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В.М. Безрук

загальна характеристика РОБОТИ

Актуальність теми. Ефективність і надійність функціонування наземних радіолокаційних систем при спостереженні повітряних цілей під малими кутами місця пов’язані з умовами поширення радіохвиль вздовж земної поверхні. Відомо, що внаслідок впливу неоднорідностей тропосфери в межах зони огляду можуть існувати області підвищеного ослаблення поля, де показники якості виявлення та вимірювання інформаційних параметрів сигналів не відповідають номінальним тактико-технічним характеристикам системи. У деяких випадках дальність дії системи може суттєво перевищувати очікувані значення. Для оцінювання реальних характеристик системи необхідно враховувати вплив неоднорідностей тропосфери.

Відомі системи прогнозування рівня поля AREPS (США) та ТУСУР (Росія) не забезпечують у загоризонтній області достатньої точності. Як свідчать літературні джерела, розбіжність з експериментальними даними досягає 20 дБ. Отже, залишається актуальною задача підвищення точності розрахунку поля та множника ослаблення в загоризонтній області.
Відомо, що внаслідок впливу місцевих предметів та неоднорідного середовища просторовий розподіл поля передавальної антени при поширенні радіохвиль нижніми шарами тропосфери та за горизонт не відповідає діаграмі спрямованості у вільному просторі. Ця невідповідність, яку можна розглядати як спотворення діаграми спрямованості, спостерігається навіть у випадках, коли впливом місцевих предметів на поверхні Землі можна знехтувати. Найбільші спотворення виникають у загоризонтній області. Величина і характер спотворень залежать від просторової структури коефіцієнта заломлення повітря на трасі поширення радіохвиль і суттєво змінюються за часом. Отже, актуальною є задача розробки методів оперативного оцінювання відхилень реальних діаграм спрямованості від номінальних технічних характеристик, тобто «миттєвих» діаграм спрямованості, які відповідають поточному стану зовнішнього середовища на короткому інтервалі часу.
Тому є актуальною тема дисертаційної роботи, яка присвячена подальшому удосконаленню методу розрахунку просторового розподілу множника ослаблення поля з метою поточного прогнозу зон радіолокаційної спостережуваності повітряних цілей, а також оцінювання «миттєвих» діаграм спрямованості передавальних антен. Розглядаються дистанційні залежності множника ослаблення та зони радіоспостережуваності наземних систем активної та пасивної радіолокації, призначених для виявлення та супроводу повітряних цілей, робота яких пов’язана з поширенням радіохвиль вздовж земної поверхні та за горизонт Землі.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні дослідження пов'язані з плановою науково-дослідною роботою, що виконувалась у Харківському національному університеті радіоелектроніки № 260 «Дослідження потенційних можливостей ефективності функціонування мережевих реконфігурованих інформаційно-вимірювальних систем екологічного моніторингу» ДР №0111U002903, у якій здобувач був виконавцем.
Мета і задачі дослідження полягають у прогнозуванні зон радіоспостережуваності радіолокаційних систем, а також спотворень діаграм спрямованості антен наземних радіоліній на підставі результатів вимірювань просторового розподілу коефіцієнта заломлення повітря у пограничному шарі тропосфери. Задача полягає у підвищенні точності розрахунку поля та множника ослаблення у перехідній зоні від області дифракції до області дальнього тропосферного поширення радіохвиль.
Для досягнення поставленої мети в роботі розв’язувались такі завдання:

- аналіз меж застосовності методу еквівалентних джерел (МЕД) та визначення умов однозначності рішення задачі розрахунку множника ослаблення;

- уточнення розрахунку розподілу амплітуд еквівалентних джерел шляхом урахування дифузії променів в область геометричної тіні з метою зменшення помилок обчислення кутового розподілу множника ослаблення;

- розрахунок просторового розподілу множника ослаблення поля над морем у вигляді дистанційних залежностей та діаграм радіоспостережуваності за виміряним висотним профілем коефіцієнта заломлення повітря;

- аналіз експериментальних даних і розрахованих дистанційних залежностей множника ослаблення з метою чисельної оцінки помилки розрахунку;

- аналіз і обґрунтування моделі анізотропної структури пограничного шару тропосфери;

- розрахунки діаграм спрямованості антен наземних радіотехнічних систем в горизонтальній площині на підставі моделі середовища, що враховує особливості пограничного шару тропосфери.
Об'єкт дослідження — вплив пограничного шару тропосфери на характеристики радіотехнічних систем.
Предмет дослідження — метод оцінювання характеристик наземних радіотехнічних систем та їх антенних пристроїв з урахуванням просторової структури коефіцієнта заломлення повітря у пограничному шарі тропосфери.

Методи дослідження — розрахунково-теоретичні, чисельний аналіз і математичне моделювання, включаючи:

- метод геометричної оптики для розрахунку поля еквівалентних джерел;

- елементи диференціальної геометрії при розрахунку променевих траєкторій та каустик;

- метод Кирхгофа для обчислення комплексних амплітуд поля в точці приймання сигналів;

- методи цифрової обробки сигналів для інтегральних перетворень та математичного моделювання.

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Отримав подальший розвиток метод розрахунку просторового розподілу множника ослаблення за горизонтом Землі з проміжним обчисленням поля еквівалентних джерел в середній частині траси, в ході якого, на відміну від відомих робіт, визначається область однозначних рішень з урахуванням конкретних вихідних даних, а також уточнюється розподіл амплітуд еквівалентних джерел шляхом розрахунку «дифузії» променів в зону геометричної тіні. Це дозволяє суттєво підвищити точність обчислення множника ослаблення у точці розташування приймальної антени системи дальнього радіозв’язку .
2. Вперше застосовано аналіз структури хвильових фронтів, геометричних променів і випадкових каустик, що відповідають заданому вертикальному розподілу коефіцієнта заломлення, для визначення областей зони огляду, в яких множник ослаблення розраховується однозначно. Це дозволяє визначити межі застосовності методу розрахунку для конкретних вихідних даних та підвищити точність прогнозування зон радіовидимості.
3. Вперше метод еквівалентних джерел застосовано для розрахунку поля випромінення передавальної антени в фіксований момент часу на основі тривимірної моделі анізотропного середовища, на відміну від відомих робіт, у яких вирази для розрахунку діаграм спрямованості отримані на основі моделей статистично однорідного середовища шляхом усереднення за тривалий час.
Практична значущість одержаних результатів.

Запропонований метод розрахунку просторового розподілу множника ослаблення поля дозволяє виконати оперативний розрахунок зон радіоспостережуваності систем активної радіолокації з активною відповіддю та систем пасивної радіолокації, а також розрахунки дистанційних залежностей множника ослаблення з точністю, яка є достатньою для розв’язання практичних задач і перевищує точність відомих систем прогнозування рефракційних ефектів AREPS (США) і ТУСУР (Росія).

Час обчислення дистанційної залежності множника ослаблення запропонованим методом (одиниці секунд) дозволяє використовувати результати розрахунку для адаптації радіотехнічних систем різного призначення до змін стану зовнішнього середовища.

Запропонований метод розрахунку діаграм спрямованості передавальних антен в неоднорідному середовищі дозволяє оцінити втрати підсилення, а також визначити систематичну помилку вимірювання кутових координат цілі активними та пасивними радіолокаційними системами, пов'язану з середнім градієнтом коефіцієнта заломлення в поперечному до траси напрямку.
Практична значущість підтверджена актами впровадження.
Особистий внесок здобувача. В роботі [1] виконані оцінки меж застосовності методу еквівалентних джерел при обчислені просторового розподілу поля за горизонтом Землі у дециметровому діапазоні хвиль; в роботі [2] виконано розрахунки двовимірних структурних функцій статистично анізотропного середовища; в роботі [3] виконано розрахунки дистанційних залежностей множника ослаблення з урахуванням дифузії променів у зону геометричної тіні; в роботах [4, 16] виконано розрахунки дистанційних залежностей множника ослаблення на підставі експериментально виміряних висотних профілів коефіцієнта заломлення над морем; в роботі [5] для аналізу висотних профілів коефіцієнта заломлення розраховані хвильові фронти, геометричні промені, зони багатопромінності та каустики; в роботі [6] виконана корекція радіозображень джерел випромінення, виконані розрахунки «миттєвих» діаграм спрямованості передавальних [7] та приймальних [17] антен для заданої просторової структури діелектричної проникності з урахуванням регулярної та випадкової складової; в роботі [14] розроблено алгоритми та виконані розрахунки просторового розподілу комплексних амплітуд поля та вибіркових автокореляційних функцій їх флуктуацій. Роботи [8-13, 15] виконані автором самостійно. Всі чисельні розрахунки були виконані автором особисто.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідалися на міжнародних науково-технічних конференціях: «Радіоелектроніка та молодь у ХХI ст.» (м. Харків, 2009-2013 рр.), «Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций» (м. Севастополь, 2010-2011 рр.), «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития» ( м. Харків, 2011 р.), «Antenna Theory and Techniques» (м. Київ, 2011 р., м. Одеса, 2013р.), «Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science» (Львів-Славське, 2012р.), «Физика и технические приложения волновых процессов» (м. Єкатеринбург, Росія, 2012р.), а також на семінарах відділу фізичних основ радіолокації ІРЕ НАН України.

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 17 робіт, у тому числі 6 статей у науково-технічних журналах, з яких 4 у фахових виданнях України [2, 4-6], 1 стаття у фаховому виданні Росії [3], 1 стаття у фаховому виданні США [1]; 11 тез доповідей у матеріалах науково-технічних конференцій [7-17].

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, трьох розділів, висновків та списку використаних літературних джерел. Дисертація містить 117 сторінок, 43 рисунки, 2 таблиці, список використаних джерел з 99 найменувань на 11 сторінках.

Основний зміст роботи

У Вступі подана загальна характеристика роботи. Обґрунтована актуальність досліджень, сформульовані основна мета, завдання і методи їх розв’язання, визначена наукова новизна і практичне значення отриманих результатів. Зазначено особистий внесок автора у спільних роботах, наведені дані про апробацію та публікації результатів дослідження.

У розділі 1 розглянуто особливості поширення радіохвиль вздовж земної поверхні, методи розрахунку полів поблизу межі геометричної тіні та системи оперативного прогнозування множника ослаблення при поширенні радіохвиль над морем, а також результати експериментальних досліджень поширення радіохвиль в нижніх шарах тропосфери та за горизонт; обґрунтовані напрямки досліджень.

Кількісною оцінкою впливу земної поверхні та тропосфери на рівень поля у точці спостереження прийнято вважати просторовий розподіл множника ослаблення 
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 над поверхнею Землі відносно поля цього ж джерела у вільному просторі. За відомими значеннями 
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 розраховуються діаграми радіолокаційної спостережуваності конкретної системи з урахуванням її технічних характеристик. Для визначення реальних характеристик наземних радіотехнічних засобів, у тому числі радіолокаційних систем різної структури і призначення в умовах змін зовнішнього середовища, необхідна поточна інформація про просторову структуру 
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. Ця задача частково розв’язується сучасними системами прогнозування рефракційних ефектів, зокрема, американською системою AREPS (Advanced Refractive Effects Prediction System) та аналогічною російською системою ТУСУР. Основними вихідними даними для прогнозування є вертикальні профілі коефіцієнта заломлення 
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 – висота над поверхнею Землі, результатом розрахунків – дистанційні та висотні залежності множника ослаблення 
[image: image7.wmf])

,

(

h

R

V

тр

, де 
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 – відстань від джерела випромінення до точки спостереження поля. Як зазначалось, недоліком цих систем є суттєва розбіжність розрахункових та експериментальних даних на відстанях 
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 на закритих тропосферних трасах навіть за умов поширення хвиль над морем, коли можна вважати, що 
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 не залежить від горизонтальних координат. Дещо кращі результати на цих відстанях досягаються при розрахунках методом еквівалентних джерел (МЕД), який поєднує проаналізований Є.Л. Фейнбергом шлях розрахунку поля за горизонтом за допомогою дифракційного інтеграла Френеля-Кирхгофа та обчислення граничного поля (поля еквівалентних джерел) з урахуванням впливу випадково-неоднорідного середовища. 

Розрахунки виконуються двома етапами. Спочатку методами геометричної оптики обчислюється поле еквівалентних джерел 
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 в обмеженій області 
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 на площині 
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 у середній частині траси (рис.1). Далі 
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 розглядається як граничне 
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Рис. 1 Схема траси

поле, а поле 
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 у точці спостереження 2 обчислюється за допомогою дифракційного інтеграла Френеля-Кирхгофа
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де R – радіус-вектор точки спостереження, 
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 и 
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 – хвильові вектори первинної (основної) та дифракційної хвиль, 
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 – поле еквівалентних джерел випромінення, 
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 – хвильове число у вакуумі, 
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 – радіус-вектор елемента поверхні dQ, φ(r, l) – фазовий шлях (ейконал), 
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 – відстань вздовж геометричного променя, 
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 – діелектрична проникність, 
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 – середнє значення діелектричної проникності, 
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 – амплітуда хвилі на площині Q (площині еквівалентних джерел), яка обчислюється з урахуванням відбиття від земної поверхні, 
[image: image30.wmf]0

R

 та 
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 – відповідно відстані від площини Q до передавача 1 і приймача 2, 
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 – відстань від елемента 
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 до прямої, що з'єднує передавач та приймач. Ейконал 
[image: image34.wmf])

(

r

j

 обчислюється методом збурень з поправкою першого порядку.

Порівняння результатів розрахунку 
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 цим методом з експериментальними даними при довжині хвилі 
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 свідчить, що точність розрахунків достатня для класифікації умов поширення в межах декількох типів. Перевагами методу є простота, оперативність та можливість використання вихідних даних у вигляді виміряних висотних профілів 
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 без будь-яких спрощень. Для розв’язання задач дослідження доцільно скористатись методом еквівалентних джерел, але межі його застосовності та шляхи підвищення точності потребують подальшого аналізу.
У розділі 2 розглядаються межі застосовності МЕД, шляхи уточнення обчислень та дистанційні залежності множника ослаблення над морем. МЕД спирається на принципи геометричної теорії дифракції, а саме, на принцип локального поля та припущення про променеве поширення основної та дифракційної хвиль. Тому межі застосовності цього методу, за сутністю, визначаються межами застосовності використовуваних наближень геометричної оптики. Відомо, що перше наближення застосовне у тих частинах простору, де геометричні промені не потрапляють у каустичні зони.
Для уточнення меж застосування МЕД у дисертаційній роботі використані умови, що випливають з вимоги однозначності розв'язку задачі: 

- через кожну точку простору, в якому використовуються променеві уявлення, має проходити тільки одна променева траєкторія;

- промені, що йдуть від тієї частини площини 
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, де граничне поле 
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, до точки спостереження, мають не перетинати каустики.

Перша умова дозволяє зв'язати ейконали променів з координатою точки перетину цими променями площини 
[image: image40.wmf]Q

 і визначити фазу поля еквівалентних джерел в цій точці. Друга умова дає можливість визначити зони однопроменевого поширення хвиль, де можна обчислювати поле в точці спостереження за допомогою дифракційного інтеграла без урахування каустичних фазових зсувів. 

Якщо робота наземних радіотехнічних систем пов’язана з поширенням хвиль вздовж земної поверхні, а розподіл діелектричної проникності 
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 не залежить від горизонтальних координат, структура променів та випадкових каустик стає двовимірною. Приклад просторової структури каустик на трасі поширення радіохвиль, отриманий шляхом побудови хвильового фронту поблизу площини 
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 (див.рис.1) для довільного профілю 
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, а також відповідних променів та еволют (каустик) наведено на рис.2. Римськими цифрами вказано можливе число променів, які можуть проходити через одну точку у відповідних областях. По горизонталі вказана відстань від площини 
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 вздовж осі 
[image: image45.wmf]x

. Знаком ♦ позначені можливі положення приймальної антени, коли висота її розташування над поверхнею Землі складає 
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Рис.2 Профіль ε(h) (дані Б.В. Жукова) (а), фазовий фронт хвилі у середній частині траси(б), картина променів(тонкі лінії) та каустик (товсті лінії)(в)

Якщо точка спостереження знаходиться, наприклад, на відстані 
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 від площини 
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 в зоні однопроменевого поширення, то для обчислення поля в цій точці можна використовувати спрощений алгоритм МЕД, тобто без урахування каустичних зсувів фаз. На відстані 
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 приймач потрапляє в багапроменеву зону. В цьому випадку алгоритм розрахунку має бути доповненим окремим урахуванням каустичних фазових зсувів у відповідних променях. Зокрема, якщо промінь торкається каустики, то необхідно ввести додатковий фазовий зсув 
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Аналіз реальних профілів 
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, виміряних над морем, дозволяє зробити висновок, що на просторовий розподіл амплітуд переважно впливають каустики, пов’язані з великомасштабними флуктуаціями профілю, які відповідають першим гармонікам розкладу 
[image: image53.wmf])

(

h

n

 в ряд Фур’є. Якщо профіль 
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 не містить ознак потужних інверсій та пов’язаного з ними хвилеводного поширення радіохвиль, відстань від передавальної антени до найближчої каустики перевищує 
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. У більшості випадків умови застосовності МЕД задовольняються у перехідній зоні від області дифракції до області дальнього тропосферного поширення, тобто на трасах довжиною 
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При цифровому обчисленні дифракційного інтеграла виникають помилки, які пов'язані з обмеженням області інтегрування, а також з дискретним поданням значень граничного поля При розв'язанні задач розрахунку просторової структури поля за горизонтом в область інтегрування потрапляє межа геометричної тіні від сферичної поверхні Землі, де поле, обчислене за допомогою геометричної оптики, зазнає розриву.

Функція, що описує неперервну зміну поля при переході від «освітленної» зони в область тіні може бути обчислена, якщо враховувати дифузію променів, обумовлену неоднорідністю середовища. Розподіл діелектричної проникності у нижньому шарі тропосфери можна подати у такій формі
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де 
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 – середнє значення, 
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 – середній градієнт діелектричної проникності у вертикальному напрямку в інтервалі 
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 – висота над земною поверхнею, 
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 – випадкова складова з нульовим середнім значенням. Лінійна складова 
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 враховується введенням еквівалентного радіуса Землі. Тоді траєкторії геометричних променів, які майже паралельні земній поверхні, можна вважати прямолінійними.
Зовнішній масштаб турбулентних флуктуацій, як відомо, 
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. Оскільки у нашому випадку інтервал висот відповідає інтервалу вимірювань 
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 у експериментальних дослідженнях і складає 
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 виявляються на декілька порядків меншими, ніж довжина траси 
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. Радіус кореляції флуктуацій 
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 не перевищує 
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. Як показано Л.О. Черновим, це дає підставу розглядати відхилення променя від початкового горизонтального напрямку під дією випадкових неоднорідностей як марківський процес і для малих кутів відхилення скористатися рівнянням Ейнштейна-Фокера-Колмогорова у найпростішій формі 
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 – імовірність відхилення променя від площини 
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 (межі геометричної тіні) на кут 
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 після проходження дистанції 
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 – коефіцієнт дифузії.

Розв’язком рівняння є, як відомо, гаусів розподіл імовірностей з дисперсією 
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. Розподіл 
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 лінійних відхилень 
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 від площини 
[image: image80.wmf]z

x

,

, теж буде гаусовим з дисперсією 
[image: image81.wmf]3

2

3

2

Dx

y

=

. Вважаючи, що лінійні відхилення паралельних променів незалежні, сумарну середню інтенсивність поля можна записати у вигляді 
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 – розподіл інтенсивності без урахування дифузії променів, 
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 – початкова координата «входу» променя у неоднорідне середовище, 
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 – вертикальний розмір області еквівалентних джерел. Тоді ефективне середнє значення поля 
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 можна розглядати як вертикальний розподіл амплітуд еквівалентних джерел на площині 
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, який не містить розривів на межі геометричної тіні. У такий спосіб суттєво зменшуються помилки цифрового обчислення інтеграла (1), пов’язані з нижньою межею області інтегрування.

Для зменшення помилок обчислень, обумовлених обмеженням висоти вимірювань профілю 
[image: image88.wmf])

(

h

n

 значенням 
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, з профілю (2) вилучаються складові 
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, а до випадкової складової 
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 додається допоміжна функція 
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 повільно зменшується до нуля з мінімальними значеннями модулів похідних. Зокрема, таким вимогам задовольняє крива Гауса.
На рис.3 схематично позначені області застосування врахованих моделей дії неоднорідного середовища на поширення радіохвиль тропосферними  трасами та  відповідних методів розрахунку: геометричної оптики (ГО), дифузії (Д) та дифракційного інтеграла (ДІ).
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Рис.3 Області застосування моделей дії неоднорідного середовища на поширення 
радіохвиль та відповідних методів розрахунку.

З метою перевірки точності розрахунків обчислювались значення множника ослаблення при поширені радіохвиль над морем для умов, які відповідають умовам експериментальних досліджень, проведених в ІРЕ ім.Усикова НАН України. При проведені досліджень приймальна антена була розташована поблизу берегової межі на висоті 
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, а передавач знаходився на борту літака, що здійснював польоти над морем на висотах 
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. Вихідними даними для розрахунку були вертикальні профілі індексу рефракції повітря 
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 (рис.4, в). Вважалося, що 
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 не залежить від горизонтальних координат 
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. Результати розрахунків миттєвої структури поля та експериментальні дані наведені у вигляді дистанційних залежностей 
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 відповідно на рис.4, а та рис.4, б. На рисунках вертикальною лінією позначена межа зони прямої видимості. 
Безпосередньо результати розрахунків (рис.4, а) дозволяють оцінити загальний хід кривих 
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 та глибину флуктуацій. Для порівняння результатів розрахунку з експериментальними даними використані такі припущення: 
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 – неперервна функція з неперервними першими похідними; 
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 відповідає локально-однорідному полю. Перше припущення дозволяє врахувати або зменшити помилки експериментальних даних, тобто виконати «згладження», а друге – характеризувати  розбіжність вибірковими середніми значеннями. На рис. 4, г наведені прогнозована на основі розрахунків залежність 
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 (штрихова лінія) та «згладжена» експериментальна залежність 
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 (суцільна лінія). За результатами обробки наявних експериментальних даних обчислено середньоквадратичне відхилення розрахованих залежностей від експериментальних. У загоризонтній області ця величина не перевищує 5 дБ.
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Рис.4. Профіль N(h) та дистанційні залежності V(Rтр)
Результати розрахунків V(R) дозволяють подати прогноз зони дії радіоелектронних систем у вигляді діаграм видимості. На рис. 5, а, б наведені виміряний профіль індексу рефракції 
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 та відповідна діаграма видимості у вигляді залежності коефіцієнта ослаблення 
[image: image117.wmf]V

 від висоти 
[image: image118.wmf]h

 та горизонтальної дальності 
[image: image119.wmf]тр

R

. Розрахунки виконано для довжини хвилі 
[image: image120.wmf]04

,

0

=

l

 м та висоти передавальної антени над поверхнею Землі 
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 м. Штриховою лінією позначена межа зони прямої видимості.
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Рис. 5 Профіль індексу рефракції (а) та діаграма видимості РЛС (б)

Порівняння розрахованих залежностей 
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 з експериментальними даними дає підставу вважати, що метод еквівалентних джерел може застосовуватись для розв’язання прикладних задач, пов’язаних з короткостроковим прогнозуванням зон радіоспостережуваності, а також з оперативним оцінюванням множника ослаблення на тропосферних трасах з метою адаптації радіотехнічних систем до змін просторового розподілу коефіцієнта заломлення.
У розділі 3 розглядаються спотворення діаграм спрямованості передавальних антен, які спостерігаються при поширенні радіохвиль нижніми шарами тропосфери. Формально можна вважати, що поле у точці спостереження утворено гіпотетичною антеною, яка знаходиться у вільному просторі, а розподіл амплітуд і фаз поля в площині її апертури відрізняється від реального і враховує дію неоднорідного середовища. У такому розумінні кутовий розподіл поля за горизонтом можна розглядати як «миттєву діаграму спрямованості» (МДС) передавальної антени, яка в азимутальній площині обчислюється згідно з виразом
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 – горизонтальна відстань від осі 
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 (див. рис.1).

Метод еквівалентних джерел дозволяє розрахувати МДС передавальної антени з довільною формою «незбуреної» діаграми спрямованості, якщо відома «миттєва» тривимірна структура коефіцієнта заломлення 
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 неоднорідного середовища на трасі поширення радіохвиль. Але практично для обчислення МДС можна лише скористатись моделями структури 
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, наближеними до реального розподілу 
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 у різних географічних районах та місцях розташування передавальної частини радіотехнічної системи.
Розрахунки МДС виконувались для вибіркових функцій випадкового поля діелектричної проникності, енергетичний спектр якого описувався виразом:
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де 
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 – структурна константа, 
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 – зовнішній масштаб неоднорідностей тропосфери, а коефіцієнти 
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 вибиралися такими, щоб врахувати відмінність характерних розмірів неоднорідностей у горизонтальній та вертикальній площинах.

На рис.6 наведено фрагмент просторового розподілу вибіркової функції (реалізації) 
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Рис. 6 Фрагмент поля 
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Для перевірки застосовності моделі (3) для опису флуктуацій 
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 у пограничному шарі тропосфери над суходолом, а також уточнення впливу амплітудних флуктуацій поля еквівалентних джерел на результат розрахунку поля 
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 у точці спостереження в роботі використані матеріали детальних експериментальних досліджень МДС приймальних антен на закритих тропосферних трасах, виконаних під керівництвом Я.С. Шифрина. З цією метою спочатку на основі моделі (3) обчислювалось поле в оточенні точки розташування приймальної антени, а далі за отриманим розподілом комплексних амплітуд в площині її апертури розраховувалась миттєва діаграма спрямованості.
Поле у площині апертури приймальної антени розраховувалось двома способами – на основі теорії одноразового розсіяння (теорії Букера і Гордона) та методом еквівалентних джерел за однакових вихідних даних.  На рис.7 наведено приклади розрахованих діаграм. Штриховою лінією позначені діаграми спрямованості антени у вільному просторі. У табл.1 наведені результати статистичної обробки розрахованих діаграм та експериментальні дані Я.С. Шифрина.
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Рис.7 Розрахункові миттєві діаграми спрямованості з урахуванням багаторазового 
розсіяння та дифракції.

Аналіз отриманих даних показав, що амплітудними флуктуаціями поля еквівалентних, на які спирається модель одноразового розсіяння, при наближених розрахунках в більшості випадків можна знехтувати. Переважними факторами при малих кутах дифракції, які впливають на просторову структуру поля, можна вважати фазові спотворення, пов’язані з багаторазовим розсіянням, та дифракцію.

Табл.1 Характеристики діаграм спрямованості приймальних антен

	Параметр
	Експеримент
	Розрахунок

	
	
	Одноразове розсіяння
	Багаторазове розсіяння (МЕД)

	Ширина ДС у вільному просторі 
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	Ширина середньої ДС 
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	Середня ширина головного пелюстка ДС 
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	1,25
	0,7
	0,93

	Середньоквадратичне відхилення напрямку головного максимуму 
[image: image148.wmf]b
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	0,3
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	0,31

	Середньоквадратичне зміщення середини ДС 
[image: image149.wmf]1
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	Відносне розширення головного пелюстка ДС, 
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	2,1
	1,003
	2,28


Порівняння наведених експериментальних даних з результатами обчислень МДС методом еквівалентних джерел дозволяє вважати, що модель спектра флуктуацій (3) та метод розрахунку можна використати для обчислень МДС передавальних антен.

Для прискорення обчислень у роботі застосовується перехід від тривимірної моделі (3) до двовимірної у припущенні, що флуктуації діелектричної проникності у горизонтальній площині статистично ізотропні. МДС обчислювались за результатами розрахунків двовимірного розподілу множника ослаблення 
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 (див.рис.1), тобто на відстані, де знаходиться пункт приймання сигналів або очікувана радіолокаційна ціль. На рис.8, а наведені результати обчислень кутового розподілу множника ослаблення в азимутальній площині 
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 та відповідних миттєвих діаграм спрямованості 
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 для різних висот 
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 джерел випромінення над поверхнею Землі. Висота приймальної антени 
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 відповідає напрямку головного максимуму ДС у вільному просторі. Точками позначено «незбурену» ДС.
У багатопозиційних пасивних радіолокаційних комплексах координати повітряних цілей визначаються за сигналами бортових передавачів зі скануючими діаграмами спрямованості антен. Обвідні «пачок» прийнятих сигналів, як правило, не відповідають номінальним діаграмам спрямованості передавальних антен, хоча саме обвідні містять інформацію про кутові координати джерела випромінення. 

Приклади записів обвідних пачок імпульсних сигналів 
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 як функцій часу 
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 у точці приймання однією із станцій багатопозиційної системи пасивної радіолокації (дані СКБ РТУ, м. Донецьк) при спостереженні нерухомого джерела зі скануючою ДС на відстані 
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 наведені на рис. 9, а,б. Інтервал часу 
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 відповідає ширині незбуреної ДС на рівні шуму. Записи отримані на трасі, що пролягала над степом, за відсутності помітних відбиваючих місцевих предметів та рухомих об’єктів, в умовах «сильних» флуктуацій діелектричної проникності у пограничному шарі тропосфери.
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Рис.8 Множник ослаблення та МДС передавальних антен при різних 

висотах джерела випромінення
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Рис.9 Приклади обвідних сигналів від джерела зі скануючою діаграмою спрямованості
Як видно з рис.8, 9 характер спотворень та форма МДС передавальних антен подібні до спотворень МДС приймальних антен на закритих тропосферних трасах (рис.7) та залежать від висоти джерела над поверхнею Землі. Характерні спотворення полягають у руйнуванні головного пелюстка, зростанні рівня бічних пелюстків, які можуть стати сумірними з головним, а також зміщенні головного максимуму та «центра ваги» діаграми. Зміщення діаграми в цілому відносно «незбуреної» діаграми обумовлюється наявністю градієнта діелектричної проникності у напрямку, перпендикулярному напрямку поширення радіохвиль. Таке спотворення розраховується і може бути ураховано як систематична помилка визначення напрямку випромінення. Для кількісних оцінок випадкових спотворень МДС передавальних антен можна скористатись ознаками, вказаними у наведеній вище табл.1.
Отже, метод еквівалентних джерел дозволяє оперативно обчислити МДС за поточними даними про просторовий розподіл діелектричної проникності з метою адаптації систем дальнього радіозв’язку та радіолокаційних систем до змін структури пограничного шару тропосфери.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-практична задача підвищення точності короткострокового прогнозу зон радіоспостережуваності радіолокаційних систем, дистанційних залежностей множника ослаблення, а також діаграм спрямованості антен на підставі даних про просторовий розподіл коефіцієнта заломлення повітря в пограничному шарі тропосфери.

Розрахунок поля над морем виконується методом еквівалентних джерел, який з метою підвищення точності доповнений аналізом вихідних даних у вигляді вертикальних профілів коефіцієнта заломлення повітря і розрахунком граничного поля з урахуванням «дифузії» променів, що обумовлена дрібномасштабними неоднорідностями середовища.

Аналіз вихідних даних з побудовою хвильових фронтів, променів і каустик дозволяє визначити область застосовності методу для конкретних видів профілів коефіцієнта заломлення.

У межах застосовності методу, тобто на тропосферних трасах протяжністю 50 – 200 км, що проходять над морем, середньоквадратичне відхилення розрахованих значень множника ослаблення від експериментально отриманих дистанційних залежностей в загоризонтній області не перевищує 5 дБ. Час обчислення дистанційної залежності на заданій трасі при довжині хвилі λ = 4 см після введення даних у вигляді профілю коефіцієнта заломлення складає близько 2 с.

Застосований метод дозволяє оперативно розрахувати «миттєві діаграми спрямованості» передавальних антен в горизонтальній та вертикальній площинах на трасах дальнього радіозв'язку на підставі даних про просторовий розподіл діелектричної проникності повітря в пограничному шарі тропосфери, визначити характер спотворень діаграм і відхилення напряму головного максимуму. Це дозволяє оцінити втрати підсилення антен, а в ряді випадків врахувати помилку вимірювання кутових координат, пов'язану з відмінним від нуля значенням середнього градієнта коефіцієнта заломлення в напрямку перпендикулярному до траси.

Час обчислень миттєвих діаграм спрямованості в азимутальній площині після введення даних у вигляді моделі структури коефіцієнта заломлення складає близько 10 с. Оперативний розрахунок діаграм спрямованості з одночасною оцінкою множника ослаблення дозволяє оцінити характеристики радіоліній дальнього радіозв'язку з урахуванням стану тропосфери в даний момент часу.

Результати обчислення дистанційних залежностей множника ослаблення дозволяють адаптувати наземні радіолокаційні системи до змін зовнішнього середовища шляхом відповідної зміни потужності передавача з урахуванням допустимого рівня ненавмисних завад, а також вибору параметрів адаптивного огляду з урахуванням зон радіоспостережуваності.

Подальший розвиток методу еквівалентних джерел може полягати в розробці адекватних моделей приземного шару тропосфери, що враховують горизонтальний і вертикальний розподіли діелектричної проникності, а також в уточненні впливу випадкових каустик, обумовлених дрібномасштабними флуктуаціями діелектричної проникності.
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У дисертаційній роботі розв’язана актуальна науково-практична задача короткострокового прогнозування зон радіовидимості наземних радіотехнічних систем з урахуванням поточного стану тропосфери за допомогою удосконаленого методу еквівалентних джерел. Визначення меж застосовності методу для конкретних вихідних даних здійснюється на основі аналізу структури хвильових фронтів, геометричних променів і випадкових каустик. Точність розрахунків поля підвищено шляхом урахування дифузії променів у зону геометричної тіні. Це дозволяє зменшити середньоквадратичну помилку значень множника ослаблення у загоризонтній області до 5 дБ. 

Результати обчислення просторового розподілу множника ослаблення дозволяють адаптувати наземні радіолокаційні системи до змін зовнішнього середовища шляхом відповідної зміни потужності передавача з урахуванням допустимого рівня ненавмисних завад, а також вибору параметрів адаптивного огляду з урахуванням зон радіоспостережуваності.
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В диссертационной работе решена актуальная научно-практическая задача оперативного прогнозирования зон радиовидимости наземных радиотехнических систем на основании данных о пространственном распределении коэффициента преломления воздуха в нижних слоях тропосферы. Для расчета уровня поля за горизонтом Земли применен метод эквивалентных источников, в котором промежуточный расчет поля в средней части трассы (поля эквивалентных источников) учитывает диффузию лучей в зону геометрической тени от сферической земной поверхности. С целью уменьшения ошибок уточняется область однозначных решений путем анализа волновых фронтов и структуры случайных каустик для конкретных вертикальных профилей коэффициента преломления. Это позволяет существенно повысить точность расчета множителя ослабления в переходной зоне от области дифракции к области дальнего тропосферного распространения. Среднеквадратическое отклонение рассчитанных значений множителя ослабления от измеренных в ходе натурного эксперимента не превышает 5 дБ в загоризонтной области.

Практическая ценность полученных результатов состоит в том, что усовершенствованный метод расчета поля позволяет выполнить оперативный расчет зон радионаблюдаемости радиолокационных систем, а также расчеты дистанционных зависимостей множителя ослабления с точностью достаточной для решения прикладных задач и превышающей точность известных систем прогнозирования

Предложенный метод расчета диаграмм направленности передающих антенн в неоднородной среде позволяет оценить потери усиления, а также определить систематическую ошибку измерения угловых координат цели активными и пассивными радиолокационными системами, связанную со средним градиентом коэффициента преломления в поперечном к трассе направлении.

Результаты вычисления дистанционных зависимостей множителя ослабления позволяют адаптировать наземные радиолокационные системы к изменениям внешней среды путем соответствующего изменения мощности передатчика с учетом допустимого уровня непреднамеренных помех, а также выбора параметров адаптивного обзора с учетом зон радионаблюдаемости.
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Shilyaeva O.L. The development of the method to evaluate of troposphere influence on characteristics of radio engineering systems. — Manuscript.
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The important research and practical problem of short-term forecasting of radar zones of visions taking into account the current state of the troposphere are solved in the thesis using the advanced method of equivalent sources. The limits of the method applicability are defined for the specific initial data based on analysis of the structure of wave fronts, geometric rays and random caustics. The accuracy of fields calculations is increased by means of consideration the diffusion of rays in the zone beyond line-of-sight. This reduces the mean square error forecasting of value of attenuation factor in the zone beyond line-of-sight up to 5 dB.
The results of calculation of spatial distribution of attenuation factor allows to adapt ground-based radar system to changes of the external environment by a corresponding change an output power taking into account the acceptable level of unintentional interference and a scan rate taking into account the corrected zones of visions.
Key words: ground-based radio systems, troposphere, horizon of the Earth, attenuation factor, radiation pattern, diagram of radar zones of visions, method of equivalent sources
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