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ТОЧНІСТЬ ВИМІРЮВАННЯ КУТОВИХ КООРДИНАТ  

АЕРОДИНАМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ В УМОВАХ ТРОПОСФЕРНОЇ РЕФРАКЦІЇ  
 
Анотація . Трикоординатні радіолокатори є найбільш універсальними з технічної точки зору засобами визначен-
ня просторового положення аеродинамічних об’єктів та забезпечення їх подальшого супроводження. При цьому їх 
функціонування часто здійснюється у складних метеорологічних умовах, зокрема в умовах тропосферної рефрак-
ції.  Вимірювання кутових координат існуючими трикоординатними радіолокаторами  здійснюється в основному 
без врахування динаміки зміни поточного стану тропосфери Землі, тому стаття присвячена дослідженню впливу 
даного фактору на точність вимірювання  кутових координат повітряних об’єктів. У статті проведено чисельний 
аналіз можливого зниження якості просторових вимірювань, які здійснюють трикоординатні радіолокатори, в за-
лежності від ступеня викривлення фазового фронту хвилі радіолокаційного сигналу внаслідок впливу тропосфер-
ної  рефракції. Для вирішення завдання оцінювання можливих значень  статистичних характеристик флуктуацій 
фазового фронту хвилі радіолокаційного сигналу використані методи математичної статистики та теорії ймовірно-
стей. Результатами статті є методика чисельного аналізу впливу даних  статистичних характеристик на точність 
вимірювання  кутових координат з визначенням відповідних середньокватратичних помилок вимірювання стосов-
но трикоординатних оглядових радіолокаторів та радіолокаторів супроводження. Отримані результати можуть бу-
ти в подальшому використані при оцінюванні можливостей трикоординатних радіолокаторів щодо виявлення та 
супроводження аеродинамічних об’єктів у складних метеорологічних умовах, зокрема в умовах надрефракції при  
радіолокаційному спостереженні на приморських напрямках.   
Ключові  слова:  висота, градієнт коефіцієнта заломлення, кутові координати, радіолокаційне спостереження, 
рефракція,  середньоквадратична помилка, точність вимірювання, тропосфера, трикоординатні радіолокатори, 
флуктуації фазового фронту.  
   

Вступ 
Постановка проблеми. Оновлення парку ра-

діолокаційних станцій пов’язано з введенням в екс-
плуатацію мобільних, цифрових та переважно три-
координатних радіолокаторів. Розвиток елементної 
бази та технологій побудови антенних систем обу-
мовили широке використання в сучасних радіолока-
торах цифрових фазованих антенних решіток 
(ФАР).   

Трикоординатні радіолокатори окрім вимірю-
вання похилої дальності та азимуту повинні забез-
печувати вимірювання кута місця для подальшого 
розрахунку висоти аеродинамічного об’єкта. Двоко-
ординатні радіолокатори для виконання цього за-
вдання мають працювати узгоджено з радіовисото-
мірами.   

При цьому, як для трикоординатних радіолока-
торів так й для радіолокаційних висотомірів забез-
печення високої точності вимірювання кута місця й 
висоти невід’ємно пов’язано з необхідністю враху-
вання поточного стану атмосфери. Актуальність 
даного питання зростає ще більше, якщо локація 
аеродинамічних об’єктів здійснюється в умовах 
тропосферної рефракції за межами радіогоризонту, 
оскільки в даних умовах флуктуаційні явища при 
поширенні радіолокаційного сигналу стають най-
більш суттєвими.  

Тропосферні неоднорідності шарового та тур-
булентного типів  є причиною виникнення флуктуа-
цій фазового фронту хвилі радіолокаційного сигна-
лу, що здатні призводити до значного зниження йо-
го просторової когерентності. Найбільш суттєво 

вказаний фактор здатний вплинути на якість прос-
торових вимірювань в радіолокаторах з ФАР, у яких 
реалізовано фазовий метод вимірювання кутових 
координат.   

Таким чином,  оцінювання точності вимірю-
вання кутових координат у трикоординатних радіо-
локаторах в умовах тропосферної рефракції дозво-
лить зробити висновок про доцільність врахування 
флуктуацій фазового фронту хвилі радіолокаційного 
сигналу при його просторовій обробці. Особливої 
важливості вказаний висновок має для багатофунк-
ціональних радіолокаторів слідкувалього типу, що 
повинні здійснювати траєкторні вимірювання з ви-
сокою точністю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. По-
стійно зростаючи вимоги до точності вимірювання 
поточних координат аеродинамічних об’єктів обу-
мовлюють необхідність дослідження впливу на неї 
поточного стану атмосфери. Метеорологічним пи-
танням, що стосуються стану атмосфери та особли-
востям радіолокації в цих умовах присвячені роботи 
[1-4].  

Розвиток сучасної радіолокаційної  техніки не-
можливий без ретельного оцінювання зовнішніх 
впливів зокрема  стану атмосфери, на якість оброб-
ки радіолокаційної інформації.   

В роботі [5] наведено математичний апарат, що 
дозволяє здійснювати оцінювання  статистичних 
характеристик флуктуацій фазового фронту радіо-
локаційного сигналу, які обумовлені наявністю тро-
посферних та іоносферних неоднорідностей земної 
атмосфери.  При цьому механізм виникнення вказа-
них флуктуацій детально викладений у [6].  
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Особливості просторових вимірювань  при вико-
нанні радіолокатором завдань за призначенням в умо-
вах  локації над поверхнею моря розглядалися у [7]. 
Встановлено, що морська поверхня є джерелом  про-
цесів у тропосфері, які призводять до флуктуацій фа-
зового фронту радіохвиль, що поширюються крізь 
тропосферні неоднорідності. При цьому статистичні 
характеристики даних флуктуацій є експериментально 
підтвердженими у [8].   

Доцільним є продовження досліджень пов’язаних 
з впливом поточного стану тропосфери на точність 
вимірювання кутових координат аеродинамічних 
об’єктів з визначенням доцільних напрямків подаль-
шої  оптимізації просторових вимірювань в сучасних 
трикоординатних радіолокаторах. 

Метою статті  є проведення чисельного аналі-
зу можливого зниження якості просторових вимі-
рювань, які здійснюють трикоординатні радіолока-
тори, в залежності від ступеня викривлення фазово-
го фронту хвилі радіолокаційного сигналу внаслідок 
впливу тропосферної  рефракції. 

Виклад основного матеріалу 
Головною перевагою трикоординатних радіо-

локаторів оглядового типу є можливість визначення 
висоти  аеродинамічного об’єкта по виміряним в 
процесі первинної обробки радіолокаційної інфор-
мації похилої дальності та куту місця. Кут місця 
аеродинамічного об’єкта можна визначити шляхом:  

– секторного сканування дзеркальною антеною 
у кутомісцевій площині (реалізовано у рухомих ра-
діовисотомірах (РРВ), наприклад у таких, як РРВ-13 
та РРВ-16 [9, 10]); 

– кругового сканування дзеркальною антеною у 
азимутальній площині віялоподібною діаграмою 
спрямованості (реалізовано у радіолокаторах, анте-
ни яких мають куточастотну чутливість, наприклад 
19Ж6, 35Д6 та їх модифікації 36Д6М [11]); 

– кругового сканування ФАР у азимутальній 
площині з визначенням кута місця фазовим методом  
(реалізовано у оглядових радіолокаторах з ФАР та 
радіолокаторах підсвіту та наведення зенітних раке-
тних комплексів, що здійснюють супроводження 
аеродинамічних об’єктів). 

Слід зауважити, що рухомі радіовисотоміри 
можна вважати трикоординатними радіолокаторами, 
однак в практичних випадках  виконання завдань за 
призначенням вони потребують інформації про очі-
куваний азимут об’єкта радіолокаційного спостере-
ження від інших засобів. 

Радіолокатори, які оснащені антенами з куто-
частотною чутливістю є трикоординатними, але вна-
слідок конструктивних особливостей, кількість 
створюваних променів діаграми спрямованості в 
кутомісцевій площині  та відповідних каналів часо-
во-частотної обробки радіолокаційного сигналу є 
обмеженою. Внаслідок цього, обмеженою є точність 
вимірювання  кута місця. Тобто визначення кута 
місця і висоти аеродинамічного об’єкта  в таких ра-
діолокаторах є достатньо грубою.  

Перспективним шляхом забезпечення високої  
точності вимірювання вказаних координат є застосу-

вання в радіолокаторах ФАР з реалізацією багатока-
нальної просторової обробки радіолокаційного сиг-
налу [12]. Сучасний розвиток цифрових ФАР, засто-
сування адаптивних алгоритмів цифрової обробки 
сигналів та поступове зниження вартості технічної 
реалізації даних рішень вказують на те, що розробка 
та модернізація саме таких радіолокаторів є пріорите-
тним напрямком покращення точності вимірювання 
просторових координат аеродинамічних об’єктів. 

При застосуванні ФАР в оглядових радіолокато-
рах визначення кута місця, а в слідкувальних радіо-
локаторах визначення двох просторових координат,  
найчастіше за все забезпечується шляхом застосуван-
ня фазового методу. Згідно даного методу  здійсню-
ється вимірювання кутів нахилу фазового фронту 
відбитого радіолокаційного сигналу відносно аперту-
ри приймальної антени. При цьому, кутова координа-
та визначається за різницею фаз коливань сусідніх 
приймальних каналів (елементів ФАР) [5, 12].  

 Оскільки в оглядових радіолокаторах з ФАР 
азимут найчастіше визначається амплітудним мето-
дом, а радіолокатори супроводження отримують 
попередню оцінку азимуту у вигляді цілевказівки, 
питання оцінювання якості просторових вимірювань 
є актуальними насамперед стосовно визначення кута 
місця та оцінювання висоти аеродинамічного 
об’єкта. Кут місця аеродинамічного об’єкта віднос-
но нормалі до апертури приймальної антени  визна-
чається за таким співвідношенням [12] 

   arcsin 2 ( 1)k λ k d     , (1) 

де k  – фазовий зсув між k-м і першим елементом 
ФАР;  – довжина хвилі радіолокатору; d – крок 
антенної решітки. 

За виміряним значенням кута місця може бути  
визначена висота аеродинамічного об’єкта з ураху-
ванням кривизни Землі та без урахування тропосфе-
рної рефракції за формулою, якою найчастіше  ко-
ристуються на практиці 

  2
зe аH rsinε r 2R h   , (2) 

де r – похила дальність аеродинамічного об’єкта; Rзе  

– еквівалентний радіус Землі; аh  – висота   розта-
шування радіолокатора над поверхнею, відносно 
якої здійснюється відлік висоти аеродинамічного 
об’єкта. 

Можливості радіолокатору щодо спостережен-
ня аеродинамічних об’єктів, особливо тих що руха-
ються на малих і гранично малих висотах, значно 
покращуються, при використанні явища тропосфер-
ної рефракції радіохвиль. При цьому можливим є 
забезпечення спостереження об’єктів за межами 
дальності прямої видимості [13, 14]. 

В даному випадку вплив тропосферної рефрак-
ції призводить до виникнення додаткових рефрак-
ційних помилок вимірювання кута місця, які визна-
чаються викривленням променю і залежать від гра-
дієнта коефіцієнта заломлення n в напрямку його 
поширення  в атмосфері [15]  
 ngradn g dn dr n   . (3) 
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Якщо середовище поширення радіохвиль хара-
ктеризується постійним градієнтом коефіцієнта за-
ломлення в напрямку поширення сигналу радіоло-
катору (gradn = const), то викривлення променю мо-
же бути описано дугою з  радіусом кривизни  
 1 n  ,  (4) 

де   nn g  – градієнт коефіцієнта заломлення.  
При відхиленні траєкторії поширення радіо-

хвилі від прямолінійної виникає рефракційна похи-
бка  рΔ , яка являє собою кутове відхилення та ви-
значається виразом виду [15]: 
 0,5( 2 ) 0,5р r r n      .    (5) 

Рефракційна похибка (5) обумовлює радіальне 
відхилення рΔr , яке визначає радіальне зміщення 
точки спостереження, що знаходиться на відстані r  
від радіолокатора, внаслідок впливу тропосферної 
рефракції 
 р рr r   . (6) 

Теоретично, при постійному градієнті коефіці-
єнта заломлення рефракційні поправки рΔ  та рΔr  
можна вважати  детермінованими, які можна розра-
хувати для певної дальності польоту аеродинамічно-
го об’єкта та врахувати в процесі визначення його 
просторового положення. Реально ж градієнт коефі-
цієнта заломлення в атмосфері залежить від шляху 
проходження радіохвилі та в кожній точці цього 
шляху має власне значення  
 ( )n n s  ,   (7) 

де s – поточне значення відстані від точки випромі-
нювання до точки на шляху поширення радіохвилі.  

Таким чином, в реальному випадку траєкторія 
променю являє собою криву зі складною формою 
(рис. 1) [15]. 

 
Рис. 1. До визначення рефракційної поправки 

при змінному градієнті коефіцієнта заломлення 
 

З рис. 1 видно, що при змінному градієнті кое-
фіцієнта заломлення для визначення рефракційної 
похибки рΔ  потрібно розбити траєкторію радіо-

хвилі на  окремі ділянки  r,  в  межах  яких  граді-

єнт  коефіцієнта  заломлення  можна  вважати  по-
стійним (n= const). На рис. 1 показано три таких  
ділянки. В такому випадку загальну рефракційна 
похибку рΔ  на траєкторії поширення радіохвилі 
буде визначатися як сума часткових рефракційних  
похибок за кожну ділянку. Очевидно, що точність 
обчислення відповідної рефракційної поправки буде 
напряму залежати від знання закону зміни n(s). 

В дійсному, величини n і n  залежать від висо-
ти над земною поверхнею та від достатньо нестабі-
льного стану атмосфери (особливо у нижніх шарах)  
і в кожній точці на шляху поширення радіохвилі 
мають власні значення. Вказане свідчить про те, що 
залежності n(s) та n(s) носять складний і значною 
мірою випадковий характер [15]. У тропосфері для 
частот, що не  перевищують  20 ГГц, показник за-
ломлення визначається виразом [6]: 

 
4 481077,6 101 пn P

T T

      
 

, (8) 

де T – абсолютна температура в градусах Кельвіна; 
P – тиск атмосфери в милібарах; п – абсолютна 
вологість повітря в милібарах. Тобто, випадковий 
характер змін тиску, температури і вологості тропо-
сфери є причиною виникнення флуктуацій  показ-
ника її заломлення, що у свою чергу призводить до 
флуктуацій фази радіолокаційного сигналу.   

Можна визначити два шляхи подолання про-
блеми випадковості коефіцієнта заломлення. 

Перший шлях пов’язаний з необхідністю здійс-
нення спеціального зондування атмосфери  на шля-
ху поширення радіохвилі з метою оперативного ви-
значення закону зміни градієнта коефіцієнта залом-
лення n(s) і розрахунку відповідної рефракційної 
поправки. Практична реалізація даного рішення є 
складною та економічно недоцільною, оскільки по-
требує застосування достатньо густої мережі метео-
станцій, що з певною періодичністю здійснюють 
вертикальне зондування атмосфери. 

Другий шлях передбачає проведення статисти-
чної оптимізації алгоритмів просторової обробки 
радіолокаційного сигналу з метою врахування в них 
корельованих флуктуацій його фази, які у свою чер-
гу обумовлені флуктуаціями  величин n і n .  

Розв’язання цього завдання є складним з точки 
зору теорії радіолокації та пов’язано із суттєвим 
ускладненням алгоритмів первинної обробки радіо-
локаційного сигналу. Вказане свідчить про необхід-
ність оцінювання можливих помилок вимірювання 
кутових координат аеродинамічного об'єкту в умо-
вах тропосферної рефракції, та розрахунку відповід-
них радіальних відхилень в горизонтальній та вер-
тикальній площинах для радіолокаторів з ФАР. Да-
ний аналіз дозволить визначити умови, за якими 
викладені вище шляхи врахування флуктуацій  ве-
личин n і n є виправданими.  

Згідно експериментальних даних дослідження 
фазових флуктуацій, закон їх розподілу є близьким 
до нормального, а кореляційна функція апроксиму-
ються експоненційною або осцилюючою залежнос-
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тями [16-23]. Припущення відносно нормального 
закону розподілу фазових флуктуацій теоретично 
повністю узгоджується з центральною граничною 
теоремою теорії ймовірностей, оскільки число ста-
тистично незалежних неоднорідностей  в області 
суттєвої для поширення радіохвиль є  великим. 

Дисперсія 2
  фазових флуктуацій обумовле-

них впливом неоднорідностей тропосфери, згідно 
[5],  може бути розрахована за наступним виразом  

 2 2 2 5 3
00,1C k zL   , (9) 

де  2 32 2
02C L    – структурна постійна; 2

  – 
дисперсія флуктуацій діелектричної проникності 
тропосфери; 0L  –  зовнішній масштаб турбулентно-
сті тропосфери; 2k     – хвильове число; z – 
шлях хвилі в тропосфері. 

Радіус кореляції фазових флуктуацій  , згід-
но [5], визначається за виразом 

 2 2 3 5(11 )C z 
    . (10) 

Величина квадрата структурної постійної може 
бути обрана від 10-13 см - 2/3 в нижніх шарах до 10-18 
см - 2/3 в верхніх шарах тропосфери [5] і практично 
не залежить від частоти. 

На рис. 2 наведено графіки залежності диспер-
сії (9)  від шляху хвилі у тропосфері для довжин 
хвиль  =3 см (графіки 1 і 3) та  = 10 см (графіки 2 
і 4), що є характерними значеннями для радіолока-
торів супроводження та оглядового типу відповідно. 
Зовнішній масштабі неоднорідності 0L обрано 1 км 
[5]. На рис. 3 надані графіки залежності радіусу ко-
реляції  фазових флуктуацій (10) від шляху хвилі у 
тропосфері для умов, аналогічних рис. 2. 
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Рис. 2. Залежність дисперсії фазових флуктуацій  
від шляху хвилі у тропосфері  

 
На рис. 2 і 3 графіки 1 і 2 відповідають величи-

ні квадрата структурної постійної 2C =10-13 см - 2/3, 
яка є характерною для нижніх шарів тропосфери, а 
графіки 3 і 4 відповідають 2C =10-18 см- 2/3  та харак-
теризують вплив верхніх шарів тропосфери. 

 

1 107 2 107 3 107 4 107
1 103

1 104

1 105

1 106

1 107

1 108

Рис. 3. Залежність радіусу кореляції фазових 
флуктуацій від шляху хвилі у тропосфері  

 
На даних графіках величина 2

  визначається у 
2рад , а величини   та z в см. 
У радіолокаторів з ФАР з довжиною хвилі зон-

дувального сигналу  =3…5 см, що вирішують за-
вдання супроводження, дальність виявлення аеро-
динамічних об’єктів може складати 100…200 км. 
Радіолокатори оглядового типу з ФАР, що працю-
ють на довжині хвилі  =10…12 см, здатні здійсню-
вати радіолокаційне спостереження аеродинамічних 
об’єктів на дальностях до 350…400 км [12, 24].  

З урахуванням цього, область аналізу для ра-
діолокаторів супроводження обмежується діапазо-
ном значень шляху хвилі у тропосфері z=50…200 
км, а для радіолокаторів оглядового типу -  
z=50…400 км. 

На рис. 2 і 3 з графіку 1 видно, що для радіоло-
катору супроводження з  =3 см при зміні шляху 
хвилі у нижніх шарах тропосфери ( 2C =10-13 см - 2/3) 
від 50 до 200 км, дисперсія фазових флуктуацій зна-
ходиться в діапазоні значень від 47,3  до 189 2рад , а 
і радіус кореляції фазових флуктуацій - від  53,5  до 
23,3 м. З графіку 2 слідує  що,  для  радіолокатору  
оглядового типу  з   =10 см стосовно поширення 
хвилі у нижніх шарах тропосфери від 50 до 400 км, 
відповідний діапазон зміни дисперсії фазових флук-
туацій складає  від 4,3 до 34 2рад , а і радіусу коре-
ляції фазових флуктуацій - від  226,9  до 65,2 м. 

При поширенні радіохвиль z=50…200 км у 
верхніх шарах тропосфери ( 2C =10-18 см - 2/3), згідно 
графіку 3, для радіолокатору супроводження 
(  =3 см), дисперсія фазових флуктуацій знаходить-
ся в межах від  44,8 10 до 31,9 10 2рад , а радіус 
кореляції фазових флуктуацій – від 53,5 до 23,3 км. 
Для радіолокатору оглядового типу (  =10 см) при 
z=50…400 км, згідно графіку 4, зміни дисперсії фа-
зових флуктуацій складають від  54,3 10 до 

43, 4 10 2рад , а радіус кореляції фазових флуктуа-
цій – від 226,9 до 65,2 км. Таким чином, отримані 
чисельні дані дозволяють стверджувати, що можна 

2 2, рад  
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очікувати можливості знехтування впливом фазових 
флуктуацій у верхніх шарах тропосфери внаслідок 
їх малої інтенсивності та високої кореляції. Вплив 
фазових флуктуацій, що обумовлені нижніми шара-
ми тропосфери, очікується навпаки суттєвим з мож-
ливістю значного погіршення якості просторових 
вимірювань у радіолокаторах з ФАР як слідкуваль-
ного так й оглядового типів.   

В роботі [25] показано, що для експонентної 
кореляційної функції фазових флуктуацій, дисперсія 
флуктуаційної складової помилки вимірювання ку-
тової координати в радіолокаторі з ФАР визначаєть-
ся згідно виразу  
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2 2
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     

     

  1)(2 2 1)(1 exp( (2 1)))].j l d j         (11) 

де N  - кількість каналів (елементів) ФАР. 
Вираз  (11) дає можливість розрахувати флук-

туаційні відхилення просторового положення аеро-
динамічного об’єкта у вертикальній площині (флук-
туації висоти) та  у горизонтальній площині, що ви-
никають внаслідок тропосферної рефракції.   

Флуктуаційне відхилення у вертикальній пло-
щині може бути визначено з (2) з урахуванням (11): 

 флH rsin    , (12) 

де фл  – середньоквадратичне відхилення флукту-
аційної складової помилки вимірювання кута місця 
аеродинамічного об’єкта, яке може бути розрахова-
но згідно (11).  

Флуктуаційне відхилення просторового поло-
ження аеродинамічного об’єкта у горизонтальній 
площині є радіальним відхиленням (6), яке з ураху-
ванням (11) визначається таким чином 

 р флr r    . (13) 

Вирази (12) і (13) свідчать про те, що флуктуа-
ційні відхилення просторового положення аероди-
намічного об’єкта у вертикальній і горизонтальній 
площині приймають ідентичні значення тому їхній 
аналіз матиме спільний характер 

На рис. 4 надані графіки залежності флуктуа-
ційних відхилень просторового положення аероди-
намічного об’єкта у вертикальній та горизонтальній 
площинах від шляху хвилі у тропосфері. 

Згідно проведеного аналізу графіків на рис. 2 і 
3, наведені на рис. 4 залежності відповідають випад-
ку флуктуацій хвилевого фронту радіолокаційного 
сигналу, обумовлених впливом нижніх шарів тропо-
сфери (структурна постійна складає 2C =10-13 см 2/3). 
Окрім того має практичну користь оцінювання 
впливу на флуктуаційні відхилення H  і рr  зов-

нішнього масштабу турбулентності тропосфери 0L . 
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Рис. 4. Залежності флуктуаційних відхилень просторового 
положення аеродинамічного об’єкта у вертикальній та 

горизонтальній площинах від шляху хвилі у тропосфері 
 
Графіки на рис. 4 відповідають радіолокатору з 

ФАР, що місить 50N  елементів, та  побудовані  
для наступних   випадків: 1 –  10  см,  0 1L  км;  
2 – 10  см,  0 2L   км; 3 –  3   см, 0 1L   км; 
4 – 3   см, 0 2L   км. 

З отриманих графіків видно, що на досліджувані 
відхилення H  і рr , суттєвий вплив здійснюють 
розмір тропосферних неоднорідностей та діапазон 
довжин хвиль радіолокатору. Так, при збільшені зов-
нішнього масштабу турбулентності тропосфери з 1 до 
2 км, флуктуаційні горизонтальне та вертикальне 
просторове відхилення зростає у 1,78 разів. При збі-
льшенні довжини хвилі радіолокатору з 3 см до 
10 см, дані відхилення зростають у 3,8 разів. 

Практичну користь має оцінювання величин 
флуктуаційних складових вертикального та горизо-
нтального відхилення в залежності від дальності 
радіолокаційного спостереження для радіолокаторів 
оглядового типу та супроводження.  

Для радіолокаторів оглядового типу (  =10 см) 
з ФАР на відстанях від 50 до 400 км, вказані флук-
туаційні відхилення зростають з 10,7 до 450,9 м при 

0 1L  км та з 19 до 803,4 м при 0 2L  км.  
Для радіолокаторів супроводження (  = 3 см) з 

ФАР, на відстанях виконання завдань за призначен-
ням від 50 до 200 км, досліджувані флуктуаційні 
відхилення можуть складати від 40,2 до 486,8 м  при 

0 1L  км та від 71,5 до 867,4 м при 0 2L  км.  
Проведений аналіз відповідає статистичним 

характеристикам фазових флуктуацій наведеними у 
[26], а отримані оцінки узгоджуються з результата-
ми наведеними у [27]. Очевидно, що загальне флук-
туаційне відхилення просторового положення аеро-
динамічного об’єкта визначається як сума розгляну-
тих вище відхилень 
 рR H r     . (14) 

На рис. 5 наведені графіки залежності флукту-
аційної складової середньоквадратичної помилки 
вимірювання кутової координати фл  в радіолока-
торі з ФАР, що розрахована за допомогою (11),  від 
шляху хвилі у тропосфері. 
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Рис. 4. Залежності флуктуаційної складової  

середньоквадратичної помилки вимірювання  
кутової координати аеродинамічного об’єкта  

від шляху хвилі у тропосфері 
 
Графіки 1 ( 10  см) та 2 ( 3   см) отримано 

для радіолокатору з ФАР, що місить 50N  елемен-
тів за умовами впливу тропосферної рефракції з 

2C =10-13 см - 2/3 та 0 1L   км.  
Отримані графіки свідчать про те, що фазові 

флуктуації, які обумовлені впливом нижніх шарів 
тропосфери, здатні викликати суттєві значення флу-
ктуаційних помилок вимірювання кутових коорди-
нат в радіолокаторах з ФАР. При цьому, для радіо-
локатору з 3   см дана помилка у 3,3 разів більше 
ніж у радіолокаторі з 10  см, що вказує на більшу 
небезпеку впливу досліджуваних факторів на процес 
супроводження аеродинамічних об’єктів.  

Таким чином, можна стверджувати, що при ви-
конанні радіолокаторами з ФАР завдань за призна-
ченням в умовах впливу тропосферної рефракції, 
флуктуації хвилевого фронту радіолокаційного сиг-
налу призводять до флуктуаційних відхилень радіо-
локаційного спостереження аеродинамічних об’єк-
тів у вертикальній та горизонтальній площинах, які 
здатні складати від десятків до сотень метрів. Вка-
зані флуктуаційні явища за своїм впливом є небез-
печними для радіолокаторів оглядового типу і су- 
 

проводження в зоні їхньої відповідальності. При 
цьому, питання врахування флуктуацій фазового 
фронту хвилі радіолокаційного сигналу мають бі-
льшу актуальність для радіолокаторів супроводжен-
ня, внаслідок їх більш суттєвого впливу у відповід-
ному діапазоні довжин хвиль.  

Висновки 
1. Перспективним шляхом забезпечення висо-

кої якості просторових вимірювань є застосування в 
радіолокаторах фазованих антенних решток, перева-
гами яких у порівнянні з дзеркальними антенами є 
можливості реалізації адаптивної просторової циф-
рової обробки сигналів та визначення просторових 
координат багатьох аеродинамічних об’єктів одно-
часно. 

2. Вплив тропосферної рефракції призводить до 
виникнення додаткових рефракційних помилок вимі-
рювання кутових координат аеродинамічних об’єктів. 
Даний вплив визначається викривленням променю і 
залежить від градієнта коефіцієнта заломлення в на-
прямку його поширення в атмосфері. Це у свою чергу 
призводить до викривлень фазового фронту хвилі 
радіолокаційного сигналу, що свідчить про необхід-
ність врахування поточного стану атмосфери при 
визначенні трикоординатними радіолокаторами про-
сторового положення аеродинамічних об’єктів.  

 3. Величини градієнта коефіцієнта заломлення 
тропосфери залежать від висоти над земною повер-
хнею та від достатньо нестабільного стану атмосфе-
ри (особливо у нижніх шарах) і в кожній точці на 
шляху поширення радіохвилі мають власні значен-
ня, які обумовлені флуктуаціями тиску, температури 
і вологості тропосфери.  

4. Мала інтенсивність та висока кореляція фа-
зових флуктуацій, що обумовлені впливом верхніх 
шарів тропосфери, свідчить про можливість їх зне-
хтування, але вплив фазових флуктуацій, що обумо-
влені нижніми шарами тропосфери, є досить суттє-
вим. Чисельне оцінювання вказує на те, що флукту-
аційні горизонтальне та вертикальне просторове 
відхилення в радіолокаторах з ФАР можуть зростати 
до декількох разів та складати сотні метрів.  
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Accuracy of measurement of aerodynamic objects angular coordinates under tropospheric refraction conditions 
Vladimir Karlov, Oleksandr Kuznietsov, Vladimir Belousov, Sergey Tuzikov, Mykola Oleschuk, Valentin Petrushenko 
Abstract.  Three-coordinate radars are the most versatile, from a technical point of view, means of determining the spa-

tial position of aerodynamic objects and ensuring their further tracking. Moreover, their functioning is often carried out in diffi-
cult meteorological conditions, in particular in conditions of tropospheric refraction. Measurement of angular coordinates by 
existing three-coordinate radars is implemented mainly without taking into account the dynamics of changes in the current state 
of the Earth's troposphere, therefore the article is devoted to the study of the influence of this factor on the accuracy of measuring 
the angular coordinates of air objects. The article provides a numerical analysis of a possible decrease in the quality of spatial 
measurements, which are carried out by three-coordinate radars, depending on the degree of distortion of the phase front of the 
radar signal wave due to the influence of tropospheric refraction. To solve the problem of estimating the possible values of the 
statistical characteristics of fluctuations of the phase front of a wave of a radar signal, the methods of mathematical statistics and 
the theory of probability were used. The result of the article is a methodology for the numerical analysis of the influence of these 
statistical characteristics on the accuracy of measuring angular coordinates with the determination of the corresponding root-
mean-square measurement errors with respect to three-coordinate surveillance radars and tracking radars. The obtained results 
can be further used in assessing the capabilities of three-coordinate radars to detect and track aerodynamic objects in difficult 
meteorological conditions, in particular, under super-refraction conditions during radar observation in coastal directions.  

Keywords:  altitude, refractive index gradient, angular coordinates, radar observation, refraction, root-mean-square error, 
measurement accuracy, troposphere, three-coordinate radar, phase front fluctuations. 


