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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПАСИВНИХ ПЕРЕШКОД  

ПОБЛИЗУ АЗОВСЬКОГО МОРЯ ПРИ НАЯВНОСТІ ТРОПОСФЕРНОГО 

РАДІОХВИЛЕВОДУ ДЕЦИМЕТРОВОМУ ДІАПАЗОНІ ХВИЛЬ 
 

Анотація .  Наведені результати експериментального дослідження пасивних перешкод у районі Азовського 

моря для радіолокаційних станцій дециметрового діапазону електромагнітних хвиль. Проаналізовано метеоро-
логічні умови появи пасивних перешкод джерело яких знаходиться за межею радіогоризонту при наявності  
тропосферного радіохвилеводу для прибережної позиції радіолокаційної станції. В ході експерименту отрима-
но, що дальність поширення електромагнітних хвиль при наявності тропосферних радіохвилеводів може суттє-
во перебільшувати дальність щодо радіогоризонту. Однак при цьому зростає вплив додаткових пасивних пе-
решкод, які заходіться, як у межі так і за межею радіогоризонту. Причиною цього вважають стан радіофізичних 
характеристик тропосфери над морською поверхнею.  
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знаходиться за межею радіогоризонту; тропосферний радіохвилевід узбережжя Азовського моря. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Сучасний розвиток на-

уки і технології дозволяє активно використати 

останні досягнення в засобах повітряного нападу. 

Наприклад, має розвиток застосування безпілотних 

засобів повітряного нападу розвідки та знищування 

військових та цивільних об’єктів [1]. Безпілотні за-

соби повітряного нападу мають  мали ефективні 
поверхні розсіювання, широкий діапазон швидкос-

тей  та висот польоту. Для радіолокаційного вияву 

безпілотних засобів повітряного нападу та наведен-

ня засобів протиповітряної оборони потрібно побу-

дова спеціальних радіолокаційних станцій [18]. Для 

таких радіолокаційних станцій у прибережному ре-

гіоні необхідна додаткова оцінка їх перешкодоза-

хищеності від додаткових пасивних перешкод, які 

знаходяться, як у межі так і за межею радіогоризон-

ту [15, 16]. 

Аналіз літератури вітчизняних і зарубіжних 
авторів. Військові конфлікти останніх років свід-

чить про зростаючу роль безпілотних засобів повіт-

ряного нападу при знищенні військової техніки, ко-

мандних пунктів та інших об'єктів державного і вій-

ськового призначення. Проведення Операції Об’єд-

наних Сил поблизу Азовського моря збільшує імо-

вірність налетів безпілотних засобів повітряного 

нападу з боку Азовського моря на малих та гранич-

но малих висотах [1-3]. У таких умовах дальність 

виявлення безпілотних засобів повітряного нападу 

обмежена дальністю радіогоризонту, яка недостатня 

для їх ефективного знищення. Пошук шляхів збіль-
шення дальності вияву маловисотних безпілотних 

засобів повітряного нападу веде до необхідності 

використання специфічних умов поширення елект-

ромагнітних хвиль у тропосферних радіохвилеводах  

над морем [4-9, 15, 16]. У цих умовах локація здійс-

нюється в умовах специфічних пасивних перешкод, 

джерело яких знаходиться, як у межі так і за межею 

радіогоризонту [8-14, 17]. 

Стаття присвячена результатам експеримента-
льних досліджень пасивних перешкод, джерелом 

яких є відбиття від гірських масивів, що знаходяться 

за межею радіогоризонту та оптично небачених 

об’єктів – “луна  - ангелів”. 

Мета статті: оцінка результатів дослідження 

додаткових пасивних перешкод дециметровим ра-

діолокаційним станціям поблизу Азовського моря 

які знаходяться, як у межі так і за межею радіогори-

зонту. 

Виклад основного матеріалу 

Досвід експлуатації радіолокаційних станцій, 

які розміщені поблизу Азовського моря показує, що 

дальність поширення електромагнітних хвиль при 

наявності тропосферних радіохвилеводів може сут-

тєво перебільшувати дальність щодо радіогоризон-

ту. Однак при цьому зростає вплив додаткових па-

сивних перешкод, які заходіться, як у межі так і за 

межею радіогоризонту [2, 3]. Причиною цього вва-
жають стан радіофізичних характеристик тропосфе-

ри над морською поверхнею [8, 19-23]. Експеримен-

тальні дослідження, проведені в Харківському Наці-

ональному Університету Повітряних Сил ім. Івана 

Кожедуба  [4, 5] дозволили отримати характеристи-

ки пасивних перешкод, які можуть виникати при 

існуванні тропосферних радіохвилеводів поблизу 

Азовського моря.  

Як відомо, основним засобом забезпечення пе-

решкодозахищеності від пасивних перешкод є побу-

дова спеціальних систем обробки сигналів у радіо-

локаційних станціях, які знаходяться під впливом 
пасивних перешкод [2]. Системи обробки радіоло-

каційних станцій у пасивних перешкодах, зазвичай, 

будують за умови стаціонарності та нормальності 

часових та спектральних характеристик пасивних 

перешкод. 

Відмінність умов поширення електромагнітних 

хвиль від стандартних, які існують в прибережних 

районах Азовського моря при існуванні тропосфер-
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них радіохвилеводів , може призводити до невико-

нання таких умов [8, 13, 10]. 

Для кожної позиції радіолокаційної станції па-

сивні перешкоди мають свої часові, спектральні і 

статистичні характеристики. Тому необхідно дослі-

дить пасивні перешкоди для різних приморських 

позицій радіолокаційних станцій та отримати усере-

днені і результати [14]. 

Дослідження фізичних процесів над акваторія-
ми внутрішніх морів [2, 3] свідчать про те, що зміни 

клімату збільшують імовірність появи тропосфер-

них радіохвилеводів над Азовським морем. Тому 

зростає вірогідність появи додаткових пасивних 

перешкод, які знаходяться, як у межі так і за межею 

радіогоризонту [12, 13, 15, 21]. Метеорологічні про-

цеси, при яких можливе утворення тропосферних 

радіохвилеводів  детально описані в [7, 8]. Метеоро-

логічні процеси , що відбуваються в прибережних 

районах Азовського моря нестаціонарні, тому стати-

стичні параметри пасивних перешкод, що знахо-

дяться як у межі, так і за межею радіогоризонту, 
істотно нестаціонарні [9, 11, 13, 15] мають слабу 

кореляція  за часом, за азимутом и за кутом міста. 

Для отримання характеристик пасивних пере-

шкод поблизу Азовського моря співробітниками 

Харківського Національного Університету Повітря-

них Сил ім. Івана Кожедуба була проведена низка 

експериментів [4, 5]. 

У експериментах [4, 5], в якості вимірювача па-

сивних перешкод було використано типова трьохко-

ординатна радіолокаційна станція дециметрового 

діапазону, позиція, якої знаходиться на узбережжі 
Азовського моря (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Позиція РЛС, яка знаходиться на узбережжі  
Азовського моря, джерело: [4, С. 8] 

 

Висота фазового центру антени радіолокацій-

ної станції 30(м). 

Максимальна дальність дії радіолокаційної 

станції 150 (км).  

Методика виконання експериментальних дос-

ліджень складалася у наступному: 

- радіолокаційна станція вмикалась у режим 

огляду простору на максимальну дальність; 

- вимикалась система захисту від пасивних пе-

решкод; 
- радіолокаційна обстановка спостерігалась за 

допомогою індикатора кругового огляду (ІКО); 

- якщо на протязі одної хвилини на індикатору 

кругового огляду з’являлося відмітки, які було мож-

ливо ідентифікувати, як пасивні перешкоди, зобра-

ження індикатора кругового огляду фіксувалось за 

допомогою фотоапарату; 

- амплітуда пасивних перешкод вимірялася у 

каналу формування керуючого сигналу миттєвої сис-

теми автоматичного управління підсилювача промі-

жної частоти приймача радіолокаційної станції;  
- отримані фотографії накладалося на карту мі-

сцевості; 

- фіксувались метеорологічні умови. 

На рис. 2 наведено характерний вигляд індика-

тора кругового огляду при появи пасивних перешкод.  

 

 

Рис. 2. Вигляд ІКО при появі  

пасивної перешкоди, джерело: [4, С. 10]. 
 

Для ідентифікації пасивних перешкод (ПП) по-

рівнялася карта проведення експерименту і зобра-

ження індикатора кругового огляду.  

На рис. 3 наведено результати накладання зо-

браження індикатора кругового огляду на карту 
проведення експерименту. 

 

 

Рис. 3. Результати накладання зображення ІКО  

на карту проведення експерименту, джерело: [4, С. 16] 

 
На рис. 2, 3 можна побачити, області інтенсив-

них пасивних перешкод (1)-(2).  

Область (1) за формою і положенням відповідає 
Керченському півострову. Область (2) вказує на те, що 

ці пасивні перешкоди виникли внаслідок відбиттів від 

Кавказьких гір, які розташовані на відстані, більшій 

інтервалу однозначного вимірювання дальності РЛС. 

Інші відбиття не належать ніяким географічним 

об’єктам, тому вважаються “луна  - ангелами”. 
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Північний берег Керченського півострова є 

урвистим, із прибережними висотами до 100 м. В 

північній частині півострова знаходиться гора Маяк 

із висотою 189м. Центральна частина півострова має 

більш пологий рельєф. 

Підвищення рельєфу починається ближче до 

північного узбережжя із максимальними висотами 

120-180 м. Томуна ІКО РЛС є відбиття лише від 

північної частини півострова.  
Для узбережжя Керченського півострова даль-

ність до радіогоризонту в при нормальній рефракції 

складає 64 км, що менше дальності відбиття зони 

(1). Для гори Маяк дальність до радіогоризонтуск-

ладає 80 км, що майже у два рази менше, ніж відс-

тань, з якої були отримані відбиття [6]. 

Проведено аналіз градієнту індексу заломлення 

повітря за висотою  Ng  та метеорологічних умов 

у місті проведення експерименту при появі ПП, 

джерело яких знаходиться за межею РГ. Він пока-

зує, що ПП виникають, якщо  
 

   0,19  . /N Ng од м . 
 

Для    0,19  . /N Ng од м  додаткові ПП не 

виникають [6]. 

Індекс заломлення повітря залежить від поточ-

них метеорологічних умов [2, 6]: 
 

481077,6
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де  пT  – температура повітря в К°;  пp  – атмос-

ферний тиск в мб;  пe  – тиск водяної пари в мб. 

Аналіз приземних метеорологічних даних в то-

чці розміщення  РЛС не вказує на їх зв’язок з поя-

вою ПП. 
В ходе дослідження показано, що потужність 

пасивних перешкод у зонах (1) і (2) більш потужно-

сті внутрішніх шумів приймача радіолокаційної 

станції на вході пристрою виявлення на 10 – 20(дБ), 

тобто в 10 – 100 разів (Рпп/ Рпр min=10–100), що 

може перебільшувати динамічний діапазон прийма-
ча радіолокаційної станції. Тому виявлення цілей у 

зонах (1) і (2) майже неможливо. 

З появою тропосферних радіохвилеводів є зро-

стання щільності та інтенсивності “луна - ангелів”, 

як в межі так і за межею радіогоризонту. Максима-

льна інтенсивність “луна - ангелів” зафіксовано на 

висотах 30…3000(м) за дальністю 50 – 150(км). 

“Луна - ангели” спостерігалися у вигляду груп з 

3…5 окремих “луна - ангелів”.  

Щільність “луна - ангелів” у межи радіогори-

зонту складало 0,3…0,5 (1/м2), а за межею радіого-

ризонту 0,1…0,01 (1/м2). Отримано, що щільність 

залежіть від дальності, географічних координат “лу-

на - ангелів”, сезонних и погодних умов у місті про-

ведення експерименту.  

Час існування “луна - ангелів” складає від 10 

сек до 10 хв у тому самомуелементу розподілу. Кути 

міста, під якими виявлялися “луна - ангели”, скла-
дали 00   60.  

Геометричні розміри “луна - ангелів” – 50 –300 

(м). Допплерівський спектр “луна - ангелів” складав 

2 –5 (кГц), що відповідає швидкості цілі Vц=360 –

900км/год. Типова смуга резекції дециметрових ра-

діолокаційних станцій складає 1(кГц), що відповідає 

швидкості цілі Vц=180(км/год). Тому, якщо швид-

кість цілі 180(км/год.) ≤ Vц ≤ 900 (км/год.), імовір-

ність її виявлення у пасивних перешкод типу “луна - 

ангелів” різко зменшується. 

Інтенсивність “луна - ангелів” збільшується 

при зменшенні кута міста, що свідчіть  про багатоп-
роменевий механізм поширення електромагнітних 

хвиль у тропосферних радіохвилеводах у децимет-

ровому діапазоні [8, 21-25]. 

Висновки 

Дослідження фізичних процесів над акваторія-

ми Чорного та Азовського морів свідчать про те, що 

зміни клімату збільшують вірогідність появи тропо-

сферного радіохвилеводу над морем.  

Тому зростає вірогідність появи пасивних пе-

решкод, джерело яких знаходяться за межею радіо-

горизонту. Метеорологічні процеси, що відбувають-

ся в прибережних районах і над морем нестаціонар-

ні, тому статистичні параметри пасивних перешкод, 

які діють за межи радіогоризонту, істотно нестаціо-
нарні.  

Практично отримано, що поблизу Азовського 

моря для РЛС дециметрового діапазонів хвиль при 

   0,19  . /N Ng од м  виникають пасивні переш-

коди, джерело яких знаходяться за межею радіого-

ризонту. Ці перешкоди мають високу інтенсивність 

та широкій доплерівський спектр, який може пере-

більшувати смугу резекції систем захисту типових 

пристроїв обробки існуючих РЛС.  

Збільшення інтенсивності пасивних перешкод 
при зменшенні кута міста свідчіть про багатопроме-

невий механізм поширення електромагнітних хвиль 

у тропосферних радіохвилеводах  для радіолокацій-

них станцій дециметрового діапазону поблизу Азов-

ського моря. 
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Experimental studies of passive interference near the Azov sea  

in the presence of a tropospheric UHF waves 
 

Vladimir Karlov, Igor Leonov, Andriy Nos, Serhiy Leushyn, Mykola Oleschuk 
 

Abstract.  Experience in the operation of radar stations located near the sea shows that the range of electromagnetic 
waves in the presence of tropospheric radio waveguides can significantly exceed the range relative to the radio horizon. Howev-

er, this increases the impact of additional passive interference, which enters, both within and beyond the radio horizon. The rea-
son for this is considered to be the state of radiophysical characteristics of the troposphere above the sea surface. As you know, 
the main means of ensuring noise immunity from passive interference is the construction of special signal processing systems in 
radar stations, which are under the influence of passive interference. Radar station processing systems in passive interference are 
usually built under the condition of stationarity and normality of time and spectral characteristics of passive interference.  The 
difference in the conditions of propagation of electromagnetic waves from the standard ones that exist in the coastal areas of the 
Sea of Azov in the presence of tropospheric radio waveguides may lead to non-compliance with such conditions. For each posi-
tion of the radar station passive interference has its own temporal, spectral and statistical characteristics. Therefore, passive ob-
stacles for different coastal positions of radar stations were investigated and averaged results were obtained. Studies of ph ysical 

processes over the waters of the inland seas show that climate change increases the likelihood of tropospheric radio waves over 
them. Therefore, the probability of additional passive interference, which is both within and beyond the radio horizon, increases. 
Meteorological processes occurring in the coastal areas of the Sea of Azov are non-stationary, so the statistical parameters of 
passive interference, both within and beyond the radio horizon, are significantly non-stationary have a weak correlation in time, 
azimuth and city angle. 

Keywords: experimental studies; decimeter range; passive interference; the source of which is beyond the radio horizon; 
tropospheric radio waveguide; the coast of the Sea of Azov. 
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