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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ О СРЕДЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ  
ДО ЭЛЕМЕНТОВ СЛОЖНОЙ БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ ЦЕЛИ 

В статье рассматривается возможность использования поляризационных различий между элемен-
тами сложной баллистической цели, обусловленной средой распространения радиоволн, для повышения 
точности измерения дальности до элементов сложной баллистической цели. Предложено устройство, 
реализующее такую возможность. Оценена эффективность его работы применительно к условиям лока-
ции элементов  сложной баллистической цели в среднеширотной ионосфере. Сформулированы границы 
применимости рассмотренного в статье устройства. 

Ключевые слова: сложная баллистическая цель, среднеширотная ионосфера, измерение дальности, 
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Введение 

Постановка проблемы. Тенденция развития 
средств воздушно-космического нападения свиде-
тельствует о том, что для повышения вероятности 
преодоления средств уничтожения космических 
объектов, состав сложной баллистической цели 
неуклонно возрастает. Увеличение элементов слож-
ной баллистической цели происходит с одной сто-
роны за счет использования разделяющейся голов-
ной части, а с другой – за счет использования лож-
ных целей, которые вместе с элементами ракеты-
носителя увеличивают число элементов сложной 
баллистической цели. При этом, как показывает 
опыт локации подобных целей на РЛС дальнего об-
наружения, протяженность такой цели может со-
ставлять несколько сотен километров. Это обстоя-
тельство позволяет использовать информацию о 
среде распространения для повышения точности 
измерения дальности до элементов сложной балли-
стической цели.  

В основе использования информации о среде 
лежит то обстоятельство, что при распространении в 
ионосфере сигнала с линейной поляризацией проис-
ходит поворот плоскости их поляризации. Это явле-
ние получило название в литературе [1], как эффект 
Фарадея. Использование в радиолокации эффекта 
Фарадея подробно рассмотрено в литературе, пере-
чень которой приведен в [2]. Вместе с тем в литера-
туре не рассматривался вопрос использования эф-
фекта Фарадея для повышения точности измерения 
дальности до элементов сложной баллистической 
цели. Данная статья и предназначена для того, что-
бы восполнить этот пробел.   

Цель статьи. Рассмотреть возможность исполь-
зования информации о среде распространения радио-
волн для повышения точности измерения дальности до 
элементов сложной баллистической цели.  

Основная часть 

При локации сложной баллистической цели воз-
никает задача точного измерения дальности до одного 
из её элементов. В этом случае сигнал, отраженный 
элемента сложной баллистической цели дальность до 
которого следует измерить более точно, чем до других 
элементов, называют полезным сигналом, а сигналы, 
отраженные от других элементов сложной баллисти-
ческой цели – помеховыми. Из общей теории локации 
известно [1], что если каким либо образом уменьшить 
амплитуду помеховых сигналов, то точность измере-
ния запаздывания полезного сигнала возрастает. При 
этом, как показано в [1] наиболее сложной с точки 
зрения обеспечения выигрыша в точности измерения 
запаздывания  является ситуация, когда имеется по-
лезный и помеховый сигналы. То есть сложная балли-
стическая цель состоит из двух элементов. Если в этом 
случае удастся подавить помеховый сигнал, то в слу-
чае, когда помеховый сигнал будет образован сово-
купностью отражений от многих элементов, выигрыш 
в точности измерения полезного сигнала обеспечить 
намного проще [1]. 

Рассмотрим работу устройства, в котором по-
давление помехового сигнала достигается за счет 
использования поляризационных различий между 
полезным и помеховым сигналом, обусловленным 
пространственным различием угла Ф фарадеевского 
вращения плоскости поляризации сигнала в ионизи-
рованной среде. 

Схема устройства приведена на рис. 1. Устрой-
ство содержит: две приемные антенны с круговыми 
поляризациями противоположного направления вра-
щения, два согласованных фильтра, управляемый фа-
зовращатель, сумматор, квадратичный детектор, блок 
оценки дальности и измеритель угла  Ф фарадеевского 
вращения плоскости поляризации линейно-поляри-
зационного сигнала в ионизированной среде. 
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Рассмотрим работу устройства рис. 1 и полу-
чим выражение для сигнала на входе блока оценки 
дальности для случая, когда цель состоит из двух и 
более элементов. При этом передающую антенну 
будем полагать линейно-поляризованной. 

 

 
Рис. 1. Схема приёмного устройства  

с поляризационным подавлением мешающего сигнала 

Линейно-поляризованный зондирующий сиг-

нал E(t)
 , который излучается передающей антен-

ной, представим в виде суммы двух сигналов 1E (t)
  

и 2E (t)
  с круговыми поляризациями соответствен-

но правого и левого направления вращения: 
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где 0 0x , y   вектора единичной длины, характеризу-
ющие положение плоскости поляризации в прямо-
угольной системе координат. 

Из (1)÷(3) видно, что суммарный сигнал  

E(t)
 имеет линейную поляризацию (вектор Е


 ори-

ентирован под углом 45° к оси 0x ). Ионизированная 
среда (ионосфера, искусственные ионизированные 
образования) в магнитном поле Земли является ани-

зотропной средой. Поэтому сигналы 1E (t)
  и 2E (t)

  
распространяются каждый со своей скоростью: 
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Здесь 1,2гр 1,2фV ,V  – групповая и фазовая ско-

рость распространения сигналов 1E (t)
  и 2E (t)

  со-

ответственно; 1 2n , n – показатель преломления 
ионизированной среды для сигнала с правой и для 
сигнала с левой круговыми поляризациями (обык-
новенный и необыкновенный компоненты) соответ-
ственно; С – скорость света в вакууме. Сигналы 

1,2E (t)
 , распространяясь в ионизированной среде, 

встречают на своем пути цель и отражаются от неё. 

Поляризация сигналов 1,2E (t)
  при отражении их от 

объектов сложной геометрической формы из круго-
вой превращается в эллиптическую. Мы будем рас-
сматривать лишь объекты простой геометрической 
формы. Поэтому будем считать, что при отражении 
изменяется лишь направление вращения векторов 

1,2E (t)
 . Это допущение является основанным в рас-

сматриваемой задаче. Оно основано на том, что со-
гласно [3] при облучении космического объекта ли-
нейно-поляризационным сигналом на частоте 
100÷150 Мгц, кросскомпонент в отраженном сигна-
ле составляет всего лишь 10÷15% по сравнению с 
основным компонентом отраженного сигнала. 

Найдем сигналы 1,2u (t)  на выходах приемных 
антенн. Для этого сначала запишем выражения для 

сигналов 1,2E (t)
  у цели до их отражения, и после 

отражения. До отражения: 
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где R,φ,θ – координаты цели. 
После отражения: 
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где σ – эффективная отражающая поверхность 
(ЭПР) цели, Δφ1 – набег фазы, приобретенный сиг-
налом при отражении от цели.  
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В точке приема: 
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Антенна с круговой поляризацией левого вра-

щения примет сигнал 1прE (t)
 , а антенна с круговой 

поляризацией правого вращения примет сигнал 

2прE (t)
 . Напряжения u1,2(t), создаваемые сигналами 

1,2E (t)
 на входе согласованных фильтров, записы-

ваются в виде: 
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Положим n1,2=1 в u(t) . Это означает, что пре-
небрегаем добавкой к групповому запаздыванию и 
фазо-частотными искажениями сигнала, обуслов-
ленными ионизированной средой. Зависимостью R 
от времени в u(t)  также пренебрегаем, т. е. считаем, 
что закон внутриимпульсной модуляции не изменя-
ется при отражении импульса от цели. Движение 
цели будем учитывать лишь при анализе фазы при-
нятого сигнала. С учетом сделанных допущений, 
находим напряжения z1,2(t) на выходе фильтров: 
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где 2R
c

   – запаздывание сигнала; 02
c


   – до-

плеровское смещение частоты сигнала. 
Сигнал z2(t) далее поступает на управляемый 

фазовращатель. Фаза сигнала z2(t) при этом изменя-
ется на величину 2φ0. Затем сигналы z1,2(t) сумми-
руются.  

В результате суммирования получаем сигнал 
W(t) следующего вида: 
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где Ф( )  – угол поворота плоскости поляризации 
линейно-поляризованного сигнала из-за эффекта 
Фарадея при распространении последнего в ионизи-
рованной среде до цели и обратно, 
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Рассмотренная часть схемы рис. 1 является ли-
нейной. Поэтому для случая, когда цель состоит из 
«m» элементов, суммарный сигнал на входе детек-
тора может быть найден, как сумма элементарных 
сигналов: 
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где е – номер элемента. 
После детектирования W (t)  квадратичным 

детектором и фильтрации гармоник с удвоенными 
частотами получаем: 

 

   
 

m e i e i
2 2i 1 e i

2 2m1 эф 2e e
дет 0 e4

e 1 e

k k
2 m1 эф R R2

0 e
i 1

0 e e 0 i i

0 i 0 e

e e i i 0 i e e i

(C T ) k
u (t) (t t , )

2 R

(C T )
cos Ф( ) .

2

(t t , ) (t t , )

cos Ф( ) cos Ф( )

cos ( ) .





 





       

     

           

       

            




    

(6)
 

Из (6) следует, что в случае, когда фазовраща-
тель отслеживает изменение по дальности угла по-
ворота плоскости поляризации сигнала в ионосфере 
(φ0=Ф(t)), то помеховые сигналы ослабляются. 

Для примера рассмотрим работу схемы рис. 1 в 
случае, когда лоцируют двухэлементную цель. Как 
следует из (6) в момент времени t=t0+τ сигнал от 
первого элемента цели будет максимален, а сигнал 
от второго элемента (помеховый сигнал) будет ос-
лаблен в величину cos2[Ф(τ2)-Ф(τ1)]. При этом также 
будет ослаблен и интерференционный член в (6). В 
момент времени t=t0+τ2 сигнал от второго элемента 
цели будет проходить на вход блока оценки дально-
сти без ослабления, а сигнал от первого элемента 
цели будет ослабляться в величину cos2[Ф(τ1)- 

Ф(τ2)]. При ΔФ=Ф(τ2)- Ф(τ1)= 2
  в схеме рис. 1 про-

исходит полное подавление мешающего сигнала. 
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Для m – элементной цели в момент времени  
t=τi максимален сигнал, отраженный от i-й цели, 
другие (помеховые) сигналы будут ослаблены в ве-
личину cos2[Ф(τj)- Ф(τi)]. Будут ослаблены также и 
интерференционные члены. 

Для оценки эффективности устройства подавле-
ния помеховых сигналов (рис. 1) проводился расчет 
ожидаемых значений ΔФ в ионосфере. При оценке 
ΔФ учитывалось, что размер области пространства, 
занимаемого многоэлементной космической целью, 
порядка 160÷320 км вдоль траектории полета и в 
диаметре 40÷50 км, а расстояние ΔR между элемен-
тами цели порядка нескольких десятков километров. 
Расчет ΔФ проводился применительно к рабочей ча-
стоте 150 МГц. Результаты расчета ΔФ приведены в 
табл. 1 (для ΔR=40 км и продольной составляющей 
напряженности геомагнитного поля HL=20 a/м). 

Таблица 1 
Результаты расчета ΔФ  

Активность 
Солнца 

Время суток Плазм. частота 
fN, МГц 

ΔФ, рад. 

Максималь-
ная 

Утро 
Полдень 
Полночь 

6,8÷10,4 
8,3÷13,6 
5,5÷14,1 

1,5÷3,5 
2,5÷6 
1÷6,5 

Средняя Утро 
Полдень 
Полночь 

5,5÷7,8 
6,8÷10,4 
3,0÷5,5 

1÷2 
1,5÷3,5 
0,5÷1 

Мини-
мальная 

Утро 
Полдень 
Полночь 

3,9÷4,5 
4,8÷5,5 
2,8÷3,9 

0,5÷0,65 
0,75÷1 

0,25÷0,5 
 
Из табл. 1 следует, что работа рассматриваемо-

го устройства будет эффективна лишь в том случае, 
когда концентрация электронов ионизированной 
среды достаточно велика (плазменная частота 
fN~8÷10 Мгц), рабочая частота f0 достаточно низкая 
(f0~100÷200 МГц), а расстояние между элементами 

СБЦ велико (ΔR~40÷50 км). Если эти условия не 
выполнены, то в схеме рис. 1 будут ослаблены лишь 
сигналы от «дальних» элементов многоэлементной 
космической цели. 

При воздействии на ионизированную среду 
мощными источниками естественного и искус-
ственного характера концентрация электронов су-
щественным образом увеличивается (на 2÷3 поряд-
ка). Поэтому расстояние ΔR между элементами мно-
гоэлементной космической цели, при котором в 
схеме рис. 1 будут подавляться помеховые сигналы, 
уменьшается. 

Выводы 

Поляризационные различия между полезным и 
помеховым сигналами, обусловленные ионизиро-
ванной средой, практически не зависят от вида зон-
дирующего сигнала и определяются рабочей часто-
той и параметрами ионизированной среды. Поэтому 
предложенное устройство можно применять как при 
излучении узкополосных сигналов, так и при излу-
чении широкополосных сигналов. 
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ВИКОРИСТАННЯ ІНФОРМАЦІЇ ПРО СЕРЕДОВИЩЕ ПОШИРЕННЯ РАДІОХВИЛЬ  
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРУ ДАЛЬНОСТІ ДО ЕЛЕМЕНТІВ СКЛАДНОЇ БАЛІСТИЧНОЇ ЦІЛІ 

В.Д. Карлов, А.М. Черний, О.В. Бесова 
У статті розглядається можливість використання поляризаційних відмінностей між елементами складної балі-

стичної цілі, обумовленої середовищем поширення радіохвиль для підвищення точності виміру дальності до елементів 
складної балістичної цілі. Запропонований пристрій, що реалізовує таку можливість. Оцінена ефективність його ро-
боти стосовно умов локації елементів в складній балістичній цілі в середньоширотної іоносфері. Сформульовані межі 
застосовності розглянутого в статті пристрою. 

Ключові слова: складна балістична ціль, середньоширотна іоносфера, вимір дальності, погоджений фільтр, ке-
рований фазовращатель. 

 
USE OF INFORMATION ABOUT ENVIRONMENT OF DISTRIBUTION OF RADIO WAVES FOR INCREASE  

OF EXACTNESS OF MEASURING OF DISTANCE TO ELEMENTS OF DIFFICULT BALLISTIC AIM 

V.D. Karlov, A.M. Cherney, O.V. Besova 
In the article possibility of the use of polarization distinctions is examined between the elements of difficult ballistic aim, 

conditioned by the environment of distribution of radio waves for the increase of exactness of measuring of distance to the 
elements of difficult ballistic aim. A device, realizing such possibility, is offered. Efficiency of his work is appraised as it applies 
to the terms of location of elements in a difficult ballistic aim in a middle-latitude ionosphere. The borders of applicability of the 
device considered in the article are formulated. 

Keywords: difficult ballistic aim, middle-latitude ionosphere, measuring of distance, concerted filter, guided phase changer. 


