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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ è ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
îøèáîê èçìåðåíèÿ óãëà ìåñòà è àçèìóòà èçëó÷àòåëåé ðàäèîâîëí ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
(8 ìì è 4 ìì) íà ðåàëüíûõ íàçåìíûõ òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ 5÷6 êì ïðè âûñîòàõ èçëó÷àòåëåé
ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòà äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé
îøèáîê íà òðàññàõ ðàçíûõ òèïîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàäèîâîëí íàä ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ñóøè, èõ äèôðàêöèè íà äåòàëÿõ ðåëüåôà ìåñòíîñòè
è îòäåëüíûõ ïðåïÿòñòâèÿõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ðÿäà êîëè÷åñòâåí-
íûõ è êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû àìïëèòóäû ïîëÿ è îøèáîê ïåëåíãîâà-
íèÿ èçëó÷àòåëåé â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå îò áîëåå äëèííîâîëíîâûõ.

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ òà ìåòîäè òåîðåòè÷íîãî îïèñó ïîìèëîê
âèì³ðþâàííÿ àçèìóòà òà êóòà ì³ñöÿ âèïðîì³íþâà÷³â ðàä³îõâèëü ì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó (8 ìì òà 4
ìì) íà ðåàëüíèõ íàçåìíèõ òðàñàõ äîâæèíîþ 5÷6 êì ïðè âèñîòàõ âèïðîì³íþâà÷³â íàä ïîâåðõíåþ
ãðóíòó äî äåñÿòê³â ìåòð³â. Íàâåäåíî ïðèêëàäè ïðîñòîðîâèõ çàëåæíîñòåé ïîìèëîê íà òðàñàõ ð³çíèõ
òèï³â. Ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ áàãàòîïðîìåíåâîãî ïîøèðåííÿ ðàä³îõâèëü íàä ïîâåðõíåþ ñóø³, ¿õ
äèôðàêö³¿ íà äåòàëÿõ ðåëüºôó ì³ñöåâîñò³ òà ïåðåøêîäàõ ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ. Âñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ
ñóòòºâèõ ê³ëüê³ñíèõ òà ÿê³ñíèõ â³äì³ííîñòåé ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè àìïë³òóäè ïîëÿ òà ïîìèëîê ïåëåí-
ãóâàííÿ âèïðîì³íþâà÷³â ó ì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ ðàä³îõâèëü ïîð³âíÿíî ç á³ëüø äîâãîõâèëüîâèìè.

Ââåäåíèå

Â 50-å ãîäû XX âåêà ðåçêî âîçðîñ èíòå-
ðåñ ê ïðîáëåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèëëèìåò-
ðîâûõ âîëí íàä ñóøåé. Ê òîìó âðåìåíè â
ðåçóëüòàòå ïðåèìóùåñòâåííî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë ñäåëàí âûâîä î
íåïðèãîäíîñòè ñàíòèìåòðîâîãî è áîëåå äëèí-
íîâîëíîâûõ äèàïàçîíîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæ-
äåíèÿ íàçåìíûõ öåëåé, à òàêæå äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ íîâûìè ñèñòåìàìè ïðîòèâîòàíêîâîãî
îðóæèÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâèëîñü íå òåõíè-
÷åñêîå íåñîâåðøåíñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, à íåãàòèâíîå âëè-

ÿíèå ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòè ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ðàäèîâîëí âáëèçè ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ñðåä (â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó-
÷àå � ïîâåðõíîñòè ñóøè), ïîëó÷èâøåé âïîñëåä-
ñòâèè â íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå íà-
çâàíèå ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [1-6].
Èñõîäÿ èç îáùåèçâåñòíîãî ïîëîæåíèÿ î òîì,
÷òî ÷åì êîðî÷å äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû, òåì òî÷íåå äëÿ íåå ñîáëþäàþòñÿ çàêîíû
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ðàçðàáîò÷èêè ðàäèî-
ñèñòåì îáðàòèëèñü ê íàèáîëåå êîðîòêèì èç
âîëí ðàäèîäèàïàçîíà � ìèëëèìåòðîâûì ðà-
äèîâîëíàì. Íàó÷íûé êîëëåêòèâ, íà áàçå êî-
òîðîãî â 1955 ã. áûë ñîçäàí Èíñòèòóò ðàäèî-
ôèçèêè è ýëåêòðîíèêè (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÈÐÝ
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èì. À. ß. Óñèêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû), èìåë áîëü-
øîé îïûò â èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîâîëí íàä ìîðåì è äîñòèæåíèÿ â ñîçäà-
íèè ýëåìåíòíîé áàçû ìèëëèìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíà. Â 1957 ã. ïîñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà
Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ èíñòèòóòó áûëî ïîðó÷åíî
âûïîëíåíèå êîìïëåêñíîé ÍÈÐ, îñíîâíîé çà-
äà÷åé êîòîðîé áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ
ðàäèîâîëí íà ðàáîòó ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
íàçåìíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Â ðàì-
êàõ ýòîé ÍÈÐ çàäà÷è  ôîðìóëèðîâàëèñü ïðè
àêòèâíîì ó÷àñòèè Ñ. ß. Áðàóäå; îí æå áûë
íàçíà÷åí çàìåñòèòåëåì íàó÷íîãî ðóêîâîäè-
òåëÿ, à ðóêîâîäèòåëåì ÿâëÿëñÿ äèðåêòîð
èíñòèòóòà À. ß. Óñèêîâ.

Â ÷èñëî êëþ÷åâûõ ïðîáëåì âõîäèëî èçó-
÷åíèå âëèÿíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìèëëèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè ñóøè íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâûõ
êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ öåëåé, à òàêæå ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ èçìåðåíèÿ, áëèçêèõ ïî òî÷íîñòè ê îï-
òè÷åñêèì. Ýòà çàäà÷à áûëà íîâîé äëÿ èí-
ñòèòóòà; íå ñóùåñòâîâàëî îïûòà åå ðåøå-
íèÿ è â äðóãèõ íàó÷íûõ êîëëåêòèâàõ, íå
òîëüêî â ÑÑÑÐ, íî, êàê ñòàëî ÿñíî ïîçæå, è
çà ðóáåæîì. Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî
ýòîé ïðîáëåìå ñòàëè îñíîâíûì íàïðàâëå-
íèåì äåÿòåëüíîñòè íåñêîëüêèõ îòäåëîâ ÈÐÝ
ÍÀÍ Óêðàèíû, à ïîçæå è Ðàäèîàñòðîíî-
ìè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÍÀÍ Óêðàèíû, ïðîäîë-
æàþòñÿ îíè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îïèñàíèè ÿâëåíèé,
ïðèâîäÿùèõ ê çàìåòíîìó, ïîä÷àñ êàòàñòðî-
ôè÷åñêîìó óõóäøåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
óãëîâûõ êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èëè
ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé ïðè âëèÿíèè ïîâåð-
õíîñòè ðàçäåëà, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íî ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò, â ÷àñòíîñòè,
â [1, 3, 4], îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó îñîáåííîñòåé
ìèëëèìåòðîâûõ âîëí.

Ïåðâûì î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå
äëèííîâîëíîâûìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ óçêèõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ïðè æåñò-
êèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ðàçìåðû àïåðòóð àíòåíí.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñóçèòü ãðàíèöû îáëàñòè óãëîâ
ìåñòà (óãëîâ âîçâûøåíèÿ), â ïðåäåëàõ êîòîðîé

íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïîëÿ,
ïåðåèçëó÷åííîãî ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà.

Âòîðûì ïðåèìóùåñòâîì ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà, êàê îæèäàëîñü, äîëæíî áûëî ñòàòü
ðåçêîå îñëàáëåíèå îòðàæåííîãî ïîëÿ âñëåä-
ñòâèå âëèÿíèÿ íåðîâíîñòåé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè ðàññåÿíèÿ âîëí
[1, 2, 7], àìïëèòóäà ïîëÿ, çåðêàëüíî îòðàæåí-
íîãî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, çàâèñèò îò çíà-
÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ïàðàìåòðà Ðåëåÿ

1sin ,h
−σ λ γ  ãäå σh � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ

âûñîòà íåðîâíîñòåé, λ � äëèíà ðàäèîâîëíû,
γ � óãîë ñêîëüæåíèÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì è
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, ïðè çíà÷å-
íèè ïàðàìåòðà Ðåëåÿ áîëåå 0.15 çåðêàëüíîå
îòðàæåíèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-
åò. Ýòî äîëæíî áûëî îáóñëîâèòü ñóùåñòâåí-
íîå óìåíüøåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò
ïðè óãëàõ âîçâûøåíèÿ, ìåíüøèõ øèðèíû äèàã-
ðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèëëèìåòðî-
âîì äèàïàçîíå äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäè-
íàò ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ìîäèôèêàöèè “êëàñ-
ñè÷åñêèõ”  ìåòîäîâ, â îñíîâíîì, ìîíîèìïóëüñ-
íîãî [8]. Äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ õàðàêòåðíî èñïîëü-
çîâàíèå ðàçíûõ çàêîíîâ îáëó÷åíèÿ àíòåíí ñî
ñïëîøíîé àïåðòóðîé.

Ïðîâåäåííîå â ÈÐÝ ÍÀÍÓ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ ìèëëèìåò-
ðîâûõ âîëí âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñóøè íà òðàñ-
ñàõ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè â ìåñòíîñòÿõ
ñ ðàçëè÷íûì ðåëüåôîì è ðàñòèòåëüíûì ïî-
êðîâîì, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èçëî-
æåíû â [5, 9], ïîêàçàëî ñëåäóþùåå.

1) Óêîðî÷åíèå äëèíû âîëíû, êàê ïðàâèëî,
ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïåðå-
èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ñóøè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê óìåíüøåíèþ èñêàæåíèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëåì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Èë-
ëþñòðàöèåé ê ñêàçàííîìó ÿâëÿþòñÿ ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 1, 2 ñâîäíûå äàííûå ìíîãèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò îá ýôôåêòèâíûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ ρýô ðàäèîâîëí ÷àñ-
òîòîé 10 150÷  ÃÃö îò ó÷àñòêîâ ñóøè ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ
îêîëî 1°. Â îòëè÷èå îò êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ρ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [1, 2, 7] ýôôåêòèâ-
íûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ρýô íå ÿâëÿåòñÿ
ñòðîãî îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé. Îáû÷íî â ýê-
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ñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ îí âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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ïîëÿ â èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìàõ è ìè-
íèìóìàõ, ÷àùå âñåãî ïîëó÷àåìûå óñðåäíåíè-
åì çíà÷åíèé äëÿ íåñêîëüêèõ ýêñòðåìóìîâ. Êàê
âèäíî èç (1), ρýô õàðàêòåðèçóåò ðàçìàõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ èçìåíåíèé ïîëÿ.

2) Èçìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïåðåèçëó÷åííîãî ïîëÿ: ïðîèñõîäèò îòíîñè-
òåëüíîå âîçðàñòàíèå ñëó÷àéíîé, íàçûâàåìîé
â ëèòåðàòóðå äèôôóçíîé, ñîñòàâëÿþùåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ çåðêàëüíîé (íàçûâàåìîé òàêæå
êîãåðåíòíîé).

3) Ñòðóêòóðà ïîëÿ âáëèçè ãðàíèöû òåíè îò
äåòàëåé ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ïðåïÿòñòâèé,
âåðøèí äåðåâüåâ ñîîòâåòñòâóåò íå èíòåðôå-
ðåíöèè ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëí, à ïîäîáíà
ïîëþ ïðè äèôðàêöèè íà íåïðîçðà÷íîé ïîëó-
ïëîñêîñòè.

Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí íàä ñóøåé
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòå-
ðèñòèê ñòðóêòóðû ïîëÿ îò êîîðäèíàò êîððåñ-
ïîíäèðóþùèõ ïóíêòîâ: èçìåíåíèå âûñîòû èëè
ñìåùåíèå ëþáîãî èç íèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
òðàññå íà åäèíèöû èëè äàæå äîëè ìåòðîâ,
âñëåäñòâèå ñìåíû ïåðåèçëó÷àþùèõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåí-
íîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ âòîðè÷íîãî ïîëÿ,
íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ëèáî äàæå
ê ñìåíå ìåõàíèçìà ïåðåèçëó÷åíèÿ. Èç ñêà-
çàííîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî òåîðåòè÷åñ-
êèå ìåòîäû îïèñàíèÿ êàê ñòðóêòóðû ïîëÿ íàä
ñóøåé, òàê è ñâÿçàííûõ ñ íåé îñîáåííîñòåé
èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò, ïðèçâàíû íå
ïðåäñêàçàòü, à ëèøü îáúÿñíèòü òå èëè èíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
Èìåííî òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåõ èçâåñòíûõ íàì ðàáîòàõ; ïðèìåðîì
èõ ìîãóò ñëóæèòü [3, 4, 10].

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïî îñîáåííîñòÿì ïðîñòðàíñòâåí-
íîé, ãëàâíûì îáðàçîì, âûñîòíîé, ñòðóêòóðû

Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ
ρýô   îò ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñóøè (ëåòîì) â ôóí-
êöèè ÷àñòîòû f:
1 � ãðóíò áåç ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (âûñîòà íå-
ðîâíîñòåé 3≈ζ  ñì); 2 � ïàøíÿ; 3 � âñõîäû òðàâû
âûñîòîé 3 15÷  ñì; 4 � ãðóíòîâàÿ äîðîãà; 5 � ãðóíò
ñ òðàâÿíûì ïîêðîâîì (âûñîòà íåðîâíîñòåé

=0.2÷0.6 ñì);ζ  6 � êî÷êîâàòûé ëóã; 7 � êàðòîôåëü-
íîå ïîëå ñ çàñîõøèìè ñòåáëÿìè. Øòðèõîâûå ïðÿ-
ìûå � ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ äëÿ âûñîòû íåðîâíîñòåé = 2; 4; 8ζ  ñì. Ìàñ-
øòàá ïî îñè îðäèíàò ëèíåàðèçóåò ôóíêöèþ Ãàóññà

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ
ρýô  îò ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè (çèìîé) â ôóíêöèè
÷àñòîòû f:
1 � ëóã ïîä ñíåãîì; 2 � ïàøíÿ ïîä ñíåãîì; 3 � ðîâíàÿ
ïëîùàäêà ïîä ñíåãîì; 4 � ìåðçëûé ïåñîê; 5 � ñíåã ñ
íàñòîì; 6 � ðîâíûé ñíåã. Øòðèõîâûå ïðÿìûå � ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ äëÿ
âûñîòû íåðîâíîñòåé = 2; 4; 8ζ  ñì. Ìàñøòàá ïî
îñè îðäèíàò ëèíåàðèçóåò ôóíêöèþ Ãàóññà
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àìïëèòóäû ïîëÿ è îøèáîê èçìåðåíèÿ óãëîâûõ
êîîðäèíàò âñå òðàññû ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

1) ðàâíèííûå (ó÷àñòêè ñòåïè, ëóã è ò. ä.);
2) ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì (õîëìèñòûå, ñèëüíî

ïåðåñå÷åííûå è ò. ä.);
3) òðàññû, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ

ïîêðûòà ëåñîì;
4) òðàññû ñ ñèëüíûì âëèÿíèåì ïðåïÿòñòâèé

ïðèðîäíîãî (îäèíî÷íûå äåðåâüÿ èëè ðîùè,
âûäåëÿþùèåñÿ äåòàëè ðåëüåôà) èëè èñêóñ-
ñòâåííîãî (çåìëÿíûå ñîîðóæåíèÿ, ñòðîåíèÿ
è ò. ä.) ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì êðàòêî ìåòîäèêó ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ óãëî-
âûõ êîîðäèíàò íà òðàññàõ ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ãðóïï.

Îñíîâíîé îáúåì èññëåäîâàíèé áûë âûïîë-
íåí íà äëèíàõ âîëí îêîëî 8 è 4 ìì. Â ïðîöåññå
îïûòîâ ïðîèçâîäèëîñü ïåëåíãîâàíèå èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíèÿ â ýòèõ äèàïàçîíàõ, âûñîòà èñòî÷íè-
êîâ èçìåíÿëàñü äèñêðåòíî (ñ øàãîì 0.5 ì) îò
0.5 ì íàä óðîâíåì ãðóíòà äî 20 ì. Âûñîòà àí-
òåííû ïåëåíãàòîðà áûëà îêîëî 2 ì. Êàê ïåëåí-
ãàòîðû, òàê è ïåðåäàþùàÿ óñòàíîâêà ðàçìå-

ùàëèñü íà àâòîìàøèíàõ, ÷òî ïîçâîëÿëî ìåíÿòü
òðàññû, èçó÷àÿ ÿâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî
ðåëüåôà è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà; ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà. Íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îöåíêè
âëèÿíèÿ ìåòîäà ïåëåíãîâàíèÿ ïàðàëëåëüíî èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðàâíîñèãíàëüíûé è ðàçíîñòíîôà-
çîâûé ïåëåíãàòîðû ñ îäèíàêîâûìè äèàãðàììà-
ìè íàïðàâëåííîñòè. Ïîñêîëüêó áûëà óñòàíîâ-
ëåíà òîæäåñòâåííîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ, â áîëüøåé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ ïðèìå-
íÿëñÿ òîëüêî ðàâíîñèãíàëüíûé ïåëåíãàòîð.
Ñâåäåíèÿ îá èçëó÷àþùèõ è ïåëåíãàöèîííûõ
àíòåííàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îøèáêà ïåëåíãîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîãî âèçèðà êàê îòêëîíåíèå îò
íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ïðè ðàâåí-
ñòâå íóëþ ñèãíàëà ðàçáàëàíñà íà âûõîäå ðàâ-
íîñèãíàëüíîãî ïåëåíãàòîðà. Ïðè ðàçíîñòíîôà-
çîâîì ìåòîäå ìåðîé îøèáêè ÿâëÿëñÿ ôàçîâûé
ñäâèã ñèãíàëîâ â ïðèåìíûõ àíòåííàõ ïðè îðè-
åíòàöèè îñè àíòåííû íà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ.
Ïåðåä êàæäûì îïûòîì â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþ-
ùèõ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, êîíòðîëèðî-
âàëîñü ñîâìåùåíèå îñåé îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ,

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè àíòåíí èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

Ïåðåäàþùàÿ àíòåííà 8 Ïèðàìèäàëüíûé ðóïîð 6° 8°
4 6° 5°

Àíòåííà ðàâíîñèãíàëü- 8 Êðóãëûé ïàðàáîëîèä 1°20′ 1°20′
íîãî ïåëåíãàòîðà 4 1°20′ 1°20′
(ñèììåòðè÷íàÿ)

Àíòåííà ðàâíîñèãíàëü- 8 Óñå÷åííûé ïàðàáîëîèä 1°20′ 6°
íîãî ïåëåíãàòîðà 4 1°20′ 6°
(íåñèììåòðè÷íàÿ,
ïåëåíãîâàíèå òîëüêî
ïî àçèìóòó)

Àíòåííà ðàçíîñòíî- 8 Ðóïîðíî-ëèíçîâàÿ 1°40′ 6°
ôàçîâîãî ïåëåíãàòîðà 4 1°40′ 6°

Íàçíà÷åíèå àíòåííû
Äëèíà
âîëíû,

ìì
Òèï

Øèðèíà ÄÍ

Àçèìóò Óãîë ìåñòà
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îñè ðàâíîñèãíàëüíîé çîíû è ðàçíîñòíîôàçîâîãî
ïåëåíãàòîðà. Ñ ó÷åòîì âñåõ ïîãðåøíîñòåé ñóì-
ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðè íàëè÷èè
îïòè÷åñêîé âèäèìîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íå
ïðåâûøàëà 15″. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàþ-
ùèì è ïðèåìíûì ïóíêòàìè âàðüèðîâàëîñü ïðè-
ìåðíî îò 0.7 äî 5 êì. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î
õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäîâàííûõ òðàññ äàåò
ðèñ. 3. Òðàññû íà ðèñ. 3, à, á îòíîñèëèñü ê ðàâ-
íèííûì, íà ðèñ. 3, â – ê õîëìèñòûì, à íà
ðèñ. 3, ã, ä – ê õîëìèñòûì ñ ëåñíûìè ìàññèâà-
ìè, êîòîðûå îòìå÷åíû âåðòèêàëüíîé øòðèõîâ-
êîé. Íà ðèñ. 3, à, á òî÷êàìè ñ íîìåðàìè 1-8
îáîçíà÷åíû ïîçèöèè ïîäúåìíèêà ñ ïåðåäàò÷è-
êîì; íà ðèñ. 3, â-ä ïåðåäàþùèé ïóíêò âñåãäà
íàõîäèëñÿ â òî÷êå 0, à òî÷êàìè 1-7 îáîçíà÷åíû
ïîçèöèè ïåëåíãàòîðà.

Îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ ïî óãëó ìåñòà

Îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ ïî óãëó ìåñòà, â çà-
ïàäíîé ëèòåðàòóðå èìåíóåìûå ÷àùå îøèáêà-
ìè ñîïðîâîæäåíèÿ ïî óãëó ìåñòà, ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíîé ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è öå-
ëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ìàëûõ âûñîòàõ íàä ïî-
âåðõíîñòÿìè ñóøè èëè ìîðÿ. Èìåííî â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âñåõ
âîëí, ïåðåèçëó÷åííûõ ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñ-
òè, îáðàçóþò íàèáîëüøèé óãîë ñ íàïðàâëåíè-
åì ïðèõîäà íåâîçìóùåííîé âîëíû îò èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ èëè öåëè. Â òî æå âðåìÿ ïðè
ïðèåìëåìûõ ðàçìåðàõ àíòåííûõ àïåðòóð äàæå
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ýòîò óãîë ìåíü-
øå èëè ñðàâíèì ñ øèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ïåëåíãàöèîííîé àíòåííû. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ìàëûõ âûñîò ñèãíàëû, ïå-
ðåèçëó÷åííûå ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà, ìàëî
îòëè÷àþòñÿ îò íåâîçìóùåííîãî ñèãíàëà ïî
÷àñòîòå, ïîëÿðèçàöèè èëè çàïàçäûâàíèþ, ÷òî
äåëàåò íåâîçìîæíûì âûäåëåíèå íåâîçìóùåí-
íîãî ñèãíàëà íà èõ ôîíå. Ðåçóëüòàòû ïåëåíãî-
âàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ íå ñîâïàäàþò ñ íà-
ïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, õóæå òîãî,
â äåöèìåòðîâîì è ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ,
ñîãëàñíî [1], ìîæåò îäíîâðåìåííî ñóùåñòâî-
âàòü íåñêîëüêî ïåëåíãîâ. Êàê ïîêàçàëè ïåð-
âûå îïûòû, â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå íàä
ñóøåé âñåãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ïå-
ëåíã, ò. å. ïðè ëþáîé âûñîòå èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ èëè îòðàæàòåëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòà
ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ àíòåííû,
ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå ðàâíîñèãíàëü-
íîñòè èëè íóëåâîé ðàçíîñòè ôàç.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû îïûòîâ. Êàê è îæè-
äàëîñü íà îñíîâàíèè ïðåäøåñòâóþùåãî àíàëè-
çà âûñîòíîé ñòðóêòóðû àìïëèòóäû ïîëÿ â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ, îøèáêè èçìåðåíèÿ óãëà ìåñ-
òà áûëè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè íà ðàâíèí-
íûõ òðàññàõ (ðèñ. 3, à, á). Ïðèìåðû âûñîòíûõ
çàâèñèìîñòåé îøèáîê ïðè ðàçìåùåíèè ïåðåäàò-
÷èêà â òî÷êàõ 2 è 8 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êàê
ýòî ïðèíÿòî äëÿ âûñîòíûõ ðàçðåçîâ, ïî âåðòè-
êàëüíîé îñè îòëîæåíû çíà÷åíèÿ âûñîò ïåðå-
äàò÷èêà, ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü çàìåðû, à
ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè – åãî “èçìåðåííàÿ”  âû-
ñîòà hèçì, îïðåäåëÿåìàÿ ïî èçìåðåííîìó ïå-

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òðàññ:
 à, á � ðàâíèííûå òðàññû; â � õîëìèñòàÿ òðàññà;
ã, ä � õîëìèñòûå ñ ëåñíûìè ìàññèâàìè; ïîëîæå-
íèå è âûñîòà ëåñíûõ ìàññèâîâ óñëîâíî ïîêàçàíû
âåðòèêàëüíîé øòðèõîâêîé. Òî÷êàìè ñ íîìåðàìè
îòìå÷åíû ïîçèöèè ïåðåäàþùåãî ïóíêòà (à, á) èëè
ïåëåíãàòîðà (â-ä)
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ëåíãàòîðîì óãëó ìåñòà θèçì èç ñîîòíîøåíèÿ

èçì èçì ,R RTh h r= + θ (2)

ãäå rRT  � ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ïåëåí-
ãàòîðà äî ïåðåäàò÷èêà, hR � âûñîòà àíòåííû
ïåëåíãàòîðà. Äîñòîèíñòâîì òàêèõ êîîðäèíàò
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ìàñøòàáà ïðè âñåõ äè-
ñòàíöèÿõ, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè
óãëîâûõ åäèíèö îí ìåíÿëñÿ áû ñ äàëüíîñòüþ,
çàòðóäíÿÿ ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ. Íà ãðàôè-
êàõ òî÷êàìè, ñîåäèíåííûìè îòðåçêàìè ïðÿ-
ìûõ, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ, íàêëîííûå
øòðèõ-ïóíêòèðíûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò
òî÷íûì ïåëåíãàì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ,
à øòðèõîâûå è øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå íà
ðèñ. 4, à, á ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíûå ãðàíèöû
ýêñòðåìóìîâ îøèáîê ïðè êîýôôèöèåíòàõ îò-
ðàæåíèÿ, ðàâíûõ ρ = 0.2 (øòðèõîâûå êðèâûå)
è  ρ = 0.4 (øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Ñðàâíåíèå âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé îøèáîê
íà ðàâíèííûõ òðàññàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì
âûñîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìíîæèòåëÿ îñëàá-
ëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è ñëåäóåò èç òåîðèè
ÿâëåíèÿ, ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ïîëÿ è îøèáîê
ñîâïàäàþò, ïðè÷åì èíòåðôåðåíöèîííûì ìèíè-
ìóìàì ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
îñòðûå ïîëîæèòåëüíûå ïèêè îøèáîê èçìåðåíèÿ
óãëà ìåñòà, à ìàêñèìóìàì ïîëÿ – “òóïûå”  îò-
ðèöàòåëüíûå ýêñòðåìóìû îøèáîê. Íà âîëíå
8.2 ìì â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ çíà÷åíèÿ èçìåðåí-
íîé âûñîòû ìîãóò áîëåå ÷åì â 4 ðàçà îòëè÷àòüñÿ
îò èñòèííîé âûñîòû èçëó÷àòåëÿ íàä ïîâåðõíîñ-
òüþ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â òî÷êå 8 íà ðèñ. 3, à.
Íà ýòîì ãðàôèêå âèäíà åùå îäíà ÷àñòî âñòðå-
÷àþùàÿñÿ íà ðåàëüíûõ òðàññàõ îñîáåííîñòü:
áîëüøàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ óãëà ìåñòà ïðè íó-
ëåâîé âûñîòå ïåðåäàò÷èêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà âëèÿíèåì îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò íà-
êëîííîé ïëîùàäêè âáëèçè ïåëåíãàòîðà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìåæäó âûñîòîé hT èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòà è ðàññ÷èòàííîé
ïî óãëîìåñòíîìó ïåëåíãó âûñîòîé hèçì íà òðàññàõ ðèñ. 3, à, á:
à � îïûò â òî÷êå 2 íà âîëíå 8 ìì; á � òàì æå íà âîëíå 4 ìì; â � îïûò â òî÷êå 8 íà âîëíå 8 ìì; ã � òàì æå
íà âîëíå 4 ìì
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Ïîñêîëüêó âëèÿíèå ñêëîíîâ ïðè èçìåðå-
íèè óãëà ìåñòà èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñ-
òè, ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå. Ãåî-
ìåòðèÿ çàäà÷è è îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïîíÿò-
íû èç ðèñ. 5. Âñëåäñòâèå íàêëîíà êàñàòåëü-
íîé ïëîñêîñòè â òî÷êå çåðêàëüíîãî îòðàæå-
íèÿ ñèãíàëà îò ñêëîíà èçìåíÿåòñÿ øèðèíà è
ïîëîæåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ëåïåñòêîâ
ïîëÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïðè ðàñ÷åòå
ââåäåíèåì äåéñòâóþùèõ âûñîò êîððåñïîíäè-
ðóþùèõ ïóíêòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåò-
ñÿ óãîë ñêîëüæåíèÿ γ è ðàçìåð çîíû Ôðåíåëÿ
íà îòðàæàþùåé ïëîùàäêå, à òàêæå âîçðàñòà-
åò óãîë εT  ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà èñòî÷-
íèê èçëó÷åíèÿ è íà åãî çåðêàëüíîå èçîáðàæå-
íèå. Â ÷àñòíîñòè, îöåíêà ïî ïåðèîäó èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû â òî÷êå 8 äàåò íàêëîí
îêîëî 5 ìðàä ïðè ðàññòîÿíèè äî òî÷êè îòðà-
æåíèÿ îêîëî 250 ì. Ïðè ýòîì äåéñòâóþùàÿ
âûñîòà ïåðåäàþùåé àíòåííû îêàçûâàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 22 ì áîëüøå, ÷åì åå âûñîòà íàä
ãðóíòîì; â òî æå âðåìÿ óãîë íå ïðåâîñõîäèò
8 ìðàä, ò. å. îòðàæåííûé ëó÷ ïðàêòè÷åñêè íå
îñëàáëÿåòñÿ ïðèåìíîé àíòåííîé. Â òàêèõ
óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ
âûñîòû èçìhδ  ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû

èçì Ä2 ,
1Òh h

ρδ ≈
− ρ

(3)

ãäå hÒÄ – äåéñòâóþùàÿ âûñîòà àíòåííû, ρ –
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Ïðè íàéäåííîì äëÿ

òî÷êè 8 çíà÷åíèè Ä 22Ò Th h≈ +  ì è îöåíåííî-
ìó ïî îïûòàì â òî÷êå 1 çíà÷åíèþ ýô 0,4ρ ≈
äåéñòâóþùàÿ âûñîòà àíòåííû ìîæåò äîñòè-
ãàòü 30 40÷  ì, ÷òî è èìååò ìåñòî â ýêñïåðè-
ìåíòå. Íà òðàññàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì
ìåñòíîñòè (ðèñ.3, â-ä) êðóòèçíà ñêëîíîâ, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàëà 0.01. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

2arctg 80 ,T H D ′ε ≈ ∆ ∆ >  ò. å. ïðåâûøàåò ïî-
ëóøèðèíó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû,
è ïîýòîìó ïðèåì îòðàæåíèé îò òàêèõ ñêëîíîâ
áóäåò çíà÷èòåëüíî îñëàáëåí. Ïðè îïûòàõ â îñ-
òàëüíûõ òî÷êàõ ðàâíèííûõ òðàññ íóëåâàÿ âû-
ñîòà ïåðåäàò÷èêà ëèáî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëà
ñ ãðàíèöåé îïòè÷åñêîé âèäèìîñòè (òî÷êà 1,
ðèñ. 3, à), ëèáî áûëà íèæå ïîñëåäíåé, è ïðè
ïîäúåìå ïåðåäàò÷èê, òîëüêî íà÷èíàÿ ñ íåêî-
òîðîé âûñîòû, íàõîäèëñÿ âûøå ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ãðàíèöû òåíè (íàïðèìåð, òî÷êè  2, 3, 7 íà
ðèñ. 3, á). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ â îñâåùåííîé îáëà-
ñòè íàáëþäàëîñü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäå-
íèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê.
Ñêàçàííîå âèäíî, â ÷àñòíîñòè, èç ðèñ. 4, à, á, íà
êîòîðûõ ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ãðà-
íèö îøèáîê èçìåðåíèÿ âûñîòû äëÿ 0.4ρ =
(øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå) è 0.2ρ =  (øòðèõî-
âûå êðèâûå). Ïðàâûå ãðàíè÷íûå êðèâûå ñî-
îòâåòñòâóþò ýêñòðåìóìàì óãëà ìåñòà è âû-
ñîòû, èçìåðåííûõ â èíòåðôåðåíöèîííûõ ìè-
íèìóìàõ ïîëÿ, à ëåâûå êðèâûå � èíòåðôå-
ðåíöèîííûì ìàêñèìóìàì ïîëÿ. Èç ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ íà âîëíàõ 8 è 4 ìì
(ðèñ. 4, à, â è 4, á, ã ñîîòâåòñòâåííî) õîðîøî
âèäíî óìåíüøåíèå îøèáîê ñ óêîðî÷åíèåì
äëèíû âîëíû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îòìå-
÷åííûì (ðèñ. 1) ñíèæåíèåì çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ñóøè. Îòìåòèì òàêæå,
÷òî â ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèÿõ óãëîâ ìåñòà âå-
ëè÷èíà îøèáîê ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà îò øè-
ðèíû äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè àíòåíí â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè è îò ìåòîäà èçìåðåíèÿ.
Îá ýòîì íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ïåëåíãîâàíèÿ ðàâíîñèãíàëüíûì è
ðàçíîñòíîôàçîâûì ïåëåíãàòîðàìè; øèðèíà äè-
àãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïåðâîãî ñîñòàâëÿëà
1°20′, à âòîðîãî � 6°. Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî
èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ ðèñ. 4, à, á (ðàâíîñèã-
íàëüíûé ìåòîä) è ðèñ. 6, à, á (ðàçíîñòíîôàçî-
âûé ìåòîä), îòíîñÿùèõñÿ ê îïûòàì â îäíîé èÐèñ. 5. Ñõåìà ëó÷åé ïðè îòðàæåíèè îò ñêëîíà



Îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ ìàëîâûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ ìèëëèìåòðîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íàä ñóøåé

57Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2001, ò. 6, ¹1

òîé æå òî÷êå 2 òðàññû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, á,
îñíîâíûå îñîáåííîñòè âûñîòíûõ çàâèñèìîñ-
òåé îøèáîê ñîõðàíÿþòñÿ. Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåçíà÷èòåëüíîé ðàçíè-
öåé â âûñîòàõ àíòåíí ïåëåíãàòîðîâ è èõ âçà-
èìíûì ñìåùåíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíî òðàññå íà
íåñêîëüêî ìåòðîâ.

Êðîìå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà âîë-
íàõ 8 ìì è 4 ìì, ïðîâîäèâøèõñÿ âî âñåõ òî÷-
êàõ ðàâíèííûõ òðàññ (ðèñ. 3, à, á), â òî÷êå 1
áûëè äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû îïûòû íà âîë-
íå 2.3 ìì, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè îòìå÷åííîå
âûøå ñíèæåíèå îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ ñ óêîðî-
÷åíèåì äëèíû âîëíû. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ â
ýòîé òî÷êå â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íà âñåõ òðåõ
äëèíàõ âîëí (8 ìì, 4 ìì è 2.3 ìì) ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòü òðàññû âî âðåìÿ ïðî-
âåäåíèÿ îïûòîâ áûëà ïîêðûòà íèçêîé  äèêîðà-
ñòóùåé òðàâîé. Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî
îøèáêè íà âîëíå 2.3 ìì, îñîáåííî â îáëàñòè

ìàëûõ âûñîò, â 2 3÷  ðàçà ìåíüøå îøèáîê íà
âîëíå 8 ìì; êàê ôóíêöèÿ âûñîòû îíè ìåíÿþò-
ñÿ õàîòè÷åñêè. Íà ðèñ. 4, à, á è ðèñ. 6, à, á
âèäíà åùå îäíà õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü
âûñîòíîé çàâèñèìîñòè îøèáîê: ïðè óìåíüøå-
íèè âûñîòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è åãî ïðè-
áëèæåíèè ê ãðàíèöå òåíè (îíà îòìå÷åíà ãîðè-
çîíòàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé) èçìåíåíèå èç-
ìåðåííîé âûñîòû  çàìåäëÿåòñÿ, à ïîñëå ïî-

ãðóæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà â òåíü ñîâñåì ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Ðåçóëüòàò ïåëåíãîâàíèÿ â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà ãðàíèöó
çàòåíÿþùåãî ïðåïÿòñòâèÿ.

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îøèáîê êàê ôóíêöèè
âûñîòû íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ âîëíàõ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà óêàçûâàþò íà åùå îäíó
âàæíóþ äëÿ ðàáîòû ðàäèîñèñòåì îñîáåííîñòü:
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ïåëåíãàöèîí-
íîé àíòåííû ðàâíîñèãíàëüíîñòü ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïðè íåñêîëüêèõ âûñîòàõ èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ. Ñêàçàííîå ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 8, íà êî-
òîðîì â êîîðäèíàòàõ èçì( ),T fθ = θ  ãäå θT �
óãîë ìåñòà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàí ôðàã-
ìåíò ãðàôèêà âûñîòíîé çàâèñèìîñòè îøèáîê
èçìåðåíèÿ óãëà ìåñòà. Ïðè íåêîòîðîé âûáðàí-
íîé îðèåíòàöèè ïåëåíãàöèîííîé àíòåííû, ñî-
îòâåòñòâóþùåé óãëó ìåñòà θA, ðàâíîñèãíàëü-
íîñòü áóäåò ñóùåñòâîâàòü ïðè óãëàõ ìåñòà
ïåðåäàò÷èêà, ðàâíûõ 1 5, ..., .T Tθ θ  Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïî ôàêòó ðàâåíñòâà íóëþ ñèãíàëà îøèá-
êè íà âûõîäå ïåëåíãàòîðà íåëüçÿ îäíîçíà÷íî
îöåíèòü óãëîâóþ âûñîòó èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.
Ïðè èçìåíåíèè âûñîòû ïåðåäàò÷èêà è ôèêñè-
ðîâàííîì ïîëîæåíèè àíòåííû ñèãíàë îøèáêè
íà âûõîäå ïåëåíãàòîðà áóäåò èçìåíÿòüñÿ òàê,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9. Òàêèå îñîáåííîñòè èç-
ìåíåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ óãëà ìåñòà è ñèã-
íàëà îøèáêè êàê ôóíêöèé âûñîòû îòðèöàòåëü-

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûñîòû èçëó÷àòåëÿ ðàçíîñòíîôàçîâûì ïåëåíãàòîðîì
íà ðàâíèííîé òðàññå (ðèñ. 3, á, òî÷êà 2):    à � äëÿ âîëíû 8 ìì, á � äëÿ âîëíû 4 ìì
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íî âëèÿþò íà ðàáîòó ñèñòåì íàâåäåíèÿ ïî ðàâ-
íîñèãíàëüíîé çîíå, ñîçäàâàÿ îáëàñòè ñ îáðàò-

íûì, äåñòàáèëèçèðóþùèì, çíàêîì ñèãíàëà
îøèáêè (òî÷êè θT2, θT4).

Êàê ïîêàçàë àíàëèç âûñîòíûõ ðàçðåçîâ è
ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðè äèàãðàì-
ìàõ íàïðàâëåííîñòè ïðèìåíÿâøèõñÿ àíòåíí è
ãåîìåòðèè èññëåäîâàâøèõñÿ òðàññ óêàçàííàÿ
îñîáåííîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ñ óêîðî÷åíèåì âîë-
íû âïëîòü äî 2 ìì, õîòÿ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ñóæåíèå îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòî õî-
ðîøî âèäíî êàê èç ðèñ. 4 è ðèñ. 6, òàê è èç
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [11],
â êîòîðîé âûñîòíûå ðàçðåçû ïîëÿ íà ÷àñòîòå
140 ÃÃö ïðîèçâîäèëèñü ïåðåìåùåíèåì ïðèåì-

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàâíîñèãíàëüíîãî ïåëåíãîâà-
íèÿ ïî óãëó ìåñòà íà âîëíàõ 8 ìì (à), 4 ìì (á) è
2.3 ìì (â)

Ðèñ. 8. Êàðòèíà âîçíèêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ îäíîâðå-
ìåííî ñóùåñòâóþùèõ ðàâíîñèãíàëüíûõ çîí

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îøèáêè îò óãëà ìåñ-
òà èçëó÷àòåëÿ ïðè ñóùåñòâîâàíèè íåñêîëüêèõ ðàâ-
íîñèãíàëüíûõ çîí
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íîé àíòåííû ïî âûñîòå ïðè äâóõ íàêëîíàõ ïå-
ðåäàþùåé àíòåííû, îòëè÷àâøèõñÿ íà øèðèíó
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (îêîëî 2°). Åùå
ðàç çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ îäíî-
çíà÷íîñòü ïåëåíãà, ò. å. êàæäîìó ïîëîæåíèþ
ïåðåäàò÷èêà ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå çíà-
÷åíèå åãî ïåëåíãà ïî óãëó ìåñòà.

Îøèáêè èçìåðåíèÿ óãëà ìåñòà íà òðàññàõ
ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
ëèñü îò ðàññìîòðåííûõ âûøå. Âî-ïåðâûõ, íà
âñåõ âîëíàõ îòñóòñòâîâàëà óïîðÿäî÷åííàÿ
ñòðóêòóðà èçìåíåíèÿ îøèáîê ñ âûñîòîé â îñ-
âåùåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Âî-âòîðûõ,
âåëè÷èíà îøèáîê áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé,

÷åì íà ðàâíèííûõ òðàññàõ: âî ìíîãèõ îïûòàõ
îøèáêè íå ïðåâûøàëè èíñòðóìåíòàëüíûõ. Ýòè
îñîáåííîñòè õîðîøî âèäíû èç ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 10 ïðèìåðîâ âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé îøè-
áîê íà îòêðûòîé òðàññå (à, á) è íà òðàññå ñ
äèôðàêöèîííûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëÿ (â, ã). Ãðàôèêè íà ðèñ. 10, à, â, ã ñîîòâåò-
ñòâóþò âîëíå 8 ìì, à ãðàôèê íà ðèñ. 10, á –
âîëíå 4 ìì. Âèäíî, ÷òî íà âîëíå 8 ìì ðàçìàõ
îñöèëëÿöèé èçìåðåííîé âûñîòû íå ïðåâûøà-
åò 4 ì, ïðè÷åì òàêèå îñöèëëÿöèè íàáëþäà-
þòñÿ â íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ âûñîò. Íà
âîëíå 4 ìì ðàçìàõ îñöèëëÿöèé ðåäêî ïðåâû-
øàåò 1 ì, à âî ìíîãèõ îïûòàõ îøèáêè ìåíüøå

Ðèñ. 10. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûñîòû èñòî÷íèêà ïî óãëîìåñòíîìó ïåëåíãó. Òðàññû
ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì



Â. Á. Ðàçñêàçîâñêèé

60 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2001, ò. 6, ¹1

èíñòðóìåíòàëüíûõ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè àíàëèçà âûñîòíûõ ðàçðåçîâ àìïëèòóä
ïîëÿ, óêàçûâàþùèìè íà íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü
çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû â ôîðìèðîâàíèè âòî-
ðè÷íîãî ïîëÿ íà òðàññàõ äàííîãî òèïà.

Äëÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 10, â, ã âáëèçè ãðàíè-
öû òåíè è íèæå åå õàðàêòåðíî ñóùåñòâîâàíèå
òàêèõ æå âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé îøèáîê, êàê
è íà ðàâíèííûõ òðàññàõ.

Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâ-
íèííûìè òðàññàìè âåëè÷èíó îøèáîê èçìåðå-
íèÿ óãëà ìåñòà, íà ìíîãèõ âûñîòíûõ ðàçðåçàõ
íàáëþäàåòñÿ ðàññìîòðåííàÿ ðàíåå ìíîæå-
ñòâåííîñòü ðàâíîñèãíàëüíûõ çîí, õîòÿ øèðèíà
çàíèìàåìîãî èìè âûñîòíîãî êîðèäîðà çíà÷è-
òåëüíî óæå è êîëè÷åñòâî çîí, êàê ïðàâèëî, íå
âûøå òðåõ.

Â ðÿäå îïûòîâ îñíîâíîé ëèáî ñóùåñòâåííîé
ñîñòàâëÿþùåé îøèáîê ÿâëÿëèñü ôëóêòóàöèè
èçìåðåííîãî óãëà ìåñòà. Êàê ïðàâèëî, îíè âîç-
íèêàëè ïðè íàëè÷èè íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ èëè â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåå (â ïðåäåëàõ
ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ) ëèáî ñèëüíî èçðåçàííîé
êðîìêè ëåñà, ëèáî �ïîëóïðîçðà÷íîé� äëÿ ìèë-
ëèìåòðîâûõ âîëí ëåñîïîëîñû. Ïîñëåäíèé ñëó-
÷àé áûë íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì: îøèáêè
äîñòèãàëè äåñÿòêîâ óãëîâûõ ìèíóò, ëèáî ðå-
çóëüòàò ïåëåíãîâàíèÿ ñòàíîâèëñÿ íåîïðåäåëåí-
íûì, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç
êðîíû ñèãíàëà áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêîé.

Îøèáêè èçìåðåíèÿ àçèìóòà

Â îòëè÷èå îò îøèáîê èçìåðåíèÿ óãëà ìåñ-
òà, ãëàâíîé ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çåð-
êàëüíàÿ êîìïîíåíòà âòîðè÷íîãî ïîëÿ, îøèáêè
èçìåðåíèÿ àçèìóòà îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì
äèôôóçíîé êîìïîíåíòû. Äëÿ îäíîðîäíûõ, â
ñðåäíåì ïëîñêèõ òðàññ ðàñïðåäåëåíèå ìîù-
íîñòè äèôôóçíîé êîìïîíåíòû ïî óãëàì ïðèõî-
äà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äîëæíî áûòü
ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà
ïåðåäàò÷èê è, ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêè òàêæå ñ
ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ äîëæíû ïðèíèìàòü êàê
îòðèöàòåëüíûå, òàê è ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îøèáêè
èçìåðåíèÿ è óãîë ìåñòà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, â ðàáîòå [8] ïîëó÷åíî

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êîãî çíà÷åíèÿ îøèáîê σα èçìåðåíèÿ àçèìóòà:

,
2
T d

SRG n

η
α

θ σ ρ
σ = (4)

ãäå  θT – óãîë ìåñòà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;
ση – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàêëîíîâ
íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè; ρd – êîýôôèöèåíò
äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ; n – êîëè÷åñòâî íåçàâè-
ñèìûõ îòñ÷åòîâ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ èç-
ìåðåíèå (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèáî âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè, êàê ýòî èìååò
ìåñòî ïðè ðàáîòå íàä ìîðåì, ëèáî âñëåäñòâèå
äâèæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà çíà÷åíèÿ îøèáîê ìåíÿ-
þòñÿ âî âðåìåíè). Ïàðàìåòð GSR ÿâëÿåòñÿ îò-
íîøåíèåì óñèëåíèÿ àíòåííû ïî ìîùíîñòè â
íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ê ñðåäíå-
ìó óñèëåíèþ ïî îáëàñòè óãëîâ, èç êîòîðîé ïðè-
õîäèò äèôôóçíî ðàññåÿííûé ñèãíàë.

Ìîæíî óêàçàòü íà äâà íåäîñòàòêà çàâèñè-
ìîñòè (4), ñòàâÿùèå ïîä ñîìíåíèå åå ïðèãîä-
íîñòü äëÿ î÷åíü ìàëûõ óãëîâ ìåñòà. Âî-ïåð-
âûõ, â åå îñíîâó ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
óãëîâàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ øèðèíà îáëà-
ñòè, ïåðåèçëó÷àþùåé äèôôóçíóþ êîìïîíåíòó,
ïðîïîðöèîíàëüíà óãëó ñêîëüæåíèÿ. Îäíàêî ýòî
óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî, ñîãëàñíî [7, 9, 12],
òîëüêî â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ óãëîâ
ñêîëüæåíèÿ  ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè çåðêàëü-
íîãî îòðàæåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [13], ïðè ìåíü-
øèõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ äèôôóçíîå ðàññåÿíèå
óáûâàåò ìåäëåííåå, íå èñ÷åçàÿ äàæå ïðè 0,γ =
è óãëîâàÿ øèðèíà ïåðåèçëó÷àþùåé îáëàñòè ïðè
ýòîì òàêæå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, ñîõðàíÿÿ
íåêîòîðîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå.

Âî-âòîðûõ, â (4) íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå
ïîëÿ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû, êîòîðîå, èíòåð-
ôåðèðóÿ ñ ïîëåì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, èç-
ìåíÿåò îòíîøåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé è ñëó-
÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà íà âõîäå óãëî-
ìåðíîãî óñòðîéñòâà.

Â ðàáîòå [14] ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå
çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ óã-
ëîâ ïðèõîäà â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà
ïðèñóòñòâóþò êàê ñëó÷àéíàÿ, òàê è äåòåðìè-
íèðîâàííàÿ êîìïîíåíòû ñèãíàëà. Âîñïîëüçî-
âàâøèñü ìåòîäèêîé è ìàòåìàòè÷åñêèì àïïà-
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ðàòîì ýòîé ðàáîòû, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè îøèáîê èçìå-
ðåíèÿ àçèìóòà σα:

2
2

0

,
2

m

P
α

ασ ≈ (5)

ãäå ïàðàìåòð mα ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé øèðè-
íîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó
ïðèíÿòîé ìîùíîñòè ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû
ïîëÿ, ïåðåèçëó÷åííîé øåðîõîâàòîé  ïîâåðõíî-
ñòüþ ðàçäåëà; à ïàðàìåòð P0 – îòíîøåíèåì
â ïðèíÿòîì ñèãíàëå ìîùíîñòåé êîãåðåíòíîé
Pc è ñëó÷àéíîé Pr êîìïîíåíò:

0 .c

r

P
P

P
= (6)

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà çàâèñèìîñòÿõ
âõîäÿùèõ â (5) è (6) âåëè÷èí îò óñëîâèé ïå-
ëåíãîâàíèÿ.

Ïðè ìàëûõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ  γ, ,ηγ < σ  è
íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâ
íåðîâíîñòåé, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2],
ïîëó÷èì:

2
2 4

2
2 .

4
Th

m
r

η
α η

σ
≈ σ + (7)

ãäå hT � âûñîòà èçëó÷àòåëÿ, r � ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïåëåíãàòîðîì è èçëó÷àòåëåì. Çäåñü
ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó â
ïåðåèçëó÷åíèå áëèæíåãî ê ïåëåíãàòîðó ó÷àñ-
òêà ïîâåðõíîñòè òðàññû, à âòîðîå � âêëàäó
äàëüíåãî ó÷àñòêà, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ïðèìåð-
íî íà ðàññòîÿíèè 1(2 )Th −

ησ  îò ïåðåäàò÷èêà.
Åñëè àíòåííà ïåëåíãàòîðà ïîäàâëÿåò ïðèåì èç
áëèæíåé çîíû ïîâåðõíîñòè, òî

2 2
2

24
T

a
TR

h
m

r
ησ

≈ (8)

è âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü îøèáîê ñîâïàäàåò
ñ (4). Ïðè øèðîêîé ïî óãëó ìåñòà äèàãðàììå
íàïðàâëåííîñòè äàæå â ñëó÷àå 0Th →  ïàðà-
ìåòð mα îòëè÷åí îò íóëÿ è ðàâåí

2 42 ,am η≈ σ (9)

ò. å. îøèáêè èçìåðåíèÿ àçèìóòà äàæå â ðàì-
êàõ èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êîé îïòèêè èìåþò íåêîòîðóþ êîíå÷íóþ âåëè-
÷èíó, çàâèñÿùóþ îò íàêëîíîâ íåðîâíîñòåé. Êàê
ïîêàçàíî â [13, 15], ïðè î÷åíü ìàëûõ óãëîâûõ
âûñîòàõ, êîãäà íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëè-
æåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ïðåäñòàâëå-
íèå âòîðè÷íîãî ïîëÿ êàê ïðîäóêòà äèôðàêöèè
Êèðõãîôà íà ïîëóïëîñêîñòè òàêæå ïðèâîäèò ê
êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ øèðèíû óãëîâîãî ñïåêò-
ðà ïåðåèçëó÷åííîãî ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà.

Ïðèñóòñòâèå â çíàìåíàòåëå (5) îòíîøåíèÿ
ìîùíîñòåé äåòåðìèíèðîâàííîé è ñëó÷àéíîé
êîìïîíåíò îçíà÷àåò, ÷òî çåðêàëüíàÿ êîìïîíåí-
òà, íå ÿâëÿÿñü ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ àçèìó-
òàëüíûõ îøèáîê, âñå æå âëèÿåò íà èõ âåëè÷è-
íó. Êàê èçâåñòíî èç òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò [1-9], ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ðàäèîâîëí íàä íåðîâíîé, â ñðåäíåì ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ìîùíîñòü êîãåðåíòíîé
êîìïîíåíòû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà Pc ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó èíòåðôåðåíöèîííîãî ìíîæè-
òåëÿ îñëàáëåíèÿ

2 2 sin sin 4
1 2 cos ,h h R Th h

V
r

σ γ σ γ π     ≈ +ρ + ρ +ϕ    λ λ λ    
(10)

ãäå 
sinhσ γ ρ λ 

 � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåð-

êàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíê-
öèåé ïàðàìåòðà Ðåëåÿ; ϕ � ôàçà êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ (ïðè ìàëûõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ
îáû÷íî ïîëàãàþò ϕ = π).

Ìîùíîñòü ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà Pr, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ

2 sin
,h

d

σ γ ρ  λ 
 êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
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öèåé ïàðàìåòðà Ðåëåÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ, êîòîðûé óáûâàåò
ñ ðîñòîì ýòîãî ïàðàìåòðà, êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò, äîñòè-
ãàÿ íàñûùåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ðåëåÿ
0.5 1.÷  Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ àçèìóòàëü-
íûõ îøèáîê ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ

2
2 2
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ îøèáîê ðàñ-
òåò â èíòåðôåðåíöèîííûõ ìèíèìóìàõ ìíî-
æèòåëÿ îñëàáëåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå õîðîøî èç-
âåñòíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí íàä ìîðåì, ãäå ÷åò-
êî íàáëþäàëîñü ðåçêîå âîçðàñòàíèå ôëóêòó-
àöèîííûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ àçèìóòà â èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ìèíèìóìàõ ïîëÿ [5, 16, 17].
Êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè ýòî-
ãî ôàêòîðà äàåò ðèñ. 11, íà êîòîðîì ïîêàçàíû
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà P0 îò âûñîòû èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ è äèñïåðñèè îøèáîê 2 ,ασ  íîð-
ìèðîâàííîé íà ïðîèçâåäåíèå 4 2.dησ ρ  Ðàñ÷åò
ïðîèçâåäåí äëÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ( ),dρ γ
ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [18] ïðè 210−λ =  ì, 2Rh =  ì,

2000TRr =  ì è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âûñîòå
íåðîâíîñòåé 0.2hσ =  ì. Èç ãðàôèêîâ âèäíî,
÷òî ïðè ñèëüíîì âëèÿíèè çåðêàëüíîé êîìïî-
íåíòû â èíòåðôåðåíöèîííûõ ìèíèìóìàõ äèñ-
ïåðñèÿ àçèìóòàëüíûõ îøèáîê ìîæåò â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèòü åå çíà÷åíèÿ áåç
ó÷åòà èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé.

Ñàìà çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âòîðè÷íîãî
ïîëÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ îøèá-
êè èçìåðåíèÿ àçèìóòà, åñëè çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü òðàññû èìååò íàêëîí â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëèíèè âèçèðîâàíèÿ [8].

Ïðè äèôðàêöèè íà ïðåïÿòñòâèè ñ äîñòàòî÷-
íî ïðîòÿæåííîé, â ñðåäíåì ãîðèçîíòàëüíîé
êðîìêîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðàññå ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ, äëÿ îöåíêè îøèáîê ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ôîðìóëîé (5). Ïîäñòàâëÿÿ â íåå ýô-
ôåêòèâíóþ óãëîâóþ øèðèíó ñïåêòðà äèôðàãè-
ðîâàííûõ âîëí 0.52α  èç ðàáîòû [13] è ñ÷èòàÿ

0.5,mα ≈ α  ïîëó÷èì:
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Çäåñü rT, rR � ðàññòîÿíèÿ äî ïðåïÿòñòâèÿ îò
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è îò ïðèåìíèêà ñîîòâåò-
ñòâåííî; l0 � ïðîñòðàíñòâåííûé ðàäèóñ êîððå-
ëÿöèè íåðîâíîñòåé êðàÿ ïðåïÿòñòâèÿ.

Ðàññìîòðèì äàëåå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ àçèìó-
òà. Íà ðèñ. 12-15 ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå â òî÷êàõ 2 è 8 íà ðàâíèííûõ òðàññàõ
(ðèñ. 3, à, á) ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì. Íà ðèñ. 12,
14 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ âîëíû 8 ìì,
à íà ðèñ.13, 15 � äëÿ âîëíû 4 ìì. Íà êàæäîì
ðèñóíêå ñëåâà � ãðàôèê èçìåíåíèÿ àçèìóòàëü-
íûõ îøèáîê, èçìåðåííûõ ðàçíîñòíî-ôàçîâûì
ïåëåíãàòîðîì, à ñïðàâà � âûñîòíûé ðàçðåç àì-
ïëèòóäû ïîëÿ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðå-

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæå-
íèÿ íà àçèìóòàëüíûå îøèáêè:
à � èçìåíåíèå êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà
â ôóíêöèè âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ îòíîñèòåëü-
íîãî óðîâíÿ P0; á � èçìåíåíèå íîðìèðîâàííîé äèñ-
ïåðñèè àçèìóòàëüíûõ îøèáîê
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íèé. ∆ϕ � ðàçíîñòü ôàç ñèãíàëîâ, ïðèíÿòûõ
ðàçíåñåííûìè àíòåííàìè; ∆α � ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ðàçíîñòè ôàç îøèáêà ïåëåíãîâàíèÿ; P/Pmax �
ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, îòíåñåííàÿ ê ìàê-
ñèìàëüíîìó åå çíà÷åíèþ â ïðåäåëàõ âûñîòíî-
ãî ðàçðåçà. Åñëè íà âîëíå 8 ìì â òî÷êå 2
(ðèñ. 12) êîëè÷åñòâî ýêñòðåìóìîâ ãðàôèêà
îøèáîê ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ëåïåñòêîâ, òî äëÿ îñòàëüíûõ
îïûòîâ òàêîå ñîîòâåòñòâèå íå íàáëþäàåòñÿ.
Ýòî îñîáåííî õîðîøî âèäíî èç äàííûõ â òî÷êå
8 (ðèñ. 14, 15), ãäå â âûñîòíîì ðàçðåçå ïîëÿ íà
âîëíå 8 ìì ïðîñëåæèâàåòñÿ ëèøü îäèí èíòåð-
ôåðåíöèîííûé ëåïåñòîê, à íà âîëíå 4 ìì � äâà
ëåïåñòêà, â òî æå âðåìÿ îñöèëëÿöèé àçèìó-
òàëüíûõ îøèáîê çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Êàê ïðà-
âèëî, ñðåäíèé ïåðèîä îñöèëëÿöèé íà âîëíå
4 ìì ìåíüøå, ÷åì íà âîëíå 8 ìì, ÷òî îñîáåí-
íî çàìåòíî íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ 1.6 è
1.8 êì. Ñëîæíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè óãëî-
âûõ îøèáîê îò âûñîòû íà ðàâíèííûõ òðàññàõ
íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ èõ îïèñàíèÿ.
Îöåíêà èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàëà,
÷òî îøèáêè íà îáåèõ âîëíàõ â ñðåäíåì íå ïðå-
âûøàþò 2 3 ,′÷  õîòü è îòìå÷àþòñÿ îòäåëüíûå
ïèêè, äîñòèãàþùèå 5 8 .′÷  Íà âîëíå 8 ìì â
çèìíåå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè ñíåãà íå îòìå÷à-

ëîñü çàìåòíîãî âîçðàñòàíèÿ îøèáîê, à íà âîë-
íå 4 ìì îíè áûëè â 1.3 1.5÷  ðàçà áîëüøå ëåò-
íèõ çíà÷åíèé.

Íà òðàññàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì ñòà-
áèëüíûå âî âðåìåíè îøèáêè èçìåðåíèÿ àçè-

Ðèñ. 12. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè îøèáêè ïåëåíãîâà-
íèÿ ïî àçèìóòó è ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà íà
âîëíå 8 ìì. Ðàâíèííàÿ òðàññà (ðèñ. 3, á), òî÷êà 2

Ðèñ. 13. Îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ ïî àçèìóòó (à) è
âûñîòíûé ðàçðåç ïîëÿ (á) íà âîëíå 4 ìì. Ðàâíèííàÿ
òðàññà, òî÷êà 2

Ðèñ. 14. Îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ ïî àçèìóòó (à) è
âûñîòíûé ðàçðåç ïîëÿ (á) íà âîëíå 8 ìì. Ðàâíèí-
íàÿ òðàññà, òî÷êà 8
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ìóòà ñóùåñòâîâàëè òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî
â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ ó÷àñòâîâàëè äåòàëè
ðåëüåôà áåç âûñîêîãî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà. Òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçîâûâàëèñü ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà õîëìèñòîé òðàññå (ðèñ. 3, â) è
â íåêîòîðûõ òî÷êàõ õîëìèñòîé òðàññû ñ ëåñ-
íûìè ìàññèâàìè (ðèñ. 3, ã). Íà òðàññå, ãäå
âòîðè÷íîå ïîëå ôîðìèðîâàëîñü, êàê ïðàâèëî,
êðîìêîé ëåñíûõ ìàññèâîâ (ðèñ. 3, ä), è â ðÿäå
òî÷åê òðàññû, ãäå ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ïðîõîäè-
ëà íàä ëåñîì, à áëèçêîå ê çåðêàëüíîìó îòðàæå-
íèå ïðîèñõîäèëî îò çàáîëî÷åííûõ ó÷àñòêîâ ñ
êóñòàðíèêîì (ðèñ. 3, ã), ïðåîáëàäàëà ôëóêòóà-
öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ
ïî àçèìóòó. Ïðè÷åì ýòî ìîãëî èìåòü ìåñòî
äàæå â òåõ òî÷êàõ, ãäå â âûñîòíîé ñòðóêòóðå
ïîëÿ è îøèáêàõ èçìåðåíèÿ óãëà ìåñòà äîìèíè-
ðîâàëà ñòàáèëüíàÿ êîìïîíåíòà.

Ïðèìåðû âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé ñòàáèëü-
íûõ âî âðåìåíè îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 16 (òðàññà, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 3, â, òî÷êà 2) äëÿ âîëíû 8 ìì (ëåâûé
ãðàôèê) è äëÿ âîëíû 4 ìì (ïðàâûé ãðàôèê).
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìûõ
òðàññàõ ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû, à
èíîãäà è ñìåíà çíàêà îøèáîê ÷àñòî íàáëþäà-
ëèñü óæå ïðè èçìåíåíèè âûñîòû íà 0.5 ì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîåäèíåíèå ëèíèÿìè òî÷åê �
äàííûõ îòäåëüíûõ çàìåðîâ � ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî
óñëîâíûì è íå õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ñïåêòðà îøèáîê. Âîçìîæíî, â ÷àñòíîñòè,
ïî ýòîé ïðè÷èíå íå óäàåòñÿ íàáëþäàòü õàðàê-
òåðíîãî äëÿ ðàâíèííûõ òðàññ óìåíüøåíèÿ
ñðåäíèõ ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé îøèáîê ñ óêîðî-
÷åíèåì äëèíû âîëíû.

Äëÿ îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàçíûõ òî÷-
êàõ, äèñïåðñèè îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ íà êàæ-

äîé èç âîëí ìàëî îòëè÷àëèñü è ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñåëè îò âûñîòû. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî âñåì îïûòàì îêàçàëñÿ áëèçîê ê íîðìàëü-
íîìó ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì çíà÷åíèåì
îøèáêè îêîëî 1.9′ íà âîëíå 8 ìì è îêîëî 1.7′
íà âîëíå 4 ìì. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îøèáîê
îò äëèíû âîëíû íà òðàññàõ ýòîé ãðóïïû ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì
ðàçðóøåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ äàæå íà
íàèáîëåå äëèííîé âîëíå.

Ñðàâíåíèå âûñîòíûõ ðàçðåçîâ îøèáîê â
ïÿòè ïîçèöèÿõ, ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà íà 0.5 ì ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè âèçèðî-
âàíèÿ, ïðîâåäåííîå â òî÷êå 2 ðàâíèííîé òðàñ-
ñû (ðèñ. 3, á) ( 1700r =  ì), ïîêàçàëî îòñóò-
ñòâèå êîððåëÿöèè âî âñåõ ñîñåäíèõ ïàðàõ ðàç-

Ðèñ. 15. Îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ ïî àçèìóòó (à) è
âûñîòíûé ðàçðåç ïîëÿ (á) íà âîëíå 4 ìì. Ðàâíèííàÿ
òðàññà, òî÷êà 8

Ðèñ. 16. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè îøèáîê ∆α  ïå-
ëåíãîâàíèÿ ïî àçèìóòó íà âîëíå 8 ìì (à) è íà âîëíå
4 ìì (á). Òðàññà ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì
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ðåçîâ íà îáåèõ âîëíàõ. Ñðåäíèå ïî âñåì ïÿòè
ïàðàì ñîñåäíèõ ðàçðåçîâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñîñòàâèëè 0.08 íà
âîëíå 8 ìì è 0.01 íà âîëíå 4 ìì ïðè ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íà òåõ
æå âîëíàõ 0.3 è 0.2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ôëóêòóàöèîííûå îøèáêè îïðåäåëÿëèñü ïó-
òåì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëà
îøèáêè è àìïëèòóä ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ ïî
çàïèñÿì ñâåòîëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà ïðè
îáîèõ (ëåâîì è ïðàâîì) ïîëîæåíèÿõ äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè ïåëåíãàöèîííîé àíòåííû.
Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé îøèáîê îò âûñîòû ïåðåäàò÷èêà
îïðåäåëÿëñÿ îñîáåííîñòÿìè òðàññû. Òàê,
êîãäà íà íåêîòîðîé âûñîòå ëèíèÿ âèçèðîâà-
íèÿ ïåðåñåêàëà ãðàíèöó âåðøèí ëåñà, íàáëþ-
äàëàñü ÷åòêî âûðàæåííàÿ âûñîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü îøèáîê, ïðèìåð êîòîðîé ïðèâåäåí íà
ðèñ. 17 (òðàññà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3, ä,
òî÷êà 3). Åñëè æå ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ëèøü
ïðèáëèæàëàñü ê êðîìêå âåðøèí, òî âîçðàñòà-
íèå îøèáîê îòìå÷àëîñü, òîëüêî êîãäà ïðîñâåò
ñòàíîâèëñÿ ïîðÿäêà ðàäèóñà ïåðâîé çîíû Ôðå-
íåëÿ; åñëè æå ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ îñòàâàëàñü

âñå âðåìÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò âåðøèí, òî
èçìåíåíèå îøèáîê â ôóíêöèè âûñîòû îòñóò-
ñòâîâàëî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ îøè-
áîê íà âîëíàõ 8 è 4 ìì ïî÷òè íå îòëè÷àëèñü.
Ïðîòÿæåííîñòü òðàññû ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿëà íà âåëè÷èíó îøèáîê, åñëè ïðîñâåò ìåæäó
ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ è çàòåíÿþùèìè îáúåê-
òàìè áîëåå ÷åì â 2÷3 ðàçà ïðåâûøàë  ðàäèóñ
ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ. Äàííûå, õàðàêòåðèçó-
þùèå çàâèñèìîñòü ôëóêòóàöèîííûõ îøèáîê
ïåëåíãîâàíèÿ ïî àçèìóòó îò äëèíû òðàññû,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 17. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ôëóêòóàöèîííûõ
îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ ïî àçèìóòó íà âîëíàõ 8 ìì
(êðèâàÿ I) è 4 ìì (êðèâàÿ II). Òðàññà, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. 3, ä, òî÷êà 3

Òàáëèöà 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ îøèáîê (óãëîâûå ìèíóòû)

8 2.7 2.5 1.0 1.5 1.4 1.2 1.3 1.5
4 1.5 1.5 0.4 0.8 1.1 1.1 1.8 �

Äèñòàíöèÿ,
êì

Äëèíà âîëíû,
ìì

1.3 1.7 3.0 3.9 4.8 5.3 5.5 5.9

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, îøèáêè íà âîëíå 4 ìì
â îñíîâíîì â 1.3 2÷  ðàçà íèæå, ÷åì íà âîëíå 8 ìì.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïåëåíãîâàíèå äîëæíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà âáëèçè ëèíèè
âèçèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ îòäåëüíûå ìåñòíûå
ïðåäìåòû (ñòðîåíèÿ, äåðåâüÿ, òðàíñïîðòíûå
ñðåäñòâà è ò. ä.) ëèáî âûñòóïû çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè èñêóññòâåííîãî èëè åñòåñòâåííîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ (íàñûïè, êóðãàíû è ò. ä.). Ïðè ýòîì
îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò íàáëþäàåìûõ íàä îäíîðîäíîé
â ñðåäíåì ïîâåðõíîñòüþ.

Èç òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [19-21] è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå ïðåïÿò-
ñòâèÿ êàê íà àìïëèòóäó ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäå-
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íèÿ, òàê è íà îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ
ñóùåñòâåííûì òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàññòîÿíèå
ìåæäó ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ è áëèæàéøåé ê íåé
ãðàíèöåé ïðåïÿòñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äâóõ-
òðåõ ðàäèóñîâ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ â ìåñòå
ðàñïîëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ëè-
íåéíûå ðàçìåðû ïðîåêöèè ïðåïÿòñòâèÿ íà ïëîñ-
êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ëèíèè âèçèðîâàíèÿ,
(ò. å. �òåíè� ïðåïÿòñòâèÿ) ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàþò ðàçìåðû ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ, ÿâëåíèÿ â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòîì
äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ íà êðîìêå, áëèæàéøåé ê
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Òàê, â îïûòàõ ñ ïðåïÿòñòâè-
åì â âèäå èñêóññòâåííîãî õîëìà ïðè ïðèáëèæå-
íèè ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ê îäíîìó èç åãî ñêëîíîâ
îòìå÷àëèñü îñöèëëÿöèè ïåëåíãà, à ïðè îïóñêà-
íèè ïåðåäàò÷èêà íèæå ãðàíèöû òåíè, ïîêà àìï-
ëèòóäà äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ íå î÷åíü ìàëà,
ïåëåíãè ñîîòâåòñòâîâàëè íàïðàâëåíèþ íà òî÷êó
êðîìêè ñêëîíà, áëèæàéøóþ ê ëèíèè âèçèðîâà-
íèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ðàíåå ýòîò ýôôåêò óæå îò-
ìå÷àëñÿ ïðè ïåëåíãîâàíèè ïî óãëó ìåñòà íà òðàñ-
ñàõ ñ çàòåíåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ðåëüåôîì
ìåñòíîñòè èëè âåðøèíàìè ëåñíûõ ìàññèâîâ.

Ïðè äàëüíåéøåì îïóñêàíèè ëèíèè âèçèðî-
âàíèÿ óðîâåíü äèôðàãèðîâàííîãî íà êðîìêå

ïðåïÿòñòâèÿ ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì óðî-
âåíü ïîëÿ, ïåðåèçëó÷åííîãî íåçàòåíåííûìè
ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè òðàññû èëè ðàñïîëî-
æåííûìè íà íåé ìåñòíûìè ïðåäìåòàìè. Åñëè
òàêèå âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè óäàëåíû îò ïå-
ëåíãàòîðà íà óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ, ìåíüøèå
øèðèíû ÄÍ åãî àíòåííû, òî âîçíèêàþò áîëü-
øèå, îáû÷íî íåñòàáèëüíûå âî âðåìåíè, îøèá-
êè ïåëåíãîâàíèÿ, ñðàâíèìûå ïî âåëè÷èíå ñ ïî-
ëóøèðèíîé ÄÍ ïåëåíãàòîðà. Ïðè óãëîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ øèðèíó ÄÍ, îíè ïå-
ëåíãóþòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îáúåêòû. Â
ýòîì ñëó÷àå ïî ñóòè äåëà ñèòóàöèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò äâóõïîçèöèîííîé ðàäèîëîêàöèè.

Íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ê ñêàçàííîìó
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû îïûòà íà ëåñíîé ïðîñå-
êå (ïîäðîáíåå ñì. [22]); ñõåìà åãî ïðîâåäåíèÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 18, à îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ ïî
àçèìóòó � íà ðèñ. 19. Áëàãîäàðÿ ìàëîé ïðî-
òÿæåííîñòè òðàññû, ïåëåíãîâàíèå íà âîëíàõ
8 ìì (ðèñ. 19, à) è 4 ìì (ðèñ. 19, á) áûëî
âîçìîæíûì ïðè îïóñêàíèè ïåðåäàò÷èêà íèæå
ãðàíèöû òåíè ïðèìåðíî íà 7 ì. Â âåðõíåé
÷àñòè âûñîòíîãî ðàçðåçà âåëè÷èíà îøèáîê
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàâøèõñÿ
íà äðóãèõ òðàññàõ, à ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê

Ðèñ. 18. Ñõåìà îïûòà íà ëåñíîé ïðîñåêå
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ãðàíèöå òåíè ( 7Th ≈  ì) è â îêðåñòíîñòÿõ ïîñ-
ëåäíåé îíè äîñòèãàþò 10 15 .′÷  Íèæå ãðàíè-
öû òåíè îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå, äî 20 30 ,′÷  âîç-
ðàñòàíèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà
ïåðåäàò÷èê, êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ íåóñòîé-
÷èâûå �ïëàâàþùèå� ïåëåíãè â íàïðàâëåíèÿõ
íà îãðàíè÷èâàþùèå ïðîñåêó äåðåâüÿ. Ýòè îá-
ëàñòè ëîæíûõ ïåëåíãîâ, îòìå÷åííûå øòðèõîâ-
êîé, îòñòîÿò îò îñíîâíîãî íà óãîë ïîðÿäêà øè-
ðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû è
íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ íà âîëíå 4 ìì.

Ïðåïÿòñòâèÿ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè �òåíè�,
ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ïåðâîé çîíû
Ôðåíåëÿ, ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîãî âîçðàñòàíèÿ îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ ïî óãëó
ìåñòà. Â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè èõ ïðèñóò-
ñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçðàñòàíèè îøèáîê òîëü-
êî òîãäà, êîãäà ïëîùàäü �òåíè� ñîñòàâëÿåò
äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ÷àñòü ïëîùàäè ïåðâîé
çîíû Ôðåíåëÿ, íî è â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáêè èìååò ïðèìåðíî
òàêóþ æå âåëè÷èíó, êàê è â îòñóòñòâèå ïðåïÿò-
ñòâèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åå ïîÿâëåíèå
ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî òîëüêî ïî êîëåáà-
íèÿì ñèãíàëà îøèáêè ïðè ïåðåñå÷åíèè ïðåïÿò-
ñòâèåì ëèíèè âèçèðîâàíèÿ.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ñëó÷àè, êîãäà íà
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ èëè íà ðàññòîÿíèè ìåíåå

ðàäèóñà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ îò íåå íàõîäèò-
ñÿ �ïîëóïðîçðà÷íàÿ� äëÿ ðàäèîâîëí êðîíà îäè-
íî÷íîãî äåðåâà, ëåñîïîëîñà èëè ðîùà. Èç-çà
äâèæåíèÿ ëèñòüåâ è âåòâåé ïîä äåéñòâèåì
âåòðà ïðîèñõîäèò ñìåíà ó÷àñòêîâ ïðîçðà÷íî-
ñòè è íåïðîçðà÷íîñòè êðîí, ÷òî ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ãëóáîêèìè ôëóêòóàöèÿìè àìïëèòóäû ïðî-
øåäøåãî ñèãíàëà è ïåëåíãîâ. Ïðè óãëîâûõ
ðàçìåðàõ òàêîé ïîëóïðîçðà÷íîé îáëàñòè ïî-
ðÿäêà øèðèíû ÄÍ ïåëåíãàòîðà îòìå÷àåòñÿ
âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
íåñêîëüêèõ ïåëåíãîâ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìå-
ùàòüñÿ, èñ÷åçàòü è âîçíèêàòü â íîâûõ ìåñ-
òàõ. Â çàâèñèìîñòè îò ñèëû âåòðà è ñîñòîÿíèÿ
êðîí äåðåâüåâ õàðàêòåðíûå âðåìåíà ôëóêòó-
àöèé è �æèçíè� ïåëåíãîâ ñîñòàâëÿþò îò äåñÿ-
òûõ äîëåé ñåêóíäû äî åäèíèö ñåêóíä. Ýòî ÿâ-
ëåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ðàáîòû
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ

Ïðîâåäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå
îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ðåàëüíûõ
ñóõîïóòíûõ òðàññàõ, êðîìå ïîëó÷åíèÿ ïðèìåíè-
ìûõ ê ïðàêòè÷åñêèì ñëó÷àÿì êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ìîäåëüíûå

Ðèñ. 19. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ  ïî àçèìóòó íà ëåñíîé ïðîñåêå íà âîëíàõ 8 ìì (ëåâûé
ãðàôèê) è 4 ìì (ïðàâûé ãðàôèê). Ãîðèçîíòàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà âûñîòà ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ãðàíèöû òåíè. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îáîçíà÷àþò çîíû ëîæíûõ ïåëåíãîâ, èõ ãðàíèöû óñëîâíû
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ïðåäñòàâëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ. Êàê
è ìîæíî áûëî îæèäàòü, ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé
â ðàáîòàõ [2-4], íàèáîëåå áëèçêî ñîîòâåòñòâóþò
ðàâíèííûå òðàññû, ãäå â îòñóòñòâèå îäèíî÷íûõ
ïðåïÿòñòâèé ïåðåèçëó÷åííîå ïîâåðõíîñòüþ ðàç-
äåëà ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñóììà
çåðêàëüíîé è äèôôóçíîé êîìïîíåíò. Îäíàêî ïî
òîïîãðàôè÷åñêèì äàííûì íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü
ñ äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ ïîëîæåíèå òî÷êè
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, äåéñòâóþùèå âûñîòû
àíòåííû, óãëû ñêîëüæåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè íå-
ðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè è äðóãèå èñõîäíûå äàí-
íûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà âûñîòíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ïîëÿ è îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ. Áîëåå
òîãî, ýòè âåëè÷èíû ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿòüñÿ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîé, â åäèíèöû
ìåòðîâ, ñìåíå âûñîò ëþáîãî èç êîððåñïîíäèðó-
þùèõ ïóíêòîâ. Îñîáåííî ïðîáëåìàòè÷íû âîç-
ìîæíîñòè ïðîãíîçà õàðàêòåðèñòèê äèôôóçíîé
êîìïîíåíòû, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ åå èí-
òåíñèâíîñòè ïî óãëàì ïðèõîäà â òî÷êó ïðèåìà.
Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ êàê âëèÿíèå ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà, ðàññåèâàþùåãî è ïîãëîùàþ-
ùåãî ðàäèîâîëíû, òàê è ìíîãîìàñøòàáíîñòü
íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ðåàëüíîé ïî÷âû, â
÷àñòíîñòè, íàëè÷èå íà ãðóíòå ñòðóêòóðíûõ øå-
ðîõîâàòîñòåé âûñîòîé â ìèëëèìåòðû, à èíîãäà è
â ñàíòèìåòðû (íàïðèìåð, ïðè àãðîòåõíè÷åñêîé
îáðàáîòêå). Îöåíêà âëèÿíèÿ ýòèõ ñòðóêòóðíûõ
øåðîõîâàòîñòåé, âûïîëíåííàÿ â [23], ïîêàçàëà,
÷òî îíè âûçûâàþò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïå-
ðåèçëó÷åíèÿ èç êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ òðàññû, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ, ñîãëàñíî [5, 6], íàèáîëåå �ÿðêèìè�
îáëàñòÿìè.

Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷-
íî òî÷íûå îöåíêè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê äèôôóçíîé êîìïîíåíòû äàæå íà ðàâíèííûõ
òðàññàõ. Âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èå îò îïûòîâ íàä
ìîðåì [18], îòñóòñòâóþò ïðèçíàêè, êîòîðûå
ïîçâîëÿëè áû îòëè÷èòü åå âêëàä â èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû ïîëÿ îò âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû ïðè ñìåíå òî÷êè
îòðàæåíèÿ; âî-âòîðûõ, íà ðåàëüíûõ òðàññàõ
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ÷åòêî âûäåëèòü îá-
ëàñòè, ôîðìèðóþùèå äèôôóçíîå ïåðåèçëó÷åíèå.
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûñîò êîððåñïîíäèðóþùèõ
ïóíêòîâ â îïèñûâàåìûõ îïûòàõ âðÿä ëè ïðèìå-
íèìà è ìåòîäèêà ðàáîòû [10], òàê êàê çàïàçäû-

âàíèå ñèãíàëà çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû íà ðàâ-
íèííûõ òðàññàõ êàê ïðàâèëî íå ïðåâûøàëî
0.2 íñ, à îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ äèôôóçíîé êîìïîíåí-
òû, ñóäÿ ïî ïåðèîäàì îáóñëîâëåííûõ åþ îñöèë-
ëÿöèé ïîëÿ, èìååò  çàïàçäûâàíèÿ íå áîëåå 1 íñ.

Êîñâåííî îöåíèòü âêëàä äèôôóçíîé êîìïî-
íåíòû â îøèáêè èçìåðåíèÿ óãëà ìåñòà íà ðàâ-
íèííûõ òðàññàõ ïîçâîëÿþò ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû [24]. Ïðèâåäåííûé â íåé àíàëèç äèñòàíöè-
îííûõ çàâèñèìîñòåé îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ ïî
àçèìóòó ïîêàçàë, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ðàäè-
óñû êîððåëÿöèè îøèáîê ïðè ðàäèàëüíîì ðàç-
íåñåíèè òî÷åê èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì íå ïðå-
âûøàþò 1 2÷  ì, ëèøü â îòäåëüíûõ îïûòàõ
äîñòèãàÿ 3 4÷  ì.

Ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îöåíêó ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïîëÿ äèô-
ôóçíîé êîìïîíåíòû ïðè ðàçíåñåíèè ïóíêòîâ
âäîëü ëó÷à. Íàïîìíèì, ÷òî ïî äàííûì, ïîëó-
÷åííûì íà òðàññàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì,
ñìåíà ïîçèöèè âäîëü ëó÷à íà 2 ì òàêæå ïðèâî-
äèëà ê èçìåíåíèÿì âèäà õàîòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âûñîòíûõ ðàçðåçîâ ïîëÿ (ñì. [9]).

Ïðè ðàáîòå íàä òðàññàìè ñî ñëîæíûì ðå-
ëüåôîì è ðàçíîîáðàçèåì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ è, êàê ïðàâèëî,
â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå âûñîò óäàåòñÿ èäåí-
òèôèöèðîâàòü ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ:
èíòåðôåðåíöèÿ ñ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé,
äèôðàêöèÿ íà ïðåïÿòñòâèè. Çíà÷èòåëüíûé ïðî-
öåíò âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû ïîëÿ
è îøèáîê ñîñòàâëÿþò ñòðóêòóðû, ôîðìèðóþ-
ùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ
ëèáî íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ, ëèáî îäíîãî,
íàïðèìåð, äèôðàêöèîííîãî, íî ïðè ñîèçìåðè-
ìîì âêëàäå íåñêîëüêèõ ïåðåèçëó÷àòåëåé.

Ïîñêîëüêó â ðàññìîòðåííûõ îïûòàõ çíà÷å-
íèÿ îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ îêàçûâàþòñÿ âûøå,
÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ
îøèáîê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì.
Ïåðâûé î÷åâèäíûé ïóòü � ïîâûøåíèå ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî âñåì ïàðàìåòðàì
ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùåå ñíèçèòü îòíîñèòåëüíûé
óðîâåíü ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ. ×òî êàñàåòñÿ
ñóæåíèÿ øèðèíû äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè,
ÿâëÿþùåãîñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïóòåì
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû [8], òî çäåñü âñå îãðà-
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íè÷èâàåòñÿ äîïóñòèìûìè ãàáàðèòàìè àíòåíí
è âîçìîæíîñòÿìè óêîðî÷åíèÿ äëèíû âîëíû ñ
ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è âîçðàñ-
òàíèÿ âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Íà
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ ðàâíèííûõ òðàññàõ
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
óãëà ìåñòà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè øèðèíå
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè

min
0.5

max

2
2 2arctg ,Th

r
θ <

ãäå minTh  � ìèíèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ âûñîòà
ïåëåíãóåìîãî îáúåêòà; rmax � ìàêñèìàëüíàÿ
äàëüíîñòü äî íåãî.

Íàïðèìåð, ïðè min 2Th = ì è max 2000r =  ì
ïîëó÷àåì øèðèíó 0.52 7 ,′θ <  äëÿ äîñòèæåíèÿ
êîòîðîé äàæå íà âîëíå 3.3 ìì íåîáõîäèìà
àïåðòóðà äèàìåòðîì îêîëî 1.6 ì.

Èñïîëüçîâàíèå î÷åíü êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
èëè äðóãèõ âèäîâ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ
ìîæåò ïîçâîëèòü ïîäàâèòü çåðêàëüíóþ êîì-
ïîíåíòó ïîëÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ñèãíàëà ïî äàëüíîñòè áóäåò

2
.T R

TR

h h
r

r
∆ <

Íàïðèìåð, ïðè 10Th =  ì, 2Rh =  ì è
32 10TRr = ⋅  ì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

2r∆ ≤  ñì, èëè ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ñèã-
íàëà ïðèìåðíî 0.07 íñ. Íà òðàññàõ ñî ñëîæ-
íûì ðåëüåôîì è áîëüøèì ïåðåïàäîì âûñîò
ìîæíî îæèäàòü ÷àñòè÷íîãî ïîäàâëåíèÿ ñèã-
íàëîâ, ïåðåèçëó÷åííûõ îáúåêòàìè, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ âáëèçè êðàåâ äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè, óæå ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà îêîëî
1 íñ, ÷òî âèäíî, â ÷àñòíîñòè, èç ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû [10]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà òàêèõ òðàñ-
ñàõ èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ
ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ñëó÷àéíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûõ âëèÿíèåì äèôôóçíîé êîìïîíåíòû.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èòîãà ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ñäåëàí
âûâîä î òîì, ÷òî óêîðî÷åíèå äëèíû âîëíû,
åñëè åìó íå ïðåïÿòñòâóþò äðóãèå ôàêòîðû,
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êî-
îðäèíàò. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðåçêîãî
ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò áîëü-
øåé ÷àñòè ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñóõîïóòíûõ
òðàññ, êîòîðûå â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷à-
ÿõ ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ 0.1 0.2,÷  ïðè÷åì
ãëàâíàÿ ïðè÷èíà áîëüøèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ
óãëà ìåñòà � çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà � îêàçû-
âàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîé âëèÿíèåì íå-
ðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè, äàæå ìåëêîñòðóêòóð-
íûõ, è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Äîïîëíèòåëü-
íûìè ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè ïðåîäî-
ëåíèþ ïðîáëåìû îøèáîê èçìåðåíèÿ êîîðäè-
íàò ìàëîâûñîòíûõ îáúåêòîâ íà ìèëëèìåòðî-
âûõ âîëíàõ, ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ýôôåê-
òèâíîãî óñðåäíåíèÿ ñëåäÿùèìè ñèñòåìàìè
áëàãîäàðÿ ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàäèó-
ñàì êîððåëÿöèè [23, 24] è èñïîëüçîâàíèå ñèã-
íàëîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà îïèñà-
íèè è àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
èçó÷åíèÿ îøèáîê ïåëåíãîâàíèÿ â ìèëëèìåòðî-
âîì äèàïàçîíå íàä ñóøåé. Òàêîé âûáîð  àâòîðà
îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Âî-ïåðâûõ, èìåííî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ðàäèîñèñòåì
íàèìåíåå îñâåùåíû â îòå÷åñòâåííîé è çàðó-
áåæíîé ëèòåðàòóðå.

Âî-âòîðûõ, íàä ñóøåé ïðè ìàëûõ âûñîòàõ
êîððåñïîíäèðóþùèõ ïóíêòîâ íàèáîëåå ïðî-
áëåìàòè÷íà ïðèìåíèìîñòü ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé, ðàçâèòûõ â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå
èññëåäîâàíèé äëÿ áîëåå äëèííûõ âîëí è áóëü-
øèõ âûñîò. Ïîýòîìó íå èìåëî ñìûñëà óãëóá-
ëÿòüñÿ â àíàëèç, çàðàíåå ïîíèìàÿ èõ íåïðè-
ãîäíîñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ.
È èìåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò
ïîñëóæèòü îòïðàâíûì ïóíêòîì äëÿ ðàçðàáîò-
êè ìîäåëåé ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí, àäåêâàòíûõ ðàññìàòðèâàåìûì
óñëîâèÿì.

Ïðèâîäèìûå â ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîäîë-
æèòåëüíîé òâîð÷åñêîé ðàáîòû áîëüøîãî êîë-
ëåêòèâà ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ðàäèîôèçè-
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êè è ýëåêòðîíèêè Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè
Íàóê Óêðàèíû. Ïðèíîøó ñâîþ áëàãîäàðíîñòü
âñåì, ó÷àñòâîâàâøèì â ïîäãîòîâêå, îáåñïå-
÷åíèè è ïðîâåäåíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé. Îñîáî
õî÷ó ïîä÷åðêíóòü ðîëü àêàäåìèêà Ñ. ß. Áðàó-
äå, ÿâèâøåãîñÿ èíèöèàòîðîì ïðîâåäåíèÿ ðàáîò
â ýòîì íàïðàâëåíèè è èõ îðãàíèçàòîðîì íà íàè-
áîëåå îòâåòñòâåííîì íà÷àëüíîì ýòàïå.
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Errors in Bearing Low-Altitude
Millimeter-Wave Sources over Terrene

V. B. Razskazovskyy

The results of the experimental study and the
methods of the theoretical description of the er-
rors in measuring the elevation and the azimuth
bearing angle for the millimeter-wave sources
(in the Ka and V bands) over the terrene are
examined. The altitudes of the transmitter an-
tenna above the surface were up to tens meter
and the distances to the receiver were 5÷6  km.
The examples of the errors versus transmitter
height are presented for the different types of
terrain. The effects of the multipath propagation
and diffraction by the details of relief and the
obstacles of the different nature were analyzed.
The essential distinction in the propagation of
the millimeter and centimeter wave over terrene
is ascertained.


