
Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 3(27) ISSN 2073-7394

РАДІОЛОКАЦІЯ І РАДІОТЕХНІКА

УДК 621.396; 621.3.092

В.Д. Карлов1, А.В. Крижний2, В.Л. Місайлов1, В.В. Сидоров1, Є.О. Рябоконь1

1Харківський університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків
2Військовий інститут телекомунікацій та інформатизації Державного університету
телекомунікацій, Київ

ШТУЧНІ ТРОПОСФЕРНІ НЕОДНОРІДНОСТІ ДЛЯ УТВОРЕННЯ
РАДІОКАНАЛІВ ІЗ ПОКРАЩЕНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ

Природні неоднорідності тропосфери є фізичною основою для роботи багатьох радіотехнічних
систем різного призначення. Додавання у тропосферу штучних неоднорідностей дозволить покращити
властивості природних загоризонтних радіоканалів та створити додаткові. Обговорюється можливість
використання вихрових кілець в якості носія сторонньої речовини. В якості сторонньої речовини
пропонується використовувати речовини, що є максимально контрастними до повітря у радіодіапазоні та
за звичайних умов знаходяться у газоподібному стані. Виконані розрахунки величини коефіцієнта відбиття
від межі "сухе повітря - стороння речовина" для різних газів. Показано, що штучні тропосферні
неоднорідності, наповнені фреоном чи пропіонетиловим ефіром, у великому інтервалі кутів падіння
радіохвиль матимуть значно більший коефіцієнт відбиття ніж природні неоднорідності вологості у
тропосфері.
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Постановка проблеми
Як відомо, дальність дії наземних

радіотехнічних систем (РТС) зазвичай обмежена
дальністю прямої видимості [1, 2]. Виключенням є
РТС, що використовують відбиття від піднятих
перевідбивачів природного походження
(дрібномасштабних неоднорідностей тропосфери,
дощових хмар, шарів іоносфери, слідів метеорів,
Місяця та планет) [1, 2]. Негативним явищем при
цьому є суттєва залежність якості роботи РТС від
природних чинників, які, як правило, є
неконтрольованими. Через це для збільшення
дальності дії наземних РТС традиційно
використовують перевипромінювачі повітряного або
космічного базування (ретранслятори). Але цей шлях
є дуже затратним.

Можливим компромісом для збільшення
дальності дії наземних РТС між використанням
природних, майже неконтрольованих,
перевідбивачів та дорогих ретрансляторів є
створення в атмосфері штучних неоднорідностей із
заданими радіофізичними характеристиками та їх
подальше використання для регулярізації природних
механізмів поширення радіохвиль (утворення
додаткових радіоканалів із покращеними
властивостями).

Атмосфера, як газоподібне середовище, може
містити у собі неоднорідності речовини (субстантні),
тиску (баричні), температури (термічні), руху
(динамічні). Під впливом зовнішніх чинників у цілому

електрично нейтральна атмосфера може містити
неоднорідності заряду, в якості прикладу яких можна
привести електрично заряджені грозові хмари [3].

До перших спроб штучного впливу на умови
поширення електромагнітних хвиль в атмосфері слід
віднести, мабуть, сигнальні та маскувальні дими. У
радіодіапазоні для цього застосовують металізовані
смуги, що доставляються (вистрелюються) у задану
область простору за допомогою спеціальних
пристроїв [4]. Це можна віднести до способів
створення субстантних неоднорідностей. Прикладом
створення штучних баричних неоднорідностей є
системи радіоакустичного зондування атмосфери [5],
принцип роботи яких заснований на локації
електромагнітними хвилями областей стиснення та
розрідження повітря, що створюються під час руху
акустичного імпульсу. Штучні неоднорідності
температури можуть виникати під час повсякденної
життєдіяльності людини (підігрів та
кондиціонування будівель) [6] або під впливом
високоінтенсивного випромінювання [7]. Прикладом
штучних неоднорідностей руху можуть бути потоки
повітря за вантажним транспортом, потягами тощо.

Не піддаючи критиці інші способи створення
неоднорідностей в атмосфері розглянемо більш
детально субстантні неоднорідності у нижній частині
атмосфери - тропосфері, їх електричні властивості та
способи створення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
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При створенні субстантних неоднорідностей
основним завданням є помістити задану кількість
сторонньої речовини (СР) у задану точку простору у
визначений час. Традиційно для цього
застосовуються різноманітні піротехнічні засоби
[4, 8]. Недоліком традиційних способів є абсолютна
залежність часу існування та параметрів утвореної
неоднорідності від поточної метеорологічної
ситуації. Хмара, що утворюється при підриві заряду
чи возгонці речовини має нерівні межи, рухається за
напрямком вітру та достатньо швидко осідає.
Можливим шляхом пом'якшення або навіть
подолання такої сильної залежності від метеоумов
може бути використання в якості носія СР
неоднорідності руху у вигляді вихрового кільця (ВК)
[9, 10]. На сьогодні не існує універсальної
математичної моделі, придатної для опису фізичних
та електромагнітних властивостей ВК із СР. Це
пов’язано із тим, що дослідження, які проводилися у
цій сфері носять різну практичну спрямованість. Так,
дослідження [9-11] спрямовані на опис переносу
речовини вихровим кільцем, і полягають в області
гідродинаміки, а дослідження [12], що виникло через
необхідність забезпечити безпеку зльоту та посадки
літаків наявними на аеродромі радіолокаційними
засобами, носить переважно експериментальний
характер.

Метою статті є визначення можливості
використання штучних тропосферних
неоднорідностей (ШТН) у вигляді вихрових кілець зі
сторонньою речовиною для регулярізації природних
механізмів поширення радіохвиль (утворення
додаткових радіоканалів із покращеними
властивостями).

Способи створення штучних
тропосферних неоднорідностей

Для демонстраційних та лабораторних
експериментів по створенню ВК зазвичай
застосовують генератори вихрових кілець (ГВК)
поршневого типу (ПТ) (рис. 1).

Такий генератор складається із робочої камери
(РК) та поршня. У передній стінці робочої камери
зроблений отвір. Під час руху поршня вперед вміст

РК витісняється крізь отвір та за певних умов
згортається у вихрове кільце.

ВК характеризується наступними фізичними
величинами (див рис. 2) [10]: радіус ядра вихору яr ,

радіус вихрового кільця ВКR , a та b - радіуси
півосей атмосфери вихору.

Різновидом ГВК ПТ є генератори барабанного
типу. Вони відрізняються тим, що у них в якості
поршня використовується рухома задня стінка, що
може здійснювати невелике коливальне переміщення
[13].

Іншим типом ГВК є генератори
газодинамічного типу, в яких вміст робочої камери
витісняється газом із додаткової ємності [10],
продуктами горіння вибивного заряду [14] або за
рахунок нагріву та розширення газу всередині РК
при проходженні електричного струму великої сили
[15]. Також можливо утворення ВК під час згоряння
хмари пального на відкритому повітрі (об’ємні ГВК)
[16].

У залежності від розміру та умов формування
час життя ВК ж та швидкість їх поступального руху

пV може коливатися в широких межах [10, 17].
Параметри ж та пV пов’язані між собою і
вважається, що до моменту розпаду ВК може пройти
відстань порядку 100 власних діаметрів [10]. Тобто
ВК діаметром 1 м здатне подолати відстань у 100 м
без суттєвої зміни своїх динамічних характеристик.

Вихрове кільце за своєю природою є
неоднорідністю руху і не має зовнішньої оболонки.
Воно складається із ядра (рис. 1) та атмосфери
вихору. Із часом унаслідок взаємодії із навколишнім
повітрям відбувається зміна внутрішнього складу ВК

Рис. 1. Генератор вихрових кілець поршневого типу
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Рис. 2. Картина руху повітря всередині та навколо
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[10]. Якщо при створенні вихрового кільця в його
середину була додана стороння речовина, то
поступово СР висипається із ВК. Швидкість цього
процесу пропорційна густині СР та розмірам
частинок [10, 11].

Позбавитись від висипання СР із ВК можливо
очевидним шляхом - створити вихрове кільце цілком
із сторонньої речовини. Для цього СР повинна бути
газом.

Електричні властивості штучних
тропосферних неоднорідностей

Електричні властивості ВК повністю
визначаються їх наповненням. Зрозуміло, що СР
повинна мати у радіодіапазоні максимальну
контрастність до повітря. У табл. 1 наведені дані про
діелектричну проникність та фізичні властивості
деяких речовин у газоподібному стані при
нормальному атмосферному тиску [18 – 20].

Таблиця 1
Електричні характеристики газів

Речовина Темпера
тура, С°

Відносна
діелектричн

а
проникність

Густина,
кг/м3

Температ
ура

кипіння,
С°

Повітря сухе 0 1,00058 1,29 ---
Повітря
вологе

20 1,00074 1,20 ---

Водень 0 1,00027 0,09 -253
Вуглекислий
газ

0 1,00099 1,98 -78

Елегаз 0 1,0021 6,53 -64
Фреон-12 0 1,0036 5,39 -28
Вода 110 1,013 0,80 100
Пропіонетило
вий ефір

119 1,014 5,80 119

З аналізу даних табл. 1 можна зробити висновок,
що діелектрична проникність газів збільшується із
збільшенням їх температури кипіння кипT . На
рисунку 3 приведені графіки залежності коефіцієнту
відбиття відбK від кута падіння пад [1] для розділу
"сухе повітря – СР" для деяких речовин таблиці 1.

Природні неоднорідності вологості повітря є
перевідбивачами для РТС тропосферного зв’язку
[21], а також одним із чинників виникнення янгол-
ехо на індикаторах РЛС із високим енергетичним
потенціалом [22]. Розрахунковий коефіцієнт відбиття
за наявності розділу сухе-вологе повітря показаний
на рисунку 3 кривою 1. При порівнянні кривої 1 із 4
та 5 рисунку 3 можна побачити, що ШТН, наповнені
фреоном чи пропіонетиловим ефіром, у великому
інтервалі кутів падіння матимуть значно більший
коефіцієнт відбиття (на 13 та 19 дБ) ніж природні
неоднорідності вологості у тропосфері. Це дає змогу
сподіватися, що застосування ШТН із
радіоконтрастним наповнювачем дозволить
покращити енергетичні співвідношення у

радіоканалах для РТС, що використовують
перевідбиття від природних неоднорідностей
тропосфери, та створювати додаткові радіоканали із
покращеними властивостями. При виборі
наповнювача ВК слід враховувати, що речовини із
високою кипT будуть обмежено придатні через їх
конденсацію у більш прохолодному навколишньому
повітрі і випадінні конденсату з вихрового кільця.
Також треба вважати на густину СР у порівнянні із
повітрям, тому що це буде впливати на величину
гідростатичних сил, що будуть діяти на ВК під час
руху у навколишньому середовищі і відповідно на
траєкторію руху.

Висновки
Атмосфера, як газоподібне середовище, може

містити у собі неоднорідності різних типів
(субстантні, баричні, термічні, динамічні).

В якості наповнювача субстантних ШТН
доцільно обирати речовини із максимальною
контрастністю до повітря у радіодіапазоні і
температурою кипіння, вищою за температуру у
тропосфері.

Носієм сторонньої речовини можуть бути
вихрові кільця, які становлять неоднорідності руху і
здатні пересуватися у на відстань до 100 власних
діаметрів без суттєвої зміни динамічних
властивостей.

ШТН, наповнені фреоном чи пропіонетиловим
ефіром, у великому інтервалі кутів падіння матимуть
значно більший коефіцієнт відбиття (на 13 та 19 дБ)
ніж природні неоднорідності вологості у тропосфері.

Природні неоднорідності є фізичною основою
для роботи багатьох радіотехнічних систем різного

,
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Рис. 3. Графіки коефіцієнта відбиття для розділу "сухе
повітря – СР":

1 - повітря вологе; 2 - вуглекислий газ; 3 - елегаз;
4 - фреон-12; 5 - пропіонетиловий ефір
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призначення. Додавання у тропосферу штучних
неоднорідностей дозволить покращити властивості
природних загоризонтних радіоканалів та створити
додаткові.
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ИСКУССТВЕННЫЕ ТРОПОСФЕРНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ РАДИОКАНАЛОВ
С УЛУЧШЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

В.Д. Карлов, А.В. Крыжный, В.Л. Мисайлов, В.В. Сидоров, Е.О. Рябоконь
Природные неоднородности тропосферы являются физической основою для роботы многих радиотехнических

систем разного назначения. Внесение в тропосферу искусственных неоднородностей позволяет улучшить свойства
природных загоризонтных радиоканалов и создать новые. Рассматриваются возможности использования вихревых
колец в качестве носителя вещества. В качестве переносимого вещества предлагается использовать вещества,
максимально контрастные к воздуху в радиодиапазоне, которые в обычных условиях находятся в газообразном
состоянии. Выполнены расчеты величины коэффициента отражения от границы "сухой воздух – стороннее вещество"
для разных газов. Показано, что искусственные тропосферные неоднородности, наполненные фреоном или
пропионэтиловым эфиром, в больших интервалах углов падения радиоволн имеют значительно больший коэффициент
отражения чем природные неоднородности влажности в тропосфере.

Ключевые слова: искусственные тропосферные неоднородности, радиоканал, вихревое кольцо.

ARTIFICIAL TROPOSPHERE IRREGULARITIES FOR ESTABLISHMENT OF RADIO CHANNELS
WITH IMPROVED CHARACTERISTICS

V.D. Karlov, A.V. Kryzhnyi, V.L. Misailov, V.V. Sidorov, E.O. Ryabokon
Natural troposphere irregularities are physical grounds for operation of numerous radio engineering systems of various

purposes. Introduction of artificial irregularities into the troposphere will allow to improve the characteristics of natural
transhorizon radio channels and create the supplementary ones. The possibility of vortex rings application as the bearer of
extraneous matter is discussed. It is offered to use as extraneous matter the materials, which have maximum contrast to air at radio
frequency rate and are at vaporizing state in normal conditions. Computations of value of reflectivity coefficient from the border
are performed, dry air is the extraneous matter for different gasses. It is shown, that artificial troposphere irregularities, filled with
freon or propionethyl ether, at the big interval of radio waves incidence angles will have much bigger reflectivity coefficient than
natural irregularities of troposphere humidity.

Keywords: artificial troposphere irregularities, radio channel, vortex ring.
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