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Аннотация. Рассмотрена задача учет а интерференционного множителя Земли, позволяющего более 

т очно определить зону видимости радиолокационной станции при наличии от ражений от подстилаю­
щей поверхности. Представлено аналитическое реш ение эт ой задачи в общем виде с учетом сферичности 

Земли, позволяющее получить результат в широком диапазоне дальностей и высот целей с использовани­

ем компьютерного моделирования. Получено аналитическое выражение для множителя Земли в условиях 

"плоского приближения" без ограничений, обычно встречающихся в литературе. Определены границы до­
пустимости "плоского приближения Земли". На примерах дается графическая оценка погрешност и всех 

приближений как по отношению к общему случаю сферичности Земли, так и относительно друг друга.
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Pattern Propagation Factor of the Earth
Abstract. The article is devoted to the pattern propagation factor of the Earth enabling for more precise determination of the 

radar station visibility range in case there are reflections from underlying surface. The article provides analytical solution in general 
form taking into account the Earth sphericity. It enables to obtain the results in the wide-band and altitude range of the observed 
objects by means of computer simulation. The article gives analytical expression for the Earth multiplier under the flat approxima­
tion assumption, free of restrictions common for research literature. Besides, the article defines boundaries in which it is permissi­
ble to view the Earth as a flat surface. In addition, the article provides examples to illustrate graphical estimate of the error of all 
approximations both with respect to the general case of the Earth sphericity and relative to each other.
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В ведение. П ри построении зоны видимости 
радиолокационной станции (РЛС) в освещ енной 
области большое значение имеет интерференци­
онный множитель Земли. В литературе приводят­
ся приближенные аналитические выражения для 
множителя Земли в случае ее представления как 
плоской поверхности ("плоское приближение")

[1]-[3]. Первое допущение, которое делается, -  это 
условие, чтобы расстояние до объекта обнаружения 
(цели) R  было много больше высоты установки 
антенны над поверхностью Земли h  и  высоты цели 
H  [2]. Второе допущение требует дополнительно, 
чтобы H  »  h  [1], [3]. В [4] подробно рассмотрен 
расчет множителя Земли с учетом ее сферичности,

1 Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 16=19-00172). 
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но он изобилует множеством номограмм, что за­
трудняет его практическое применение.

В настоящей статье реш ены две задачи: вывод 
аналитических выражений для интерференцион­
ного множителя Земли в общем виде с учетом 
сферичности Земли, позволяющих получить ре­
зультат с использованием средств компьютерного 
моделирования, а также в условиях "плоского 
приближения" без отмеченных ранее ограниче­
ний. В результате определены границы допусти­
мости "плоского приближения" Земли. Дополни­
тельно на примерах представлена графическая 
оценка погреш ности всех приближений как по 
отношению к общему случаю сферичности Зем­
ли, так и относительно друг друга.

Распространение сигнала над сферической 
поверхностью. На рис. 1 представлена схема двух­
лучевого распространения сигнала над сферической 
поверхностью. Антенна РЛС размещена в точке A  на 
высоте h  над поверхностью Земли, объект наблюде­
ния расположен в точке О  на высоте H . Расстояние от 
антенны до объекта по прямому лучу равно R, рас­
стояние от антенны до объекта по отраженному лу­
чу — Ri + R2 . На рис. 1 введены следующие обозна­

чения: гэ = крГ -  эквивалентный радиус Земли 

( кр  -  коэффициент рефракции; r  = 6370 км -  ради­

ус Земли); а  -  угол скольжения; е -  угол наклона 
прямого луча к горизонтали; so -  угол наклона

O

направления максимального излучения к  горизонта­
ли; s1 -  угол наклона преломленного луча к  гори­

зонтали.
И нтерференционны й множитель. Выражение 

для множителя Земли [1] может быть записано с ис­
пользованием нормированной диаграммы направ­
ленности антенны (ДНА) по напряжению g  ( s ) :

F  (s) = 1 . D g ( s1 - s0 ) ( . )
1 + PD  /-------- \ exP ( - . y)

g  ( s - s 0 )
(1)

или с использованием нормированной ДН А  по 
мощности:

F  ( s )= ^ 1  + p2 D 2 G & l M
[ G (s - s o)

+ 2pD G  (s1 - s 0 ) 

G  ( s - s 0 ) ,

0.5

cos y

+

0.5

(2)

В (1) и  (2) p = кшр0 -  модуль коэффициента 

отражения ( кш -  коэффициент шероховатости; 

p0 -  модуль коэффициента отражения для зер­

кальной поверхности); D  -  коэффициент расхож­
дения, определяю щий дополнительные потери 
из-за рассеяния на выпуклой поверхности (для 
сферической поверхности D  < 1, для плоской 

D  = 1) ; у -  разность фаз прямой волны, распро­

страняющ ейся по траектории R ,  и  отраженной 
волны, проходящей по траектории R1R2 (рис. 1).

Разность фаз определяется как у = ^ 0  + Аф, 

где ^ 0  -  изменение фазы при отражении (фазо­

вый угол коэффициента отражения);

Аф = 2 tcSR/ X (3)

-  набег фазы за счет разности расстояний прямой 
и отраженной волн SR = ((1  + R2 ) -  R  (X -  длина 

волны).
Для определения набега фазы Аф (3) необхо­

димо определить R1 и  R2 при заданном R  или s. 

Связь между s и  R  задается выражением (рис. 1)

sin s = - ( гэ + Н ) + r 2  + ( гэ + h )
(4)

2R (гэ + h )

Значение угла s1 находится из выражения

R 2 + h  (2гэ + h ) 
sin s 1 = --------- -г-------.

1 2R1 (г, + h )

Исходя из геометрической модели (рис. 1) имеем:

(гэ + h )2 = R12 + r 2 -  2R r  cos ( л /2 + а )  =
2 2 = R1 + гэ + 2R r  sin а ;

R 2 = R 2 + R j  + 2R1R2 cos (2 а )  =

(5)

= ((1  + R2 ) -  4R1R2 sin а ;

(гэ + H ) = R 2 + гэ2 -  2R 2 r.3 cos ( л /2 + а )  = 
2 2= R2 + гэ + 2R 2 r.3 sin а ,

где а  -  угол скольжения.



Из второго уравнения системы (6) следует: 

2sin  а  = „
( R 1 + R2 )2 -  R 2

RiR1R2

Тогда от (6) перейдем к системе двух нели­
нейных относительно R1, R2 уравнений:

R1 + R1r3-
(R1 + R2 )2 -  R 2 

R1R2
= h  ( 2 гэ + h ) ;

R22 + R2 f3V R 1  + R R  R  = H  (  + H ).

(7)

Решение этой системы позволяет определить 
искомый набег фазы Дф.

М ожно упростить задачу и не решать систему 
(7), введя вместо R  (или е) новую переменную:

1
х = sin а  = —

2\

( R  + R2 )2 -  R 2

R1R
(8)

-1Л2

Тогда имеем:

R = y j(R [  + R 2 )2 -  4R1R2 х2 ;

R1 = ^ х 2гэ2 + h ( 2 гэ + h ) -  гэ х (9)

R2 = ф с 2 гЭ  + H  ( 2 гэ + H ) -  гэх,

а связь между х  и  е очевидна из (4).
Решив систему (9) с помощью численного мо­

делирования, используя 0 < х  < 1 в качестве пара­
метра, можно получить набег фазы (3), а также за­
висимость множителя Земли (2) от угла места е. 
Результаты моделирования представлены далее.

Выражение для коэффициента отражения от 
шероховатой поверхности приводится в [1], [4], [5]

(10)

где v -  среднеквадратическое отклонение распре­
деления неровностей подстилающей поверхности. 

Коэффициент расхождения в [4] определяется как

„Г 2rcv sin а ^ 2 (  2 ш х  V2
exp

Г 2 1 А J .
= exp

Г 2 1 А J .

D  = -
1

V
1 + -

2 h H  р
3

гэ ̂  tg а

где Р = h 'H ' / i h H )  < 1 -  отношение разностей пути 

при плоской и сферической земной поверхности 
( h ' и  H ' -  вы соты  разм ещ ения антенны  и объ­

екта в "плоском приближении" соответственно); 
Rн -  наземная дальность.

Тогда с учетом (8):

1
D =

1 + 2 h H P  а  - 1
гэ ̂  I  х2

3/2 (11)

Графики зависимостей Р0 ( а )  и  ^0  ( а )  для 

различных поляризаций и  подстилающих по­
верхностей приведены в [1], [4], [5], однако поль­
зоваться ими в инженерных расчетах неудобно.

В [6] дается аналитическое выражение для ком­
плексного коэффициента отражения р  как функции

относительной диэлектрической проницаемость С, 
удельной проводимости подстилающей поверхно­
сти ст, угла скольжения а  и  длины волны А:

Р =
( R  -  ЛЦ ) sin а - УЕ -  Лл 

(  -  ЛЛ ) s in а  + у [^ Л  ’

где Е = С -  cos2 а ;  л = 60Аст; С1 = 1, Л1 = 0 или 

С1 = С, Л1 = Л для горизонтальной и вертикаль­

ной поляризации соответственно. Тогда модуль и 
фазу коэффициента отражения можно предста­
вить в аналитическом виде:

Р0 =
2 j 2c  + d

(12)

(13)Т 0 = -  arctg ( f / g ) ±  п л ,

где с  = С1 sinа - Л а ,  d  = г ц я п а  + Ab; g  = (с2 + Л2 )х

х sin2 а - Л ;  f  = 2A sin а ( л 1 + ЬС1) , n  -  целое 

число (обычно 0 или 1 исходя из физических со­

ображений), причем Л  = 4 Е,2 + л 2 ; a  = cos [kл -

-  0.5arctg (л /Е )]  (к  = 0 или 1 (обычно 0));

b = sin [ к л - 0.5arctg ( л /Е ) ] .

О бласть  п ри м ен и м ости  реш ен и я . Рассмот­
ренное решение задачи использует методы гео­
метрической оптики и применимо для освещ ен­
ной (интерференционной) области. Область по­
лутени (дифракционная) подробно рассмотрена в 
[4], здесь же приводятся границы применимости 
интерференционных формул.

Рассмотрим граничные случаи перехода в об­
ласть полутени. Уменьшение расстояния до цели 
приводит к  увеличению угла скольжения а  и, как 
следствие, уменьшению коэффициента отражения

ш



от шероховатой поверхности. В результате при не­
котором критическом угле скольжения лепестковая 
структура поля практически разрушается, и  необхо­
димые расчеты можно проводить по формулам для 
свободного пространства. Критический угол сколь­
жения согласно [4] определяется из выражения

sin а тах  = xmax = m in {V (5v) ,1 | .

С другой стороны, увеличение расстояния до 
цели приводит к уменьш ению угла скольжения, 
угла места цели и переходу в область полутени, 
где интерференционные формулы становятся не­
применимыми. В [4] приведены границы для 
наземной дальности Rн и  угла скольжения а ,  в 

пределах которых справедливо интерференцион­
ное приближение

^  < 4 2 Г , х

гэ X
h  + 0 . 2 8 3 - ^ -  + А Н  + 0.283 -э

гэ X2

а  > р 3 •

или с учетом (8):

(

x  > sin

л 2 и

V

где p  = 0.75 для высот h, Н  < 2 .5 ^ r3X2 /

уменьш ается для больших высот.
Радиолокационная дальность R  и  наземная 

дальность Rн связаны соотношением:

R 2 = (h  + Гэ )2 + ( Н  + Гэ )2 -

-  2 ( h  + гэ ) Н  + гэ ) co s(Rн / гэ ).

Граничное значение угла места s можно по­
лучить, используя (4).

"П лоское  п ри бли ж ен и е” . Рассмотрим далее 
случай плоской поверхности как предельный при 
гэ . Система уравнений (4) при гэ при­

обретает вид

(R , + R2 )2 -  R 2
R u r  1 ----------- = 2h;

R1R1Л2

r 2
((1  + R2 )2 -  R 2

R1R2

Перемножив их, получим:

= 2 Н .

(  + R2 )2 -  R 2 = 4 h H . 

Тогда набег фазы

Аф = 2л Г J R 2  ГГТ7 „Л 2лR Г L 4 h H

X
/R 2 + 4hH  -  R 1 =

X
1 + - -1

R

представляется как функция дальности R  до объ­
екта при других фиксированных параметрах.

Учитывая, что при гэ sin s = (Н  -  h )/ R  ,

возможно другое представление набега фазы как 
функции угла места:

Y | -------- ггтг------------  Л
Аф =

2 л (Н  -  h )

X sin s
1 + -

4 h H  . 2 , 
-sin s - 1

(H  -  h )2
, (14)

при условии, что H  Ф h  или s Ф 0 .
Если R  ^  h  и  Н , получаем приближение [2]

Аф =
4лhH  4лhH

XR X(Н  -  h)
-sin s . (15)

Если дополнительно выполняется условие 
Н  ^  h , то получим приближение [1], [3]

4лh .
Аф = ------sin s .

X
(16)

И нтерференционный множитель для (14) при 

условиях p = D  = 1, У0 = л и  G  (  -  s0) = G  (s -  s0) 

определяется как

F  (s )  =

= 2 sin

1
( H - )

X sin s
_ V

1 + -
4hH  . 2 , 

-sin s - 1
( H  -  h  )2

для приближения (15) он имеет вид

2лhH
F  (s)  = 2 s in  

а для приближения (16):

X (H  -  h )
sins

F  (s )  = 2
2лh . 

sin I ------sins
X

(17)

(18)

(19)

Сравним результаты численного моделирования 
выражений для множителя Земли с учетом ее 
сферичности (1)—(13) и  упрощ енных выражений 
(17)—(19) для "плоской" Земли при следующих 
исходных данных: X = 2 м, h  = 40 м, s0 = 0, 

кр = 4/3, ш ирина главного лепестка ДНА Аs = 20°,

кш =Р0 = D  = 1, кш = р 0 = D  = 1, ^0  = 180°, ха­

рактерных для зеркального отражения.



В (2) входит нормированная ДНА G  как 
функция углов s и  s1, что требует ее задания. В 

рассмотренном случае ДНА аппроксимировалась 
взвеш енной суммой трех функций вида sin x /x  

так, что уровень первого бокового лепестка не 
превышал -2 3  дБ.

С р авн ен и е  результатов. Результаты сравне­
ния при высотах цели H , равных 100 и 10 м, 
представлены на рис. 2, где кривая 1 получена с 
использованием выражений (1)—(13) для сфери­
ческой Земли, кривая 2  -  выражения (17) для 
плоской Земли, кривые 3 , 4  получены по (18) и 
(19) соответственно.

Как следует из рисунка, кривая 2  имеет хоро­
шее приближение к кривой 1 за исключением об­
ласти малых углов места, где влияние сферично­
сти Земли проявляется в наибольш ей степени. На 
рис. 2, в кривая 4  существенно расходится с кри­
выми 1 и  3, что объясняется невыполнением 
условия Н  ^  h. Согласно [1] интерференцион­
ный множитель для плоской Земли при угле ме­
ста s 0 = 0 имеет нулевое значение, что и  показы­

вают кривые 3  и 4 . В то же время кривая 1 имеет 
нулевое значение при положительном угле места, 
соответствующем переходу в область полутени.

На рис. 2, б, г  разрыв кривой 1 и  нулевое зна­
чение кривой 2  в области малых углов места 
определяются критическим углом места, соответ­
ствующим переходу в область тени.

Учет сферичности Земли указывает на суще­
ственные погрешности формул (17)—(19) в области 
углов места, примыкающих к нулю. Из рис. 2, в, г  

также следует, что точность приближения снижает­
ся по мере роста абсолютного значения угла места.

Рис. 3 -7  построены для точного (учитываю­
щего сферичность Земли) реш ения и иллюстри­
руют влияние на значения интерференционного 
множителя различных параметров при фиксирован­
ных значениях: h  = 40 м, s 0 = 0, кр = 4 /3 , ш ири­

на главного лепестка ДНА Аs = 20°, D  = 1. Так, на 

рис. 3 показано влияние на угломестную зависи­
мость интерференционного множителя Земли 
длины облучающ ей волны.

Рис. 4 иллюстрирует влияние на интерферен­
ционный множитель высоты цели при длине вол­
ны X = 2 м.

Рис. 5  и 6 отображаю т зависимость множите­
ля Земли от фазы и модуля коэффициента отра­
жения. На рис. 5 представлены зависимости интер­
ференционного множителя для разных значений 
фазы коэффициента отражения при постоянном 
значении его модуля, а на рис. 6 -  для различных 
значений модуля при постоянной фазе.

Рис. 7 иллюстрирует влияние на интерферен­
ционный множитель шероховатости поверхности.

На рис. 8 представлена угломестная зависи­
мость интерференционного множителя для модели 
поверхности моря, дающей зеркальное отражение.

Н  =100 м

Н  =100 м



H  = 100 м, р0 = 1, у 0 = 180°, кш = 1

Рис. 3
А = 2 м, р0 = 1, у 0 = 180°, кш = 1

Рис. 4
H  = 100 м, А = 2 м, р0 = 1, у 0 = 180°

Рис. 5

Поляризация излучения горизонтальная. Указанная 
поверхность в этом случае характеризуется тремя 
параметрами: среднеквадратическим отклонением 
распределения неровностей подстилающей поверх­
ности v = 1 (что соответствует трехбалльному вол­
нению [1]); относительной диэлектрической прони­
цаемостью С = 80 и удельной проводимостью 

ст = 2 (что характерно для морской воды [3]).
Зависимости построены в случае, когда парамет­

ры, характеризующие земную поверхность: коэффи­
циент расхождения для сферической поверхности D
(11), коэффициент шероховатости кш (10), модуль 

коэффициента отражения для зеркальной поверхно­

сти Р0 (12), его фаза ^ 0  (13), определяются как 

функции угла скольжения а  или величины х.

H  = 100 м, А = 2 м, у 0 = 180°, кш = 1

Рис. 6

Рис. 7 
H  = 100 м, А = 2 м

Рис. 8

В ы воды . В настоящей статье приведен вывод 
аналитических выражений для множителя Земли 
с учетом ее сферичности (1)-(13). С их помощью 
осуществлено численное моделирование интер­
ференционного множителя Земли. Полученный 
результат сравнивается с известными упрощ ен­
ными выражениями для плоской Земли (17), (18). 
Показано, что упрощ енные выражения даю т хо­
рош ее приближение к  значениям множителя, 
учитываю щим сферичность Земли во всем интер­
вале изменения угла места цели за исключением 
области его малых значений. Сравнение с упро­
щ енным выражением (19) допустимо только при 
высотах цели, существенно превыш ающ их высо­
ту установки антенны РЛС.
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