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МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  
И ОЦЕНКИ ДАЛЬНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ЦЕЛЕЙ НАД МОРЕМ  

В РАМКАХ ДИФРАКЦИОННОГО МЕХАНИЗМА РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН 
 

В статье рассматривается дифракция как один из механизмов распространения радиоволн в тропо-
сферных радиоволноводах над морем. Теоретически обобщена методология оценки дальности обнаружения 
целей применительно к конкретным РЛС метрового, дециметрового и сантиметрового диапазона радио-
волн с учетом специфики тропосферы над морской поверхностью. В рамках разработанной методологии 
проведены оценки максимальных дальностей обнаружения маловысотных целей над морем для существу-
ющего парка РЛС с учетом дифракционного механизма распространения радиоволн. 
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Введение 

Постановка проблемы. Как показано в работе 
[1], при обеспечении дальности обнаружения целей в 
пределах дальности прямой видимости (ДПВ), осо-
бенно при локации маловысотных целей [2], суще-
ствующая группировка РТВ, дислоцированная на 
побережье Черного моря, не обеспечивает необходи-
мый рубеж выдачи боевой информации при приме-
нении средств воздушного нападения на малых высо-
тах. При этом, как известно [3], применение традици-
онных методов увеличения ДПВ за счет увеличения 
высоты подъема антенны не всегда являются эффек-
тивными. Одним из альтернативных путей увеличе-
ния дальности обнаружения над морем является ис-
пользование явления дифракционного распростране-
ния радиоволн (РРВ) особенно в условиях существо-
вания тропосферных радиоволноводов (ТРВ) [4]. В 
этом случае полезной для практики радиолокации 
является методология расчета электромагнитного 
поля и оценки дальности обнаружения воздушных 
над морем целей в частности в рамках дифракцион-
ного механизма распространения радиоволн приме-
нительно к существующим радиолокационным стан-
циям (РЛС) метрового, дециметрового и сантиметро-
вого диапазонов радиоволн. Однако, в настоящее 
время в известной литературе этому вопросу уделено 
мало внимания. В данной статье делается попытка 
восполнить этот пробел. 

Анализ литературы. РРВ за пределами ДПВ 
над Земной поверхностью, в том числе и над морем, 
обусловлено, как известно [5 – 7], сферичностью 
Земли. Теория расчета поля в зоне дифракции до-

статочно подробно рассмотрена в ряде работ, биб-
лиография которых достаточно подробно представ-
лена в работах [4, 5, 8 – 10]. Однако в известных 
работах [5, 9 – 12] авторы ограничились рассмотре-
нием общей теории РРВ над Земной поверхностью, 
не уделив особого внимания изучениям особенно-
стей РРВ над морской поверхностью. В данной ста-
тье в рамках теоретического обобщения теории, 
разработанной в [5, 9 – 12], развита методология 
оценки дальности обнаружения целей применитель-
но к конкретным РЛС метрового, дециметрового и 
сантиметрового диапазона радиоволн с учетом спе-
цифики тропосферы над морской поверхностью. 
Проведение таких расчетов необходимо для получе-
ния оценочных данных по дальности в пределах, 
которых целесообразно учитывать поле дифракции 
при формировании электромагнитного поля в рай-
оне цели. 

Цель статьи – усовершенствование методоло-
гии оценки дальности обнаружения целей РЛС при-
морского базирования с учетом дифракционного 
механизма РРВ над морем. 

Основная часть 

Согласно [5, 9 – 12] параметры электромагнит-
ного поля над однородной сферической поверхно-
стью Земли в зоне дифракции (в сферической си-
стеме координата r, υ, ) для элементарных излуча-
телей могут быть определены, как: 

а) для вертикального электрического диполя 
(излучатель расположен перпендикулярно поверх-
ности Земли): 

©    В.Д. Карлов, Н.Н. Петрушенко, Е.А. Меленти 
 
 

 



Розвиток, бойове застосування та озброєння радіотехнічних військ 

 61 

ikaυ

r 1 2

ikaυ
1 2

υ
1

r υ

1 eΕ H ikI V(x, y , y ,q),
c a υsin υ

V(x, y , y ,q)1 kI eΕ ,
c m ya υsin υ

Ε H H 0,






  


 

 


   



 

где r,v,E 
, r ,v,H 

 – составляющие напряженностей 
электрического и магнитного поля вдоль сфериче-
ских координат, соответственно; 

I – ток в элементарном диполе или рамке; 
ℓ – длина диполя; 

2k 



 – волновое число; 

с – скорость распространения электромагнит-
ных волн в вакууме; 

а – геометрический радиус Земли; 
i – мнимая единица; 
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  - электрический момент диполя; 
б) для горизонтального электрического диполя: 
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Здесь предполагается, что момент горизон-
тального диполя ориентирован в направлении φ=0. 

Функция V в соответствии с [5] зависит от трех 
безразмерных координат x, y1, y2, и от безразмерно-
го комплексного параметра q или q', связанных с 
высотами точки излучения h1 и точки расположения 
цели h2, расстоянием между этими точками по по-
верхности Земли R, длиной излучаемой волны λ, 
проводимостью δ и диэлектрической постоянной 
подстилающей поверхности ε следующими соотно-
шениями: 
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Величины x, y1 и y2 называют [5]: x – приве-
денное расстояние; y1 и y2 – приведенные высоты 
передатчика и приемника, соответственно, а вели-
чины q и q' – характерными параметрами задачи. 

Условия изменения значения величины ре-
фракции учтены в [5] через эквивалентный радиус 
Земли (а*

э), в рамках линейной зависимости показа-

теля преломления от высоты. Такое упрощение не 
приводит к значительным искажениям результата 
вычисления поля дифракции при малых высотах 
расположения лоцируемой цели, так как сравни-
тельный анализ аппроксимации зависимости пока-
зателя преломления от высоты, проведенный в [13], 
показывает применимость линейности модели тро-
посферы в пределах до двух километров. 

Величины R0(λ) и h0(λ) – стандартное расстоя-
ние и высота, зависящие от длины волны λ. Функ-
ция V(x, y1, y2, q) представляет собой множитель 
ослабления напряженности поля в данной среде по 
сравнению со свободным пространством. Как пока-
зано в [5, 9 –12], множитель ослабления имеет сле-
дующее интегральное представление: 
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где (t) – комплексная функция Эйри, определенная 
Фоком [5] по формуле: 
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где Г – тот же контур интегрирования, что и в фор-
муле (1). 

Функция Эйри есть решение дифференциаль-
ного уравнения ''(t)=t(t), а u(t) и (t) – являются 
решением этого уравнения, которые при действи-
тельных значениях t являются действительной и 
мнимой частями (t) и 2(t)=u(t)-i(t). 

Функцию Эйри можно выразить через функ-
цию Ганкеля (1)

1/3H  первого рода порядка 1/3 соотно-
шением [4]: 
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Напряженность поля любого источника в среде 
над морем может быть представлена в виде суммы 
двух независимых составляющих напряженностей: 
поля ТМ – поляризации (вертикальной) и поля ТЕ – 
поляризации (горизонтальной). 

В соответствии с [5] ТМ – составляющие поля 
выражаются через функцию V с аргументом 

imq im
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а ТЕ – составляющие – через функцию V c аргументом 
q im 1 im       ,                (3) 

где δβ и δГ – импеданс подстилающей поверхности 
для волн вертикальной и горизонтальной поляриза-
цией соответственно; 

  – комплексная диэлектрическая проницае-
мость морской воды, определяемая 
как: 1 i60     ; 

1  – вещественная часть диэлектрической про-
ницаемости (δ и ε1 – стандартные значения для мор-
ской воды, приведенные в [11]). 

График зависимости q  от длины волны λ для 
морской воды имеется в [11]. 

Для практического определения напряженности 
поля в зоне дифракции необходимо получить чис-
ленное решение интеграла (1). В общем случае мето-
ды численного решения интеграла (1) рассмотрены в 
[11]. Однако нас интересует случай малых значений y 
(т.е. низколетящие цели и малые высоты возвышения 
РЛС). Особенностью вычисления напряженности 
поля в области за пределами ДПВ при малых значе-
ниях y, как показано в [11], является очень медленно 
сходящиеся ряды вычетов. В свою очередь, как сле-
дует из [5, 11], ряд вычетов вида: 
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где ts – S-й корень уравнения    ' t q t 0    , яв-
ляется сходящимся при любых значениях х, у1, у2 и 
может использоваться для вычислений наравне с 
интегралом (1) в случае малых значений х и у.  

Для случая у1 <<1 и у2 <<1 можно использовать 
следующие формулы: 
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В [5] предлагается вычисление интеграла (1) 
методом вычетов в полюсах подынтегрального вы-
ражения. При этом функции ослабления V выража-
ется рядом нормальных волн (или мод) вида: 
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где ts – корень решения уравнения Эйри вида: 
   S S' 0, t q 0, t 0    . 

Представление множителя ослабления в виде 
(5) имеет преимущество перед (4) в том, что в обла-
сти за пределами ДПВ этот ряд является быстросхо-
дящимся и для его определения достаточно учиты-
вать одну - две нормальные волны [6]. При наличии 
приподнятых слоев, высота которых в акватории 
Черного моря может достигать [14, 15] до 900 мет-
ров, удобным является гибридное представление 
функции V, при котором подынтегральное выраже-
ние (5) разбивается на ряд слагаемых, одни из кото-
рых имеет физический смысл вкладов лучей, а дру-
гие – нормальных волн [6]. 

Максимальная дальность обнаружения радио-
локатора с учетом дифракционного РРВ, как пока-
зано в [4, 5], может быть определена как: 

2
max max0r r V ,        (6) 

где rmax0 – максимальная дальность обнаружения 
РЛС в свободном пространстве, а модуль ослабле-
ния V находится согласно выражению (1). 

Соотношение (6), как следует из [4] можно 
представить в виде: 

2 2
2

4max
прmin

PGr V ,
P 64

 



  (7) 

где Р – средняя мощность передатчика РЛС; 
Рпр min – предельная чувствительность приемни-

ка РЛС; 
G – коэффициент усиления приёмо-передаю-

щей антенны РЛС (в рассматриваемом случае G 
учитывает различия в коэффициентах усиления ан-
тенны РЛС, работающей на передачу Gпрд и приём 
Gпрм, то есть прд прмG G G ); 

 – эффективная площадь рассеяния цели. 
Значения rmax для РЛС метрового, дециметро-

вого и сантиметрового диапазонов радиоволн при-
ведена в табл/ 1, расчеты проведены для ЭПР цели 
σ=1 м2. Анализируя выражение (1) и (7) можно 
прийти к выводу, что максимальная дальность обна-
ружения радиолокатора rmax с учетом дифракцион-
ного РРВ зависит от длины излучаемой волны. Чем 
короче волна, тем быстрее убывает напряженность 
дифракционного поля и, следовательно, тем меньше 
rmax. 

Дальность обнаружения rmax при излучении ра-
диоволны с вертикальной поляризацией будет боль-
ше чем дальность обнаружения при излучении ра-
диоволны с горизонтальной поляризацией, при про-
чих равных условиях. Это объясняется различием в 
ослаблении дифракционного поля для волн с гори-
зонтальной и вертикальной поляризацией. 

Как следует из (1) и (6) дальность обнаружения 
rmax зависит также от свойств подстилающей поверх-
ности (солености воды). Эта зависимость обусловле-
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на тем, что чем больше величина проводимости и 
диэлектрической проницаемости подстилающей по-
верхности, тем больше напряженность дифракцион-
ного поля и, следовательно, больше rmax. Сопоставляя 
полученные данные о дальности обнаружения цели с 
учетом дифракционного механизма РРВ, приведен-
ные в таблице 1, с дальностями, обеспечивающими 

потребный рубеж выдачи РЛИ по маловысотным 
целям, приведенными в [1], мы видим, что даже в 
рамках дифракционного механизма существующий 
парк РЛС способен выдать РЛИ, позволяющую обес-
печить выполнение боевой задачи истребительной 
авиации и зенитными ракетными войсками по уни-
чтожению маловысотной цели над морем. 

Таблица 1 
Максимальная дальность обнаружения РЛС с учетом дифракционного РРВ 

№ 
п/п Тип РЛС fраб, МГц Pпрд, 

(средняя),кВт G λ, м Pпрм, мВт rmax, км 

1 П-18 150 3 1000 1,7 1,6·10-15 322 
2 55Ж6 170-190 5 800 1,7 8,5·10-14 110 
3 5Н84А 170-190 1,7 700 1,7 1,6·10-15 214 
4 35Н6 824-885 6 340 0,35 4,6·10-15 72 
5 П-19 950 30 5 340 0,31 1,65·10-15 84 
6 35Д6 3000 3 6000-7000 0,1 4,8·10-13 42 
7 5Н86 152-160 5000 800 2 10-17 5600 

 
Выводы 

Развита методология оценки дальности обна-
ружения целей применительно к конкретным РЛС 
метрового, дециметрового и сантиметрового диапа-
зона радиоволн с учетом специфики тропосферы 
над морской поверхностью применительно к ди-
фракционному механизму РРВ. Предложенная ме-
тодология позволяет рассчитывать максимальную 
дальность обнаружения маловысотных целей над 
морем, учитывая при этом поляризацию, рабочую 
длину волны, мощность передатчика и приемника 
РЛС, а также электрические параметры подстилаю-
щей поверхности. Использование рассеянного ди-
фракционного электромагнитного поля за предела-
ми дальности прямой видимости позволяет увели-
чить дальность обнаружения РЛС маловысотных 
целей над морем и следовательно обеспечить по-
требный рубеж выдачи РЛИ для зенитных ракетных 
войск и истребительной авиации. 
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МЕТОДОЛОГІЯ РОЗРАХУНКУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ І ОЦІНКА ДАЛЬНОСТІ ВИЯВЛЕННЯ ПОВІТРЯНИХ 

ЦІЛЕЙ НАД МОРЕМ В РАМКАХ ДИФРАКЦІЙНОГО МЕХАНІЗМУ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ РАДІОХВИЛЬ 

В.Д. Карлов, М.М. Петрушенко, Є.О. Меленті 
В статті розглядається дифракція як один із механізмів розповсюдження радіохвиль в тропосферних радіохвилево-

дах над морем. Теоретично узагальнена методологія оцінки дальності виявлення цілей у відповідності до конкретних РЛС 
метрового, дециметрового и сантиметрового діапазону радіохвиль з урахуванням специфіки тропосфери над морською 
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поверхнею. В межах розробленої методології проведені оцінки максимальних дальностей виявлення маловисотних цілей 
над морем для існуючого парку РЛС з урахуванням дифракційного механізму розповсюдження радіохвиль. 

Ключові слова: дальність виявлення, дифракція, дальність прямої видимості. 
 

METHODOLOGY OF CALCULATION ELECTROMAGNETIC PAUL AND ESTIMATION OF DISTANCE EXPOSURE AIR 
AIMS ARE ABOVE SEA WITHIN THE FRAMEWORK OF DIFFRACTION MECHANISM DISTRIBUTION  RADIO WAVES 

V.D. Karlov, M.M. Petrushenko, Y.A. Melenty 
In the article diffraction as one of mechanisms of distribution of radio waves is examined in radiowaveguides above a sea. 

Methodology of estimation of distance of exposure of aims generalized in theory in accordance with concrete РЛС meter, decimetric 
и of centimetre range of radio waves taking into account the specific of troposphere above a marine surface. Within the limits of 
worked out the conducted estimations of maximal distances of exposure of littlepitch aims are above a sea for an existent park РЛС 
taking into account the diffraction mechanism of distribution of radio waves. 

Keywords: distance of exposure, diffraction, distance of line-of-sight. 


