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Многолетний опыт разработки и эксплуатации отечественных и 

зарубежных загоризонтных (ЗГ) радиолокационных станций (РЛС) 
[1, 2] свидетельствует о том, что уровень развития прикладной ра-
диофизики и геофизики, как правило, является недостаточным для 
обеспечения предельно достижимых характеристик при реализации 
процесса загоризонтного радиолокационного обнаружения (ЗГО) 
различных категорий целей. В этих условиях для замкнутого пред-
ставления процесса ЗГО приходится принимать рабочие гипотезы на 
стыке трех физик: геофизики, радиофизики и статистической физики. 
Степень обоснованности этих гипотез определяет соответствующий 
риск Разработчика и Заказчика при выборе технических решений, 
которые обеспечивают выполнение тактико-технических характери-
стик (ТТХ), заданных в техническом задании (ТЗ) на опытно-
конструкторскую работу (ОКР) [3]. 

Целями данной работы являются: 
 уточнение основных гипотез, которые подлежат проверке и под-

тверждению; 
 определение путей преодоления проблем ЗГО. 
Установлено, что процесс ЗГО определяется, прежде всего, ра-

диофизической картиной проникновения радиоволн за горизонт. 
При этом существуют реальные гелиогеофизические ситуации, из-
меняющие стандартную картину проникновения радиоволн за го-
ризонт. 

Схема формирования радиолокационных сигналов, используе-
мых в ЗГ РЛС при отражении радиоволны от ионосферы в нормаль-
ных (невозмущенных) геофизических условиях приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема формирования радиолокационных сигналов в нормальных гео-
физических условиях 

 

На рисунке выделено: земная поверхность, над которой летит 
воздушный объект (ВО), ионосфера, области формирования пассив-
ных помех (ПП), траектории лучевых пакетов. В нижней части ри-
сунка приведены условные уровни соответствующих радиолокаци-
онных сигналов и помех, присутствующих  на входе приемного 
устройства в полосе зондирующего сигнала (ЗС). 

Рассматриваемая схема формирования радиолокационных сигна-
лов соответствует стандартному состоянию ионосферы со стандарт-
ной схемой геометрии траекторий загоризонтных волновых пакетов. 
Это отождествляется с нормальными геофизическими условиями 
(ГФУ), при которых ЗГ РЛС должна обеспечить выполнение предна-
значенных требований. 

Предполагается, что при нормальных ГФУ существует диапазон 
частот, потеря энергии в котором не превышает значения, позволяю-
щего конкретной ЗГ РЛС создавать напряженность электромагнитно-
го поля, достаточную для обнаружения заданного класса целей. Этот 
диапазон называется диапазоном оптимальных рабочих частот 
(ДОРЧ). Обнаружение цели проводится на рабочей частоте, которая 
принадлежит ДОРЧ и имеет минимальный уровень активных помех. 

Отсюда возникают следующие проблемы: 
 необходимость прогнозирования состояния трасс локации в 

альтернативе «нормальна — аномальна», с которым отождествляется 
признак обнаружение / необнаружение цели; 

 необходимость прогноза ширины диапазона ОРЧ (FОРЧ) и его 
положения на оси частот. 
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Преодоление этих проблем осуществляется путем разработки ап-
паратурно-программных комплексов диагностики и краткосрочного 
прогнозирования ГФУ, прогнозирования ширины диапазона ОРЧ и 
его положения на частотной оси. Диагностика и прогнозирование 
проводятся на радиолокационных трассах, принадлежащих кон-
структивной зоне обзора ЗГ РЛС. 

Традиционно в отечественных ЗГ РЛС эта задача решается с ис-
пользованием сигналов возвратно-наклонного зондирования (ВНЗ) 
ионосферы. При ВНЗ ионосферы на ряде частот в полосе свипирова-
ния получают дистанционно-частотную характеристику (ДЧХ) — 
зависимость дальности регистрации сигнала ВНЗ по лучу от частоты 
зондирования f. Для получения ДЧХ в секторе азимутальных углов 
меньше 20º достаточная полоса частотного свипирования  

 Fc = 0,2ц,  

где ц — средняя частота полосы Fc.  
При ожидаемом значительном увеличении сектора азимутальных 

углов полоса Fc  ц. Излучение в такой полосе усложняет решение 
задач электромагнитной совместимости. Преодоление этой проблемы 
возможно при условии использования альтернативных источников 
данных о характеристиках ионосферы, каковыми являются сеть 
ионозондов вертикального и наклонного зондирования ионосферы и 
сеть средств GPS-мониторинга ионосферы АН РФ. 

Пример суточных вариаций ДОРЧ в координатах частота—время 
показан на рис. 2. 

Предполагается, что в диапазоне ОРЧ выполняется следующее 
условие: обнаружение целевой отметки возможно, если отношение 
сигнал/помеха ( )pq f  превышает некоторый заданный пороговый 

уровень q0, т. е. 

 ц р э р ц р р п р 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .q f P f f W f P f q      (1) 

Здесь э р( )Р f  — энергетический потенциал ЗГ РЛС; ц р( )f  — эф-

фективная площадь рассеяния цели; р( )W f  — радиолокационное 

затухание на трассе ЗГ РЛС—цель—ЗГ РЛС; п р( )Р f  — суммарный 

уровень мощности помех. 
При этом делается ряд предположений: 
 реализованная величина Рэ(р) достаточна для обнаружения за-

данного класса целей; 
 сигнал от цели узкополосный и стационарный; 
 вид закона распределения амплитуд сигнала от цели  сигналов 

помех описываются одинаковыми моделями. Влиянием многолучево-
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сти и частотно-временной изменчивости радиоканала можно прене-
бречь; 

 режим автоматической перестройки по частоте на временном 
интервале принятия решения не влияет на характеристики обнару-
жения. 

 

 

Рис. 2. Суточные вариации оптимальных рабочих частот (лето, высокая сол-
нечная активность) 

 
Суточные вариации рабочей частоты и эффективная площадь 

рассеяния (ЭПР) большой и малоразмерной воздушной цели пред-
ставлены на рис. 3. На рисунке видно, что на используемых в ночное 
время частотах ЭПР малоразмерной цели меньше, чем ЭПР большой 
цели примерно на 30 дБ, что в соответствии с выражением (1) требу-
ет соответствующего увеличения энергетического потенциала Рэ(р). 
Реализация требуемого Рэ(р) не всегда возможна. Из литературы из-
вестно, что реализованная на ЗГ РЛС HAARP максимальная средняя 
мощность, подводимая к антенне, P   4 МВт, или P   66 дБ/Вт. При 
коэффициенте усиления передающей антенны G  23 дБ и эффектив-
ной площади приемной антенны S  48 дБ энергетический потенциал 
составляет Рэ(р)  137 дБ. Однако и этого значения Рэ(р) недоста-
точно для надежного обнаружения малоразмерной цели в низкоча-
стотной области КВ диапазона. 

Преодолеть эти проблемы возможно путем проведения экспери-
ментально-теоретических работ по воздействию на ионосферу мощ-
ным излучением радиоволн КВ диапазона. При этом исследования 
должны быть направлены на изучение возможности и режимов рабо-
ты нагревных стендов для создания локальных высокоионизирован-
ных областей ионосферы с целью создания дневной МПЧ в ночных 
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условиях. Это обеспечит работу ЗГ РЛС на частотах, на которых тре-
буется практически реализуемый энергетический потенциал для об-
наружения малоразмерной цели. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Суточные вариации ЭПР (а) большой и малоразмерной воздушной це-
ли и рабочей частоты (б) 

 
Пример пространственного распределения парциальных участков 

в конструктивной зоне обзора, в которой выполняется условие (1), 
представлен на рис. 4. 

Предполагается, что существует детерминированная связь между 
параметрами «сигнальной» трассы и параметрами движения точечно-
го рассеивателя — цели, а также, что поток энергии в канале распро-
странения и время нахождения цели в этом канале достаточны для 
автоматизации процесса обнаружения трасс целеподобных отметок. 

Выполнение этих условий в нормальных ГФУ обеспечивает пре-
вышение вероятности правильного обнаружения заданного класса 
целей заданного порогового значения при заданной вероятности 
ложных тревог и заданном временном интервале Тобн, на максималь-
ной площади в пределах конструктивной зоны ответственности ЗГ 
РЛС. Кроме этого обеспечивается измерение пространственных ко-
ординат и элементов движения обнаруженных целей на заданном 
временном интервале Тизм. 

Интервалы времени Тобн и Тизм определяют временной интервал 
принятия решения об обнаружении объекта. 
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Рис. 4. Пример пространственного распределения парциальных участков, пе-
рекрывающих конструктивную зону обзора: 
1 — передающая позиция; 0 — приемная позиция 

 
Однако на практике процесс ЗГО характеризуется рядом особен-

ностей, не отмеченных выше. Так, предположение о том, что сигнал 
от объекта обнаружения является узкополосным и стационарным, 
требует оценки потерь, связанных со свойствами реальных сигналов. 
Другое предположение о том, что и для амплитуд радиолокационно-
го сигнала от объекта, и для амплитуд сигналов активных и пассив-
ных помех принимаются одинаковые модели законов распределения 
в виде логнормального закона, требует оценки соответствующих по-
терь и разработки дополнительных правил принятия решения об об-
наружении целеподобных отметок. 

Важной особенностью обнаружения трасс является разрывы 
трасс и потеря однозначной связи между количеством трасс и коли-
чеством объектов обнаружения, возникающих под влиянием много-
лучевости и частотно-временной изменчивости радиоканала. В связи 
с этим возникает проблема минимизации этих потерь путем выбора 
ширины диапазона Fорч и его положения на частотной оси по двум 
критериям:  

1) минимум затухания на радиолокационной трассе;  
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2) минимум количества мод, участвующих в формировании сиг-
нала цели. 

Структура сигналов помех, принимаемых антенной с высоким 
коэффициентом направленного действия (КНД), отличается от струк-
туры сигналов, принятых антенной с низким КНД, что может приве-
сти к дополнительным потерям и, следовательно, требует специаль-
ного изучения. 

Сосредоточенные по времени и дальности характеристики излу-
чений молниевых разрядов и сигналов, отраженных от метеорных 
следов, влияют на законы распределения амплитуд помех, что требу-
ет разработки методов минимизации влияния этих помех на характе-
ристики обнаружения ЗГ РЛС. Путь разрешения этой проблемы — 
изучение свойств помех и разработка алгоритмов пространственного 
и временного подавления помех. 

В полосе ЗС мощность сигналов ПП на выходе приемного 
устройства ЗГ РЛС может превышать уровень сигнала от цели на 
60 дБ и более. Доплеровская фильтрация должна обеспечить разре-
шение цели с доплеровским сдвигом 1…2 Гц. Для реализации этой 
процедуры необходим динамический диапазон обработки более 
90 дБ, что обеспечивается «обкаткой» временной выборки перед 
процедурой доплеровской фильтрации. Это приводит к потере энер-
гии сигнала. При работе с линейно-частотно-модулированным сигна-
лом с базой (ЗСЗС) динамический диапазон обработки определяется 
выражением 

 д.д ЗC ЗC6,02 1,76 10lg( ),D m f      (2) 

где m — число разрядов аналого-цифрового преобразователя; ЗС — 
полоса ЗС; ЗС — длительность огибающей ЗС. 

Из выражения (2) следует, что для минимизации потерь глубина 
обкатки должна быть уменьшена путем: увеличения количества раз-
рядов в аппаратуре аналого-цифрового преобразователя; увеличения 
длительности ЗС; расширения полосы ЗС. 

Основной ограничитель при реализации этой процедуры — ча-
стотно-временная изменчивость радиоканала. Отсюда следует, что 
при разработке ЗГ РЛС главным приоритетом являются новации по 
развитию технологий учета ионосферных искажений с целью под-
держания когерентности радиолокационного сигнала во времени, 
пространстве и в зависимости от полосы частот, занимаемой ЗС. 

Как и любая надгоризонтная РЛС, ЗГ РЛС измеряет задержку об-
наруженного сигнала с, азимутальное направление, с которого при-
ходит сигнал с и доплеровскую частоту сигнала  fД.с. 

Переход от результатов измерения с, с, fД.с к географическим 
координатам , , V  осуществляется в логико-информационной по-
следовательности: 
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      c c Д.с л л л, , , , , , .rf D V      V  (3) 

При этом переход от результатов измерения с, с, fД.с к локаци-
онным координатам л л л, , rD V  обусловлен использованием несколь-

ких поправочных коэффициентов. Предполагается, что текущие сред-
ние значения поправочных коэффициентов могут быть определены, а 
их флюктуационная составляющая обладает малыми вариациями от-
носительно своих средних значений. 

На рисунке 5, а в разрезе по вертикали изображена траектория 
распространения зондирующего сигнала ЗГ РЛС до участка земной 
поверхности, где находится цель. Передающее устройство излучает 
ЗС. Рабочая частота ЗС — р выбирается таким образом, чтобы 
«осветить» область пространства, где необходимо провести обнару-
жение цели. Подсистема обнаружения измеряет задержку сигнала с, 
отраженного от объекта обнаружения, с погрешностью с. При од-
нопозиционной схеме ЗГ РЛС дальность до объекта обнаружения по 
лучу рассчитывается по формуле 

 P = 0,5сс,  
где с — скорость света в вакууме, с  3  108 м. 
 

            
а                                                                         б

Рис. 5. Основные особенности процесса координатометрии при ЗГО: 
а — разрез по вертикали; б — проекция траектории радиоволн на наземную по-
верхность 
 

Погрешность  P  оценки дальности по лучу P  определяется по-
грешностью измерения с, которая, в свою очередь, зависит от реали-
зованных в ЗГ РЛС аппаратурно-программных решений. 

Дальность от ЗГ РЛС до объекта обнаружения по Земле опреде-
ляется выражением  

 
 л

пр

,
P

D
К

  
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где (К)пр — первый поправочный коэффициент, обеспечивающий 
пересчет дальности по лучу к дальности по Земле, определяется с по-
грешностью (К)пр. 

Таким образом, определение дальности от ЗГ РЛС до объекта об-
наружения осуществляется с погрешностью л.D  

Здесь и далее предполагается независимость погрешностей от-
дельных составляющих, а погрешность оценки величины составля-
ющих моделируется нормальным законом. Тогда можно принять, что 
дисперсия относительных погрешностей определения локационной 
дальности равна сумме дисперсий относительных погрешностей из-
мерения Pи погрешности прогноза К, или в терминах СКО: 

 2 2
д.лСКО СКО CКO .Р К   (4) 

На рисунке 5, б изображена проекция лучевой траектории ра-
диоволны на земную поверхность при распространении зондирую-
щего сигнала ЗГ РЛС от объекта обнаружения до ЗГ РЛС. Азиму-
тальное направление на объект обнаружения на рис. 5, б обозначено 
прямой линией. Возможная траектория распространения радиовол-
ны, рассеянной объектом (выпуклые кривые), азимутальное направ-
ление на объект обнаружения, измеряемое ЗГ РЛС — с. Загори-
зонтная РЛС измеряет с с погрешностью с, которая определяется 
аппаратурно-программными решениями, реализованными в ЗГ РЛС. 

Азимутальное направление на объект рассчитывается по формуле  

 л = с  пр,  

где пр — прогнозируемое значение девиации радиолокационного 
сигнала, определяемое с погрешностью  ( )пр. 

Тогда СКО определения азимутального направления на цель 

 2 2
л с прСКО СКО СКО .     (5) 

Величины СКОд.л и СКО л определяют погрешность оценки ло-
кационных координат обнаруженного объекта. После перехода от 
дальности по лучу к дальности по земной поверхности происходит 
переход от локационных координат к географическим, который осу-
ществляется по формулам сферической геометрии с учетом реальных 
зиций. 

Элементы движения объекта характеризуются вектором скорости 
V  перемещения объекта вдоль земной поверхности. Скорость объек-
та V определяется суммой радиальной Vr и тангенциальной Vt со-
ставляющих скорости. 
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Тангенциальная составляющая скорости Vt определяется величи-
ной перемещения объекта по углу  за время t = t2  t1. Перемеще-
ние объекта по углу (угловой путь) определяется разностью между 
азимутом на объект 2 в момент времени t2 и азимутом на объект 1 в 
момент времени t1: 

 2 1 ,tV D
t

 



  (6) 

где D — дальность до объекта по земле в момент измерения азимута. 
Предполагается, что при перемещении объекта в пространстве за 

время t величина D, величина азимутальной девиации ()пр и вели-
чина (К)пр остаются постоянными. 

После несложных преобразований получим выражения для оцен-
ки относительной вариации тангенциальной составляющей скорости 
обнаруженного объекта: 

 
   

 
 2 22

2 2 2
2 1

2
.t

t

DV

V D

 

 
 


  (7) 

Отсюда вытекает требование, чтобы 12    не было мáлым, т. е. 

чтобы интервал времени между измерениями азимута t обеспечивал 
перемещение объекта по азимуту при максимальной тангенциальной 
скорости объекта.   

Радиальную составляющую скорости Vr можно определить по пе-
ремещению объекта по дальности за время t = t2  t1: 

 2 1 .r
D D

V
t





 (8) 

Из этой формулы следует выражение для оценки относительных 
вариаций радиальной составляющей скорости: 

 
   

 

2 2
,1

2 2
,1 2 1

2
.

r

r

V D

V D D

 



 (9) 

Отсюда вытекает требование: D2  D1 должно быть достаточным, 
чтобы за интервал времени между измерениями дальности t объект 
переместился из одного канала дальности в другой канал дальности. 

Определение радиальной составляющей скорости Vr возможно 
также по доплеровскому смещению частоты радиолокационного сиг-
нала — fД. Величина доплеровского смещения частоты радиолокаци-
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онного сигнала, обусловленная радиальной скоростью объекта обна-
ружения Д.ц ,f  определяется по проекции вектора скорости объекта 

обнаружения V  на лучевую траекторию радиоволны. Предполагает-
ся, что воздействие цели на среду несущественно. 

На доплеровскую частоту Д.цf  накладываются вариации допле-

ровской частоты, обусловленные горизонтальными градиентами и 
флюктуациями ионосферных параметров  fД.и. В результате измеря-
емая ЗГ РЛС частота доплеровского смещения радиолокационного 
сигнала Дf    

 Д Д.ц Д.и.f f f     (10) 

Минимизация погрешности измерения величины Д.цf  возможна 

за счет компенсации величины Д.и .f  Предполагается, что компенса-

ция величины Д.иf  может быть осуществлена с учетом результатов 

измерения величины смещения доплеровской частоты сигнала ПП 

ДПП .f  Эти измерения проводятся в подсистеме обнаружения парал-

лельно с измерениями Д .f   Предполагается, что величины Д.иf  и 

ДППf  обусловлены одинаковыми причинами, поскольку области, 

существенные для распространения радиоволн сигналов от объекта 
обнаружения и ПП, совпадают. Следовательно, Д.иf = ДПП .f  Тогда 

радиальная скорость объекта обнаружения  

 
 Д ДПП

2 ,
2r

f f
V

 



 (11) 

где  — длина излучаемой радиоволны. Погрешность определения 

2rV  обусловлена погрешностью измерения Дf   и погрешностями 

компенсации Д.и ,f  т. е. погрешностью измерения доплеровской ча-

стоты сигналов ПП. 
Следовательно, выражение для относительной погрешности из-

мерения радиальной составляющей скорости объекта по доплеров-
скому смещению частоты определяется выражением 

 

 
 

 
 

2
2

Д ДПП2
2 2

2 Д ДПП

.r

r

f fV

V f f

   
 


 (12) 

При наличии независимых оценок Vr, полученных первым мето-
дом (по задержке) и вторым методом (по доплеровской частоте), це-
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лесообразно осуществить суммирование 1rV  и 2rV . При суммирова-

нии необходимо, чтобы при СКОr1  СКОr2 была выбрана оценка 

2 ,rV  а при СКОr1  СКОr2 — оценка 
1rV . Этим условиям удовлетво-

ряет схема весового суммирования  

 
 

   
 

   

2 2
2 1

1 22 2 2 2
1 2 1 2

СКО СКО
.

СКО СКО СКО СКО

r r
r r r

r r r r

V V V 
 

 (13) 

При 1СКОr  = 2СКОr  справедливо соотношение 

 1 2 .
2

r r
r

V V
V


  (14) 

Скорость обнаруженного объекта рассчитывается по формуле 

 
2 2 2.r tV V V   (15) 

Относительная погрешность измерения скорости определяется 
выражением 

 .t
r t

VV Vr
V V

V V V

     (16) 

Из приведенных соотношений следует, что погрешности опреде-
ления координат и элементов движения целей определяются реали-
зованными в ЗГ РЛС аппаратурно-программными решениями и по-
грешностями прогнозирования коэффициентов К  и . 

Минимизация погрешности прогнозирования коэффициентов К 
и  является очередной проблемой ЗГО, решение которой обеспечи-
вается разработкой и программной реализацией прогностической 
трехмерной модели регулярных слоев ионосферы, оперативно калиб-
руемой гелиогеофизическими данными, поступающими от служб 
контроля ионосферы, магнитосферы, служб контроля активности 
Солнца с тактом порядка 1 ч, а также разработкой и программной ре-
ализацией модели расчета траекторий КВ-волновых пакетов на одно-
скачковых трассах. Это позволит: 

1) реализовать принцип оптимальной автономности отечествен-
ных ЗГ РЛС, включая использование: 

 отечественной модели в качестве долгосрочного прогноза пара-
метров регулярных слоев ионосферы, 

 отечественной модели Ne(h)-профиля (экспоненциально-парабо-
лической модели), 

 гелиогеофизических данных, оперативно поступающих от оте-
чественных служб контроля ионосферы, магнитосферы, служб кон-
троля активности Солнца; 
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2) разработать стандартные оценки эффективности решения за-
дач адаптации ЗГ РЛС к геофизическим условиям, включая опреде-
ление характеристик устойчивости и точности расчета скачковых 
траекторий с целью оценки ДОРЧ, К, ; 

3) разработать и программно реализовать алгоритм прогнозиро-
вания (на 1…3 ч) характеристик обнаружения заданного класса це-
лей, включая разработку и программную реализацию алгоритма про-
гноза состояния трасс локации, в альтернативе «нормальна  ано-
мальна». 

Создание и лицензирование отечественных геофизических и ра-
диофизических моделей обеспечит контролируемый уровень незави-
симости отечественных радиотехнических систем от геофизической 
информации, поступающей из-за рубежа. 
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