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Аннотация 

В статье исследуется эффективность ряда методов компенсации влияния сре-

ды на работу РЛС дециметрового диапазона. Рассматриваются два способа расчёта 

поправок: долгосрочный прогноз (без адаптации модели к текущим геофизическим 

условиям) и оперативный прогноз, при котором модель ионосферы адаптируется по 

данным измерений полного электронного содержания. Для оценки ошибок опреде-

ления координат использовались высокоточные данные траекторных измерений по 

космическим аппаратам. Результаты сравнения измерений РЛС и эталонных данных 

показали, что наибольшая эффективность достигается в режиме оперативного про-

гноза. 
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Введение 

Атмосфера Земли оказывает значительное влияние на распространение радио-

волн. Применительно к надгоризонтным РЛС УКВ диапазона это влияние главным 

образом сводится к эффектам рефракции и запаздывания радиосигнала, приводящих 

к ошибкам измерения угла места и дальности соответственно. Существуют работы, 

посвященные различным способам расчёта поправок к траекторным измерениям 

РЛС [1-6]. Результаты указанных выше работ основаны, как правило, на среднеме-

сячных параметрах среды распространения. Вопросы адаптации модели к реальным 

геофизическим условиям и внесения поправок в траекторные измерения РЛС с по-

следующей оценкой их эффективности до сих пор остаются слабо изученными. 

Целью данной работы является исследование методов компенсации атмо-

сферных ошибок в траекторных измерениях РЛС и оценка эффективности такой 

компенсации. При проведении данного исследования были использованы невязки 

между реальными измерениями РЛС дециметрового диапазона и эталонными изме-

рениями РЛС, полученными на основе высокоточных орбит по ряду космических 

аппаратов (КА), полученных с помощью сети лазерно–дальномерных средств [7]. 

В процессе исследования нами были использованы три типа данных. В первом 

случае рассматриваются невязки, полученные без применения поправок к реальным 

измерениям РЛС. Во втором и третьем случае к реальным измерениям РЛС приме-

нялись поправки, рассчитанные на основе модели атмосферы в режиме долгосроч-

ного и оперативного прогноза соответственно. Под долгосрочным прогнозом пони-

мается среднемесячная зависимость основных параметров атмосферы от времени 



суток. Под оперативным прогнозом понимается модель атмосферы, адаптированная 

по данным текущих измерений параметров.  

Расчёт поправок и оценка ошибок измерений РЛС. 

Для расчёта поправок по углу места и дальности необходимо знание коэффи-

циента преломления в зоне действия РЛС, а также алгоритм расчёта траектории 

распространения радиоволн. В диапазоне высот от 0 до 60 км коэффициент прелом-

ления определяется на основе региональной эмпирической модели нейтральной ат-

мосферы [8]. Исходными данными для модели нейтральной атмосферы являются: 

географические координаты и месяц года. В диапазоне высот от 60 до 2000 км ко-

эффициент преломления определяется на основе глобальной эмпирической модели 

ионосферы IRI-2007 [9]. Исходными данными для модели ионосферы являются: гео-

графические координаты, дата и время, а также уровень солнечной активности (СА). 

В настоящей работе в качестве индекса солнечной активности было выбрано значе-

ние числа Вольфа и его прогноз на текущий 24-й цикл согласно методике [10]. 

Учитывая, что горизонтальная рефракция в рассматриваемом частотном диа-

пазоне РЛС имеет несущественное значение [11], то для расчёта траектории распро-

странения радиоволны выбран метод геометрической оптики для двумерного про-

странства [12]. Расчёты производятся в местной топоцентрической системе коорди-

нат, связанной с антенной РЛС. В таком случае измеряемыми параметрами являют-

ся: азимут, угол места и наклонная дальность. Исходными данными для алгоритма 

расчёта поправок являются видимый угол места и азимут. Атмосфера разбивалась 

на n сферических слоев с коэффициентом преломления, постоянным для каждого 

элементарного слоя. В каждом слое рассчитывалось искривление лучевой траекто-



рии и задержка. Алгоритм позволяет рассчитывать полную групповую задержку в 

нейтральной атмосфере и ионосфере, а также истинный угол места. 

Далее рассчитывались трехмерные массивы поправок в системе координат: 

дальность, угол места и азимут, которые впоследствии применялись в блоке траек-

торной обработки РЛС. Величина поправки для цели с определенными координата-

ми может быть легко получена интерполяцией в трехмерном массиве. 

Адаптация модели ионосферы 

Известно, что в конкретных условиях текущее состояние ионосферы может 

существенно отличаться от среднемесячных значений [13]. Данное обстоятельство 

определяет необходимость учёта текущих измерений параметров ионосферы и про-

ведения коррекции модели ионосферы. Существует различные способы адаптации 

модели, например, коррекция по данным вертикального, наклонного и возвратно-

наклонного зондирования [14,15]. В настоящей работе для адаптации модели ионо-

сферы использовались данные измерений полного электронного содержания (ПЭС 

или TEC), получаемые с помощью двухчастотного приемника сигналов глобальных 

навигационных систем. Используя комбинации измерений псевдодальности по коду 

и фазе на двух частотах (L1 = 1575 МГц, L2 = 1227 МГц), могут быть получены две 

независимые оценки TEC: 

    SR

P DCBDCBcPPTEC 12121252.9   (1) 

 2152.9 TEC  (2) 

где:  

P1,P2 – измерения псевдодальности по коду на частоте L1 и L2; 



21,  – измерения псевдодальности по фазе на частоте L1 и L2; 

RDCB12  – дифференциальная задержка в тракте приемника; 

SDCB12  – дифференциальная задержка в тракте спутника; 

Известно, что TECP , рассчитываемый по кодовым измерениям, имеет высокий 

уровень шума по сравнению с фазовым 
TEC [4]. Однако фазовые измерения смеще-

ны на неизвестную константу, что препятствует их непосредственному использова-

нию в задаче определения абсолютных значений TEC. На практике нашел примене-

нию следующий способ расчёта TEC: 

ARCP TECTECTECTEC    (3) 

где треугольные скобки означают выбор последовательности измерений без 

срыва фазы. 

Корректировка модели ионосферы состоит в поиске управляющего параметра 

модели W, при котором достигается минимальное расхождение между измеренными 

и модельными значениями наклонного TEC. Модельное значение TECMOD определя-

ется методом численного интегрирования для заданного направления на спутник: 


hSat

hBot
dhhNeTEC )(  (4) 

где:  

)(hNe – электронная концентрация на высоте h;  

hBot – нижняя граница интегрирования;  

hSat – верхняя граница интегрирования (высота спутника).  



В качестве целевой функции TF была выбрана сумма квадратов невязок между 

измерениями TECOBS и модельными значениями TECMOD по всем наблюдаемым N 

спутникам: 

2

1

N

i

i

TF TEC


    (5) 

где TEC  представляет собой разность между измеренным и модельным зна-

чением наклонного TEC:  

OBS MODTEC TEC TEC    (6) 

Значение W, при котором достигается минимум целевой функции, будем на-

зывать эффективным значением числа солнечных пятен Weff.  

Ниже приведены экспериментальные данные, иллюстрирующие процесс адап-

тации модели ионосферы. На рисунке 1 представлены невязки между измеренными 

и модельными значениями наклонного TEC для 27 марта 2014 г. Измерения прово-

дились в районе г. Калининград. Для коррекции модели ионосферы отбирались из-

мерения TEC по спутникам с углом места более 60°.  

Как показал анализ данных рисунка 1, наибольшее отклонение между измере-

ниями и моделью наблюдалось в послеполуденное время и составило порядка 

25-35 TECU. Наименьшее отклонение наблюдалось в ночное время и составило око-

ло 10 TECU. Корректировка модели при этом обеспечивала среднюю остаточную 

невязку 1.4 TECU, а максимальная остаточная невязка составила не более 5.5 TECU. 

Эффективные значения числа солнечных пятен Weff в рассматриваемом периоде 

достигали значений 150 – 170 единиц, в то время как прогнозируемое значение W 

составляло 65 единиц.  



 

 

Рис. 1 

Зависимость невязки между измеренным и модельным значением ТЕС  

на суточном интервале для 27.03.2014.  

 

Оценка ошибок измерения координат 

Ошибка определения координат в нашем случае определялась,  как разность 

между измеренным и эталонным значением. В качестве реальных измерений в дан-

ной работе использовались единичные измерения РЛС, полученные в результате со-

провождения юстировочных КА. Под эталонными измерениями будем понимать 

высокоточное положение КА, преобразованное к форме единичных измерений с 

помощью модели измерения РЛС. В качестве источника данных по высокоточному 

положению КА была использована база данных международной лазерно-

дальномерной сети. Средства сети ведут постоянное наблюдение за КА, оборудо-
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ванными ретрорефлекторами. В литературе принято такие КА называть юстировоч-

ными [16]. Однако, как показывает практика, далеко не все КА могут быть исполь-

зованы, т.к. для радиолокационного наблюдения высокоорбитальных навигацион-

ных спутников необходим высокий энергетический потенциал РЛС. Параметры юс-

тировочных КА, по которым имеются измерения РЛС, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры юстировочных КА 

 

  № 

Название 

Высота орбиты апо-

гей/перигей (км) 

Накл. 

(град) 

1 Beacon-C 1299/951 41 

2 Starlette 1107/805 50 

3 Ajisai 1513/1478 50 

4 Stella 805/797 99 

5 Larets 692/676 98.2 

6 Jason-2 1347/1340 66 

7 Cryosat-2 732/713 92 

8 Haiyang 2A 967/966 99.4 

 

Результаты и обсуждение 

Для представления результатов выбрана эмпирическая функция распределе-

ния невязок единичных измерений, нормированных к требуемой максимальной  не-

вязке единичных замеров – некоторой заданной  величине. В нашем случае величи-

на нормированной невязки nнорм рассчитывалась как: 



текущ

норм

треб

n
n

n
 , 

(7) 

где:  

nтекущ – текущее значение невязки;  

nтреб – требуемая, в соответствии с нормативно-техническим документом, 

ошибка измерения параметра.  

Использование нормированных невязок при проведении оценок относитель-

ной эффективности корректировки измерений РЛС обусловлено тем, что трудно ус-

тановить единую меру в абсолютных значениях, которая бы могла служить нагляд-

ным показателем эффективности рассматриваемых методов коррекции для любого 

времени суток даже для одной рассматриваемой РЛС. Кроме того, применение аб-

солютного значения ошибки существенно затрудняет проведение сравнительной 

оценки эффективности того или иного метода коррекции для различных РЛС, так 

как в этом случае абсолютные показатели для рассматриваемых РЛС оказываются 

неравноправными. 

На рисунках 2,3 представлены графики, иллюстрирующие интегральные 

функции распределения невязок по дальности и углу места соответственно. Для 

расчётов использовались данные измерений РЛС дециметрового диапазона по спут-

никам юстировочного класса.  Всего было получено около 2000 единичных измере-

ний в течение 27-29 марта 2014 года. Геомагнитная обстановка в указанный период 

была спокойной,  минимальное значение индекса Dst составило -22 нТ. 

В первом случае строились интегральные  функции распределения невязок без 

компенсации атмосферных ошибок, на рисунках 2 и 3 они обозначены «Без поправ-



ки». Фактически этот случай соответствует реальному распределению текущих 

ошибок измерения рассматриваемых параметров.  

Во втором случае вводились поправки, рассчитанные по модели ионосферы с 

учетом прогнозного значения W, но без коррекции модели по данным текущих из-

мерений наклонного ТЕС – обозначение «С учётом поправки (прогн.)». 

В третьем случае вводились поправки, рассчитанные по модели ионосферы с 

учётом её коррекции по данным текущих измерений наклонного ТЕС – обозначение 

«С учётом поправки (тек.)». 

 

Рис. 2 Эмпирическая функция распределения нормированной невязки по 

дальности 
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Рис. 3 Эмпирическая функция распределения нормированной невязки по 

углу места 

 

Статистические параметры невязок – среднее значение и СКО представлены в 

таблицах 2 – 3. 
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Таблица 2 Невязки по дальности 

Режим Средняя невязка СКО невязки 

без компенсации 1.66 0.94 

долгосрочный прогноз 0.87 0.53 

оперативный прогноз 0.30 0.28 

 

Таблица 3 Невязки по углу места 

 

Режим Средняя невязка СКО невязки 

без компенсации 1.56 0.92 

долгосрочный прогноз 0.54 0.58 

оперативный прогноз 0.47 0.58 

 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

1. Введение поправок в режиме долгосрочного прогноза позволяет повысить 

точность единичных измерений. По дальности улучшение составило 47,6%, по углу 

места точность единичных измерений повысилась на 65,4%. Аналогичное уменьше-

ние получено и для СКО невязки. По дальности СКО  улучшилось на 43,6%, а по 

углу места - на 37%. 

2. Использование поправок, рассчитанных в режиме оперативного прогноза, 

позволяет существенно повысить точность единичных измерений РЛС по дальности 



по сравнению с долгосрочным прогнозом. Итоговое улучшение средней невязки по 

дальности составило 82%, а СКО – 70%   

Указанное обстоятельство позволяет, в зависимости от требуемого качества 

решения задачи траекторных измерений и возможного доступа к текущей геофизи-

ческой информации (в нашем случае оперативное получение данных ТЕС), реализо-

вывать дифференцированный подход к необходимости использования скорректиро-

ванных моделей атмосферы при измерениях того или иного параметра (дальность, 

угол места). Кроме того, исходя из заданных требований по точности измерений, 

могут быть сформированы требования: к точности используемой модели, оператив-

ности проведения её коррекции и необходимому составу привлекаемой дополни-

тельной аппаратуры для измерения параметров среды.  

 

Заключение 

В статье исследована эффективность компенсации влияния среды распростра-

нения в надгоризонтной РЛС. Поправки к траекторным измерениям рассчитывались 

в режиме долгосрочного прогноза при использовании среднемесячных параметров 

атмосферы и в режиме оперативного прогноза, при котором проводилась адаптация 

модели ионосферы по данным текущих измерений наклонного TEC. 

Результаты исследования эффективности применения поправок, полученных 

разными методами, показали, что в режиме долгосрочного прогноза применение по-

правок уменьшает ошибки измерения дальности и угла места. По дальности улуч-

шение средней невязки составляет 47,6%, по углу места – 65,4%. СКО невязок также 

уменьшилось: по дальности улучшение составило 43,6%, а по углу места 37%. 



Учет текущих измерений параметров ионосферы в режиме оперативного про-

гноза позволяет значительно уменьшить ошибки измерения дальности по сравнению 

с долгосрочным прогнозом. Улучшение средней невязки составило 82%, а СКО – 

70%. Невязка измерения угла места не изменилась. 
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