN  – 15,7·10-81/м. 

Критическая рефракция и сверхрефрация связаны с образованием 
атмосферных волноводов, способствующих повышению дальности 
обнаружения объектов судовой РЛС. 

Уравнение прямолинейного распространения волны около поверхности 
Земли записывается в виде: 

 sin)(sin 303 hRR ,                                 (11) 
где 3R  – радиус Земли; 

0  – угол между радиолучом и поверхностью Земли; 
  – угол между радиолучом и поверхностью Земли на высоте h . 
С учетом распределения метеоэлементов, соответствующих линейному 

ходу N  с высотой, при расчете дальности радиолокационного обнаружения 
объектов судовой РЛС, 3R  можно заменить на Rэ, т.е. уменьшение кривизны 
Земли на величину кривизны радиолуча, приводит к выпрямлению его 
относительно новой эквивалентной сферы радиусом Rэ. 

При распространении радиоволн, излучаемых антенной судовой РЛС над 
сферической поверхностью Земли будет иметь место радиогоризонт, где 
происходит касание линии радиозрения поверхности Земли. Радиорефракция и 
расстояние до радиогоризонта определяются градиентом показателя 

преломления 
dh
dN , который является функцией t , ℓ, P , w, ρ. При нормальной 

рефракции дальность Rрг радиовидимости объектов судовой РЛС при поднятой 
антенне на высоту hа  над земной (водной) поверхностью и находящегося на 
высоте Ноб объекта определяется соотношением: 
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где Rз = 6370 км, 
dh
dN  = – 4·10-81/м 

По формуле (12) рассчитана дальность радиовидимости морских 
объектов в зависимости от высоты антенны судовой РЛС и высоты объекта. 
Результаты расчета представлены в табл.1. 

 
Таблица1.Дальность радиовидимости Rрг (км) морских объектов (радиогоризонта) при 
нулевом угле места антенны εа 

hа , м  
Ноб, м  

10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 
10 25,40 28,70 31,16 34,20 34,80 36,90 38,54 40,18 41,40 53,70 
20 31,16 34,44 36,90 38,90 41,00 42,64 44,28 45,92 48,15 59,45 
30 35,26 38,54 41,00 43,01 45,10 46,74 48,38 50,02 51,25 63,55 
40 38,54 41,82 44,28 46,33 48,38 50,02 51,66 53,30 54,53 66,83 
50 41,41 44,69 47,15 49,20 51,25 52,89 54,53 56,17 57,40 69,70 

При нулевом угле возвышения антенны судовой РЛС с увеличением 
расстояния от РЛС радиолуч поднимается над земной (водной) поверхностью. 
Высота нижней границы диаграммы направленности антенны над водной 
поверхностью в зависимости от угла места антенны εа, определяется по 
формуле: 

aa hRRH   25106sin  ,                               (13) 

где R – расстояние от антенны судовой РЛС до объекта, км; 
εа – измеряется в градусах. 
Результаты расчета высоты Н (м) нижней границы диаграммы 

направленности антенны по формуле (13) представлены в табл. 2-6. 
 

Таблица 2.Высота нижней границы ДН при hа = 10 м 

εа 
R, км 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 
0,0 0,02 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 0,11 0,13 0,16 0,61 
0,1 0,03 0,05 0,07 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,25 0,79 
0,2 0,05 0,08 0,10 0,14 0,17 0,21 0,25 0,29 0,34 0,96 
0,3 0,07 0,10 0,14 0,18 0,22 0,27 0,32 0,37 0,42 1,13 
0,4 0,09 0,13 0,17 0,22 0,27 0,33 0,39 0,45 0,51 1,31 
0,5 0,10 0,15 0,21 0,27 0,33 0,39 0,46 0,52 0,60 1,48 
0,6 0,12 0,18 0,24 0,31 0,38 0,45 0,53 0,60 0,68 1,66 
0,7 0,14 0,21 0,28 0,35 0,43 0,51 0,60 0,68 0,77 1,83 
0,8 0,16 0,23 0,31 0,40 0,48 0,57 0,66 0,76 0,86 2,01 
0,9 0,17 0,26 0,35 0,44 0,54 0,63 0,73 0,84 0,95 2,18 
1,0 0,19 0,29 0,38 0,48 0,59 0,69 0,80 0,92 1,03 2,36 
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Таблица 3. Высота нижней границы ДН при  hа = 20 м 

εа 
R, км 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 

0,0 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09 0,12 0,14 0,17 0,62 

0,1 0,04 0,06 0,08 0,10 0,13 0,16 0,19 0,22 0,26 0,79 

0,2 0,06 0,09 0,11 0,14 0,18 0,22 0,26 0,30 0,35 0,97 

0,3 0,08 0,11 0,15 0,19 0,23 0,28 0,33 0,38 0,43 1,14 

0,4 0,10 0,14 0,18 0,23 0,28 0,34 0,40 0,46 0,52 1,32 

0,5 0,11 0,16 0,22 0,28 0,34 0,40 0,47 0,53 0,61 1,49 

0,6 0,13 0,19 0,25 0,32 0,39 0,46 0,55 0,61 0,69 1,67 

0,7 0,15 0,22 0,29 0,36 0,44 0,52 0,61 0,69 0,78 1,84 

0,8 0,17 0,24 0,32 0,41 0,49 0,58 0,68 0,77 0,87 2,02 

0,9 0,18 0,27 0,36 0,45 0,55 0,64 0,74 0,85 0,96 2,19 

1,0 0,20 0,30 0,39 0,49 0,60 0,70 0,81 0,97 1,04 2,37 

 
Таблица 4. Высота нижней границы ДН при  hа = 30 м 

εа 
R, км 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 

0,0 0,04 0,04 0,05 0,08 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,63 

0,1 0,05 0,07 0,09 0,11 0,14 0,17 0,20 0,23 0,27 0,80 

0,2 0,07 0,10 0,12 0,16 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,98 

0,3 0,09 0,12 0,16 0,20 0,24 0,29 0,34 0,39 0,44 1,15 

0,4 0,11 0,15 0,19 0,24 0,29 0,35 0,41 0,47 0,53 1,33 

0,5 0,12 0,17 0,23 0,29 0,35 0,41 0,48 0,54 0,62 1,50 

0,6 0,14 0,20 0,26 0,33 0,40 0,47 0,55 0,62 0,70 1,68 

0,7 0,16 0,23 0,30 0,38 0,45 0,53 0,62 0,70 0,79 1,85 

0,8 0,18 0,25 0,33 0,42 0,50 0,59 0,68 0,78 0,88 2,03 

0,9 0,19 0,28 0,37 0,46 0,56 0,65 0,75 0,86 0,97 2,20 

1,0 0,21 0,31 0,40 0,50 0,61 0,71 0,82 0,94 1,05 2,38 

 
Таблица 5.  Высота нижней границы ДН  при h а = 40 м 

εа 
R, км 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 

0,0 0,05 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,14 0,16 0,19 0,64 

0,1 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15 0,17 0,21 0,24 0,28 0,82 
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0,2 0,08 0,11 0,13 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,99 

0,3 0,10 0,13 0,17 0,21 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 1,16 

0,4 0,12 0,16 0,20 0,25 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 1,34 

0,5 0,13 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,49 0,55 0,63 1,51 

0,6 0,15 0,21 0,27 0,34 0,41 0,48 0,55 0,63 0,71 1,69 

0,7 0,17 0,24 0,31 0,38 0,46 0,54 0,62 0,71 0,80 1,87 

0,8 0,19 0,26 0,34 0,43 0,51 0,60 0,69 0,79 0,89 2,04 

0,9 0,20 0,29 0,38 0,47 0,57 0,66 0,76 0,87 0,98 2,21 

1,0 0,22 0,32 0,41 0,51 0,62 0,72 0,83 0,95 1,06 2,39 

 

Таблица 6. Высота нижней границы ДН  при  h а = 50 м 

εа 
R, км 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 

0,0 0,06 0,06 0,07 0,09 0,10 0,12 0,15 0,17 0,20 0,65 

0,1 0,07 0,09 0,11 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,29 0,82 

0,2 0,09 0,12 0,14 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33 0,38 1,00 

0,3 0,11 0,14 0,18 0,22 0,26 0,31 0,36 0,41 0,46 1,17 

0,4 0,13 0,17 0,21 0,26 0,31 0,37 0,43 0,49 0,55 1,35 

0,5 0,14 0,19 0,25 0,31 0,37 0,43 0,50 0,56 0,64 1,52 

0,6 0,16 0,22 0,28 0,35 0,42 0,49 0,57 0,64 0,72 1,70 

0,7 0,18 0,25 0,32 0,39 0,47 0,55 0,63 0,72 0,81 1,87 

0,8 0,20 0,27 0,35 0,44 0,52 0,61 0,70 0,80 0,90 2,05 

0,9 0,21 0,30 0,39 0,48 0,58 0,67 0,77 0,88 0,99 2,22 

1,0 0,23 0,33 0,42 0,52 0,63 0,73 0,84 0,96 1,07 2,40 

Выводы и перспектива дальнейшей работы по данному направлению 
1. Рассчитана дальность радиовидимости морских объектов при различных 

значениях высоты антенны судовой РЛС, высоты объекта и его расстояния 
от места нахождения антенны. 

2. Рассчитана высота нижней границы диаграммы направленности антенны 
судового радиолокатора в зависимости от угла места антенны, расстояния 
от РЛС до объекта наблюдения при различной высоте установки антенны. 

3. Результаты расчета показали, что зона радиотени определяется 
соотношением высоты объекта и высоты нижней границы диаграммы 
направленности антенны.  

4. Объекты радиолокационного наблюдения, оказавшиеся в зоне радиотени, 
не обнаруживаются судовой РЛС. 
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5. Выполненные исследования позволяют повысить безопасность 
судовождения.  
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