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В статье рассмотрен механизм захвата электромагнитных волн (ЭМВ) в 
тропосферный волновод, оценены потенциальные значения показателей 
качества и максимальная дальность обнаружения целей, летящих в тро-
посферном волноводе над морской поверхностью. 

 
Постановка проблемы. Работа РЛС приморского базирования ча-

сто бывает осложнена отклонениями электрических параметров атмо-
сферы от стандартных. Сверхрефракционное распространение радио-
волн может приводить как к увеличению, так и к уменьшению дальности 
обнаружения цели [1, 2], появлению ложных отметок на индикаторах 
РЛС и ошибкам в определении координат цели. В общем случае откло-
нение рефракции от нормальной приводит к изменению зоны и показа-
телей качества обнаружения [3].  

 

Анализ литературы. Причиной сверхрефракции являются инверсии 
температуры и влажности, возникающие в нижней части тропосферы [4 – 
7]. В этом случае вертикальный профиль коэффициента преломления n(z) 
имеет участки (рис. 1), на которых 0dz/dn  . Такое значение градиента 
коэффициента преломления приводит к образованию тропосферного 
волновода (ТВВ). 

 
Рис. 1. Пример вертикального профиля коэффициента преломления  

                    при наличии тропосферного волновода 
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ТВВ, зависит от вертикальных размеров волновода и значения градиента 
dz/dn . Вероятности ложной тревоги и правильного обнаружения, а так-

же максимальная дальность обнаружения цели, являются основными 
параметрами, характеризующими работу РЛС. Поэтому влияние измене-
ний условий распространения ЭМВ (в частности сверхрефракции) на 
показатели качества обнаружения необходимо оценивать и учитывать. 

 

Цель статьи. Произведем оценку дальности и показателей качества 
обнаружения цели при условии, что антенна совмещенной РЛС и цель 
находятся внутри волновода, и сравним полученные результаты с дан-
ными для свободного пространства. 

 

Модель условий распространения ЭМВ. Для простоты анализа про-
цессов, происходящих в волноводе, используем его простейшую модель. 

Представим ТВВ как область пространства без потерь, имеющую 
безграничные плоские горизонтальные верхнюю и нижнюю стенки. Так 
как возникновение тропосферных волноводов обусловлено образовани-
ем инверсионных слоев, то по аналогии с метеорологией  расстояние от 
подстилающей поверхности до нижней стенки ТВВ будем называть вы-
сотой волновода, и обозначим как hвв, а расстояние между стенками бу-
дем называть мощностью волновода и обозначим как Hвв. 

Траектория радиоволны, падающей на стенку ТВВ с внутренней 
стороны под углом крпад  , за время прохождения по вертикали рас-

стояния ввHz   настолько изгибается в обратную сторону, что это мож-
но сравнить с отражением от стенки волновода. Если же крпад  , то 

радиоволна проходит сквозь стенку  и выходит из волновода. В случае, 
когда радиоволна падает на ТВВ с внешней стороны, то она проходит 
сквозь стенку независимо от величины угла падения Θпад (рис. 2, б). 

Из вышеизложенного следует, что для наилучшего использования 
направляющих свойств ТВВ необходимо, чтобы антенна РЛС находи-
лась внутри волновода, т.е. высота подъема антенны hа должна быть 

ввввавв Hhhh  , причем для разнесенной радиолокации нахождение 
приемной антенны внутри ТВВ принципиально необходимо. 

 

Дальность действия РЛС в тропосферном волноводе. Найдем 
дальность действия РЛС при наличии ТВВ. Пусть цель и антенна сов-
мещенной РЛС находятся внутри ТВВ на его оси. Так как принятая нами 
модель учитывает лишь самые общие свойства ТВВ, то для ее уточнения 
введем множитель потерь ввV . С помощью этого коэффициента учтем 
высвечивание электромагнитной энергии из волновода за счет неровно-
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стей стенок ТВВ, наличия мелкомасштабных неоднородностей диэлек-
трической проницаемости и горизонтальных градиентов коэффициента 
преломления воздуха, изменения вертикальных размеров ТВВ вдоль 
трассы локации и других факторов. Величина ввV  требует дополнитель-
ных исследований. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Пример траекторий ЭМВ в тропосферном волноводе 
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где Рп  – мощность передатчика; r – расстояние до цели;  /2 крвв  – 
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βц – азимут цели. 
Так как размеры цели, как правило, гораздо меньше Hвв, то ее мож-

но считать точечной, а фронт падающей волны плоским. Тогда плот-
ность потока мощности у приемной антенны составляет  
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Вводя эффективную площадь антенны прпр S/PA  , получаем мощ-
ность сигнала на входе приемника РЛС  
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а дальность действия РЛС при наличии тропосферного волновода опре-
деляется выражением 
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Если minпрпр PP  , то максимальная дальность действия РЛС составит 
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Сравним дальность действия РЛС в свободном пространстве свr  и 
при наличии тропосферного волновода ввr .  

Мощность сигнала, поступающая на вход приемника РЛС, работа-
ющей в свободном пространстве, равна [3] 
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Пусть на вход приемника в обоих случаях поступает одинаковая 
мощность ( вв
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св
пр PP  ), тогда из (1) и (2) 
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Показатели качества обнаружения РЛС при работе в ТВВ. Теперь 
найдем, во сколько раз возрастает мощность принимаемого сигнала с за-
данной дальности r при наличии тропосферного волновода по сравнению 
со свободным пространством. Из уравнений (1) и (2) находим, что 
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При дальности действия РЛС в 90 км, мощности волновода 200 м, 
03кр   и отсутствии потерь ( ввV =1) выигрыш составит 20 дБ. Такой 

выигрыш обеспечивается за счет концентрации энергии в узкой области 
пространства между стенками волновода. 

 Возрастание мощности принимаемого сигнала c заданной дальности 
в условиях тропосферного волновода приводит к возрастанию отноше-
ния сигнал/шум q на входе приемника, что в свою очередь повлияет на 
показатели качества обнаружения РЛС. 

Наибольшее отношение сигнал/шум q на входе приемника для 
обеспечения заданных показателей качества обнаружения требуется для 
сигнала со случайной фазой и случайной амплитудой. Найдем, как из-
менятся показатели качества обнаружения такого сигнала при возраста-
нии q в k раз. 

Вероятность правильного обнаружения D сигнала со случайной 
начальной фазой и релеевской случайной амплитудой находим из выра-
жения [3]: 

)2/q1/(1 2
FD  , 

где F – вероятность ложной тревоги, откуда 
)2/kq1/(1

вв
2

FD  . 
На рис. 3 приведены кривые обнаружения при работе РЛС в усло-

виях ТВВ при 610F  . Свободному пространству соответствует k = 1. 
По рис. 3 видно, что при работе в тропосферном волноводе вероятность 
правильного обнаружения резко повышается.  

 

Выводы. 1. Дальность обнаружения цели в тропосферном волново-
де пропорциональна корню второй, а не четвертой степени, как для сво-
бодного пространства, и обратно пропорциональна вертикальным раз-
мерам ТВВ. 



 201 

2. За счет концентрации энергии в узкой области пространства между 
стенками волновода мощность принимаемого РЛС  сигнала в ТВВ, го-
раздо выше, чем в свободном пространстве. Это приводит к увеличению 
соотношения сигнал/шум на входе приемника. 

 

 
Рис. 3. Кривые обнаружения сигнала со случайной начальной фазой  

                  и релеевской случайной амплитудой 
 
3. Кривые обнаружения в условиях ТВВ идут выше кривых обнару-

жения в свободном пространстве, следовательно, вероятность правиль-
ного обнаружения цели в волноводе выше. 
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