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Хотя теоретические и экспериментальные исследования ДТР УКВ ведутся уже более 

полувека, отдельные свойства этого явления изучены недостаточно. В частности, это ка-
сается механизма образования медленных флуктуаций угла прихода. С другой стороны, в 
связи с необходимостью разработки все новых радиосистем появляются и новые требова-
ния к описанию флуктуаций поля в месте приема, что и определило потребность в прове-
дении данной работы. 

Возникновение медленных флуктуаций за радиогоризонтом связывается с особенно-
стями отражения радиоволн неоднородностями коэффициента преломления, имеющими 
наклонные поверхности [1]. Такие структуры могут возникать, например, в процессе пе-
реноса различного количества тепла и влаги от участков с разными свойствами земной 
поверхности в более высокие слои атмосферы [2]. Облака также представляют собой один 
из видов неоднородностей тропосферы, заметно влияющих на распространение ДТР УКВ 
[3]. Они существует как в виде отдельных образований с наклонными отражающими гра-
ницами, так и в составе облачных систем, часто волнообразных. В зависимости от сочета-
ния основных физических параметров атмосферы, волнообразные облачные структуры в 
тропосфере возникают на разных высотах, но наиболее часто они встречаются в интервале 
высот от сотен метров до нескольких километров [4]. Помимо визуально наблюдаемых, 
волновые явления существует в атмосфере и при безоблачном небе; об этом свидетельст-
вуют данные радиолокационных измерений [5]. 

Теоретический расчет величины углов прихода в точке приема в зависимости от угла 
наклона и ориентации слоистой неоднородности выполнен по формулам, предложенным в 
[6]. Предполагается, что размеры отражающей поверхности больше первой зоны Френеля, 
что позволяет использовать расчетную формулу для лучевого приближения. 

На рис. 1 представлена гео-
метрия формирования траектории 
радиолуча при распространении 
волны от передатчика (Т) к при-
емнику (R) при условии отраже-
ния от слоистой неоднородности с 
углом наклона  .  

 
 
 
 

 
Рис. 1. Геометрия отражения  

от наклонного слоя [6] 
 

 
Здесь изображены: Q – плоскость, параллельная горизонтальной, расположенная на 

высоте точки отражения O;  – линейный угол двугранного угла между плоскостью от-

ражающего слоя и плоскостью Q, являющийся углом наклона слоя;  – угол в плоскости 

Q, образованный перпендикуляром к ребру двугранного угла и линией, параллельной 
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линии TR, который назван [6] углом ориентации слоя. Точка отражения О  находится на 
высоте Н. Луч, выходя от передатчика под углами и  , падает на слой под углом  , 

который определяется соотношением 

cos = sin cos sin sin cos cos sin cos cos sin .             

В точке приема величины угла прихода в горизонтальной плоскости   и угла места 
  рассчитываются на основе формул 

cos sin 2cos sin sin
tg

cos cos 2cos cos sin

       
 

      
 

и       sin = sin 2cos cos    . 

Задавая четыре параметра ( , , ,    ), рассчитываем в точке приема R величины угла 

места   и азимутального угла  , которые и определяют отклонение приходящего луча от 

истинного направления на источник излучения. При этом для луча, приходящего в точку 
приема R, удаленную от передатчика на расстояние D, должны соблюдаться условия: 

tg sin   = tg sin    и  
cos cos

.
tg tg

D

H

 
 

 
 

Приведенные уравнения дают описание зависимости величин углов прихода в точку 
приема для известных величин наклона и ориентации слоя и при заданных углах выхода 
луча от передатчика. Так как аналитическую зависимость для расчета характеристик 
принимаемого сигнала от параметров слоя получить не удалось, задача была решена пу-
тём проведения численного имитационного эксперимента. 

При расчетах углов прихода на трассах ДТР учитывались ограничения диапазонов 
изменения вертикальных углов выхода и прихода, накладываемые кривизной Земли (уг-
лы закрытия со стороны передатчика и со стороны приемника), и возможности отраже-
ния радиоволн с учетом как интенсивности реально существующих неоднородностей тро-
посферы, так и углов падения на слой. Максимальные значения углов определяются 
отражениями на больших высотах и зависят от угла падения, при котором еще возможно 
отражение слоем (при условии, что слой существует на таких высотах). 

Учитывая, что углы наклона слоя могут изменяться в определенных пределах, а ори-
ентация слоя может быть любой в интервале 0–360, в программе, с помощью датчиков 
случайных чисел, генерировались величины наклона слоя с распределением их по нор-
мальному закону с заданным значением СКО и равномерно распределенные величины уг-
ла  . Для каждой пары углов   и   задавалась серия значения углов и  . Затем для 

каждого набора параметров ( , , ,    ) рассчитывались величины   и  . Из значений уг-

лов прихода, для которых выполнялись указанные выше условия, формировался массив 
данных, служивший основой для оценки статистических характеристик углов прихода. 
Объём таких массивов данных для разных серий опытов менялся от двух до пяти тысяч. 

Расчет дистанционной зависимости флуктуаций угла прихода выполнен для распро-
странения над сферической земной поверхностью при нулевой высоте антенн и эквива-
лентном радиусе Земли, равном 8500 км. На рис. 2 представлены результаты оценки 
среднеквадратической величины отклонений азимутального угла прихода в точке приема 
при СКО наклона слоя , равном 6, и произвольном значении . 

Рисунок 3 иллюстрирует два варианта высотной зависимости интенсивности неодно-
родностей коэффициента преломления, использованных при расчете данных, представ-
ленных на рис. 2. Выбор такого вида зависимостей определен экспериментальными дан-
ными, приведенными в [7]. Низко расположенный максимум неоднородностей определяет 
наличие максимума СКО флуктуаций угла прихода на дальности около 200 км; «горб» 
дистанционной зависимости на дальности порядка 400 км формируется «выбросом» неод-
нородностей на высоте 2,5 км. Величина интервала высот, где имеются интенсивные 
слоистые неоднородности, определяет также и величину интервала дальностей, где реги-
стрируются интенсивные флуктуации угла прихода. Подтверждение этому представлено 
на рис. 4, где верхняя кривая соответствует метеорологическим условиям, при которых 
интервал высот наличия «сильных» неоднородностей в три раза больше, чем для варианта 
модели, результаты расчета по которой изображены нижней кривой. В первом случае от-
ражающие слои сосредоточены в интервале высот 0,8 км при средней высоте их располо-
жения  0,7 км, а для нижней зависимости этот интервал уменьшен до 300 м.  
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Рис. 2. Зависимость СКО азимутального  
угла прихода от дальности при разной  
высоте максимума неоднородностей 

  

Рис. 3. Профили неоднородно-
стей с различными величинами  

высоты их максимумов 
 

 
 

 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость сред-
неквадратической величи-

ны отклонений азиму-
тального угла прихода 

от дальности при разных 
интервалах высот неодно-

родностей. 
 
 

Результаты расчетов сопоставлены с данными экспериментальных исследований мед-
ленных флуктуаций, проведенных в трех регионах с различными климатическими усло-
виями и на разных трассах. На трассах Западной Сибири и Тихого океана были исполь-
зованы установки с равными или соизмеримыми высотами передающих и приемных 

антенн. На наклонных трассах над 
акваторией Каспийского моря пре-
вышение приемного пункта над пере-
дающим было около 2300 м. Подроб-
ное описание условий проведения 
опытов приводится в работах [1, 8]. 
Результаты исследований представ-
лены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость среднеквадратиче-
ской величины отклонений азимутально-

го угла прихода от дальности в зоне  
тропосферного распространения 

 

Аппроксимация результатов опытов на сухопутных трассах протяженностью до 200 км 
представлена линией 1; среднюю зависимость по всем экспериментам отражает кривая 2. 

Предлагаемая модель была использована также для оценки влияния изменений сред-
него вертикального градиента коэффициента преломления на интенсивность флуктуаций 
угла прихода. 

Как известно, изменение вертикального градиента ng  определяет изменение эквива-

лентного радиуса Земли эквa . Чем меньше эквивалентный радиус, тем меньше, при одной 

и той же протяженности трассы, размер объёма рассеяния в вертикальной плоскости, в 
пределах которого луч может пройти от передатчика к приемнику. И тем самым умень-
шается интервал высот, где расположены слои, обеспечивающие отражение сигнала в точ-
ку приема. При большей величине эквa  увеличивается интервал высот, где может быть 
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расположен отражающий слой, и, следовательно, увеличивается возможный диапазон из-
менений угла прихода. В качестве меры влияния величины эквa  (т.е. меры влияния ng ) 

на возможные изменения азимутального угла от минимальной до максимальной величи-
ны принят параметр max min/     для каждого конкретного значения эквa . 

Результаты расчета параметра   для трех значений эквa  (5100, 8500 и 19200 км) 

представлены на рис. 6. Величина   рассчитывалась исходя из условия ограничения об-

ласти переизлучения предельной высотой расположения слоя, принятой равной 4 км, ис-
ходя из известных данных [3] о высотах расположения слоистых неоднородностей. Расчет 
выполнен для параметров моде-
ли =90 , =3 , =200кмD    . 

 
 
 

Рис. 6. Зависимость диапазона ва-
риаций   азимутального  

угла прихода от величины  
эквивалентного радиуса  

Земли эквa  

 
Результаты работы показывают,  что наличие медленных флуктуаций угла прихода 

при ДТР УКВ может быть связано с отражением радиоволн от наклонных слоев в 
тропосфере. Такой механизм их возникновения позволяет объяснить полученную при 
эксперимен-тальных исследованиях дистанционную зависимость среднеквадратической 
величины медленных отклонений азимутального угла прихода от протяженности трассы 
и метео-рологических условий. 
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O.N. Kiselev 
Regularity estimation of arrival angle fluctuations of VHF waves behind radio horizon on the ba-
sis of imitating experiment 
 
The origin mechanism of slow fluctuations of radio waves arrival angle behind radio horizon is consid-
ered. Description of a model for calculation of the fluctuations characteristics is given. Regularity es-
timates of arrival angle fluctuations of VHF behind radio horizon are presented on the basis of imitat-
ing experiment. The calculation results well agree with the published experimental data. 
Key words: angle-of-arrival,  slow fluctuations,  beyond radiohorizon,  results of simulation,  experi-
mental data. 
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