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Для целей исследования тропосферной радиосвязи в метровом диапазоне радиоволн в Казахстане со-
здан полигон для радиофизических исследований на базе радиотехнических средств Военно-инженерного 
института радиоэлектроники и связи (ВИИРЭиС). В работе приводится информация о характеристиках 
полигона и первых результатах научных исследований, полученных нем, а также об обнаружении неод-
нородностей в стратосфере. Сделана оценка высот расположения неоднородностей. Использование 
радиополигона позволит развить ряд перспективных направлений радиофизических исследований 
в Казахстане с использованием радиолокационных станций (РЛС).

Ключевые слова: интерференция, полигон, радиолокатор, стратосфера, тропосфера, тропосферное 
распространение радиоволн

Для цитирования: Васильев И. В., Жумабаев Б. Т., Мустабеков А. Д., Петровский В. Г., Исабаев К. Ж. 
Обнаружение неоднородностей в стратосфере радиолокаторами метрового диапазона волн // Вестник 
Концерна ВКО «Алмаз – Антей». 2022. № 3. С. 32–40. https://doi.org/10.38013/2542-0542-2022-3-32-40

For citation: Vassilyev I. V., Zhumabayev B. T., Mustabekov A. D., Petrovskiy V. G., Isabaev К. Zh. Detection 
of irregularities in the stratosphere using VHF radarss // Vestnik Koncerna VKO “Almaz – Antey”. 2022. No. 3. 
P. 32–40. https://doi.org/10.38013/2542-0542-2022-3-32-40

Поступила 23.11.2021   Отрецензирована 07.12.2021   Одобрена 18.03.2022   Опубликована 24.06.2022

В 2007 году в Специальном конструк-
торско-технологическом бюро «Гранит» 
(г. Алма-Ата) были изготовлены две первые ка-
захстанские радиолокационные станции. Это 
модернизированные двухкоординатные радио-
локаторы для обнаружения воздушных целей, 
получившие обозначение П-18М. В настоящее 
время эти радиолокаторы, количество которых 
исчисляется многими десятками, размещены 
по всей территории республики и использу-
ются для непрерывного контроля воздушного 
пространства [1].

Из-за того, что эти радиолокаторы име-
ют повышенный энергетический потенциал 

по сравнению со своим аналоговым прототи-
пом, выявились проблемы в области электро-
магнитной совместимости РЛС, работающих 
на одинаковых частотах. Они создавали помехи 
друг другу, работая на одинаковой частоте, не-
смотря на то что расстояние между ними могло 
превышать несколько сотен километров и их 
могли разделять друг от друга горные массивы. 
Столь дальнее загоризонтное распространение 
радиоволн метрового диапазона могло быть 
объяснено только тропосферным распростра-
нением, однако имеющиеся методики расчета 
тропосферных трасс давали неоднозначные 
результаты, не объясняющие наблюдаемые 
уровни помех. Международный союз элек-
тросвязи в своем справочнике по расчету ра-
диотрасс рекомендует три методики [2], осно-
ванные на эмпирических и полуэмпирических 
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методах. Сравнение результатов расчетов 
для 25 трасс с результатами эксперименталь-
ных исследований [2, таблица 6], показывает 
разброс среднеквадратических значений ко-
эффициента затухания радиосигнала на трас-
сах тропосферного распространения до 7 дБ, 
что затрудняло планирование электромаг-
нитной совместимости радиолокационных 
средств.

Для решения этой проблемы в 2020 году 
Министерство образования и науки РК выде-
лило грант РК ИРН 00012/ГФ для организации 
наблюдений за тропосферным распростране-
нием радиоволн с целью уточнения методик 
расчета тропосферных радиотрасс в метровом 
диапазоне [3]. Это было необходимо не только 
из-за недостаточной точности расчетов заго-
ризонтных радиотрасс [4] в данном диапазоне 
частот, но и в связи с изменениями климатиче-
ских условий в регионе, требующем внесения 
корректировок в коэффициенты, учитывающие 
климатические факторы при расчетах. Это 
позволило создать уникальный полигон, поз-
воляющий производить наблюдения за сигна-
лами РЛС дежурного режима, расположенных 
на всей территории Казахстана, для проведе-
ния радиофизических исследований.

В Казахстане имеется сложившаяся 
научная школа в области распространения 
радиоволн. Еще в 1961 году Академией наук 
Казахстана было принято решение о нача-
ле исследований распространения радио-
волн в Казахстане и организован Сектор 
ионосферы при президиуме Академии наук 
(ныне Институт ионосферы), в состав кото-
рого вошли три комплексные магнито-ионо-
сферные станции в районах городов Алма-
Аты, Темиртау (Карагандинская область) 
и Новоказалинска (Кызыл-Ординская об-
ласть) [5].

Выбор мест расположения этих стан-
ций неслучаен. Они были развернуты вбли-
зи полигонов Сары-Шаган, Байконур 
и Семипалатинск. Наблюдение за поведением 
ионосферы и магнитосферы в процессе испы-
таний вооружений дало много научных дан-
ных, позволивших не только расширить наше 
понимание о физике процессов, происходящих 

в атмосфере Земли, но и разработать ряд ме-
тодов дальнего обнаружения стартов ракет 
и ядерных испытаний.

Развитие радиофизических исследований 
напрямую зависит от наличия эксперименталь-
ной приборной базы и территориально распре-
деленных измерительных полигонов. Для со-
здания таких полигонов требуются большие 
финансовые средства как на обустройство, 
так и на содержание. Часто для проведения 
радиофизических исследований используется 
модифицированная техника военного назначе-
ния, так как эта техника, как правило, обладает 
уникальными характеристиками. Примером 
такого использования может быть Иркутский 
радар некогерентного рассеивания [6], создан-
ный на базе радиолокационной станции си-
стемы предупреждения о ракетном нападении 
«Днепр».

Для организации работы радиополиго-
на потребовалось произвести калибровку ра-
диоприемного устройства серийной радио-
локационной станции П-18М, работающей 
в диапазоне частот 140–170 МГц, и разрабо-
тать комплект специального программного 
обеспечения для реализации нестандарт-
ной обработки радиолокационных сигналов 
для приема сигналов от РЛС дежурного ре-
жима [7]. Уровень сигнала, соответствующий 
младшему разряду АЦП приемного устрой-
ства, соответствовал мощности -131 дБмВт. 
Средняя высота подъема антенны РЛС П-18М 
от поверхности земли составила 7,9 м, их ко-
эффициент усиления – 250, а скорость вра-
щения обзорных РЛС – 2, 4 или 6 оборотов 
в минуту. При данной высоте подъема антен-
ны над поверхностью земли угол главного 
максимума диаграммы направленности в вер-
тикальной плоскости составляет около 3,5 
градуса от линии горизонта, а интерференци-
онные боковые лепестки имеются через каж-
дые примерно 7 градусов, уменьшаясь по уров-
ню при увеличении угла над горизонтом. 
Импульсная мощность передающего устрой-
ства 8 кВт, длина фазокодоманипулированного 
сигнала, состоящего из 63 импульсов, равна  
378 мкс. Длительность парциального импульса 
в кодовом сигнале – 6 мкс. Уровень боковых 
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лепестков автокорреляционной функции 
для применяемого кода, составляет 4/63 от ее 
максимума. Расположение радара на терри-
тории учебного центра Военно-инженерного 
института радиоэлектроники и связи исклю-
чает возможность приема отраженных сигна-
лов от движущихся наземных транспортных 
средств из-за углов закрытия антенны РЛС. 

Углы закрытия связанны с наличием охран-
ного ограждения и объектов инфраструктуры.

Первые опыты по приему сигналов тро-
посферного рассеивания дали неожиданные ре-
зультаты. На рисунке 1 показан пример фазоко-
доманипулированного сигнала, принятого в мае 
2021 года на частоте 161 МГц от радиолокаци-
онной станции, находящейся на удалении 41 км. 

а

в

б

Рис. 1. Осциллограмма принятого радиолокационного сигнала
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На приведенном рисунке по оси абсцисс 
отображаются номера тактов аналого-цифро-
вого преобразователя (АЦП) регистрирующего 
устройства после прохождения оптимального 
фильтра. Один такт соответствует временно-
му интервалу 2 мкс. По оси ординат – уровень 
сигнала в единицах АЦП приемного устрой-
ства. На рисунках 1а, 1б и 1в показаны уровни 
принятого сигнала от трех зондирующих им-
пульсов наблюдаемой РЛС, излученных друг 
относительно друга через 6 миллисекунд (3000 
тактов АЦП). В верхней части экрана указан 
начальный отсчет в отображаемом блоке дан-
ных в тактах АЦП, а по оси абсцисс – номер 
такта относительно начала отображаемого бло-
ка данных. Из этого рисунка видно, что на при-
емный пункт приходит еще несколько мод, су-
щественно задержанных по времени. Разность 
времени между первым и последним сигналом 
составляет 90 отсчетов (180 мкс), что соответ-
ствует дополнительному пути 54 километра, 

пройденному радиосигналом. При этом по-
следовательность принятых импульсов и их 
амплитуда относительно стабильны.

Однако уже на следующем оборо-
те наблюдаемого локатора (через 12 секунд, 
или через 6 миллионов тактов АЦП) ситуация 
существенно меняется (рисунок 2).

Отчетливо видна разница во времен-
ной расстановке принятых импульсов и в их 
амплитуде, хотя за время 6 миллисекунд 
между замерами, показанными на рисун-
ках 2а и 2б, расстановка импульсов остает-
ся достаточно стабильной. Такая временная 
изменчивость наблюдаемых мод принято-
го сигнала исключает вариант возможного 
приема отражений от удаленных неподвиж-
ных местных предметов, например гор. Это 
неожиданный результат, так как измерен-
ные задержки слишком велики для тропо-
сферного распространения. В рекомендациях 
МСЭ оценка тропосферных задержек из-за 

а

б
Рис. 2. Осциллограмма принятого радиолокационного сигнала с задержкой 12 секунд
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многолучевости оценивается величинами 
не более 0,1–1 мкс [2].

Методика расчета тропосферного кана-
ла радиосвязи, например [8], предполагает на-
личие четырех факторов, влияющих на потери 
сигнала на трассе. Это потери в свободном про-
странстве из-за расстояния между станциями, 
дополнительные медианные потери из-за рассе-
ивания сигнала на неоднородностях атмосферы 
(в рассматриваемом случае около 17 дБ) и по-
тери из-за замираний сигналов. Эти замирания 
разделяются на быстрые и медленные, они опи-
сываются разными законами распределения. 
Природа этих замираний до настоящего вре-
мени еще до конца не выяснена. Полученные 
результаты позволяют высказать предположе-
ние, что наличие нескольких областей рассеи-
вания с различной эффективной поверхностью 
рассеивания, перемещающихся под действием 
ветров, приводит к интерференции сигналов, 
рассеянных на различных неоднородностях.

При измерении радиосигналов только 
в одной точке невозможно однозначно ре-
шить задачу определения координат рассе-
ивающей неоднородности в пространстве. 
В пространстве может быть множество точек, 
в которых может находиться рассеивающая 
неоднородность, обеспечивающих одинаковое 
время распространения радиоволны между 
источником излучения и приемником. Все эти 
точки должны находиться на поверхности эл-
липсоида вращения, в фокусах которого (А, В) 
находятся передатчик и приемник (рисунок 3).

Тем не менее можно оценить высоту рас-
сеивающей неоднородности, исходя из пред-
положения, что она находится, с большой сте-
пенью вероятности, над линией АВ между 
точкой излучения и приема радиосигналов, 
так как сигнал при наблюдениях принимает-
ся только когда антенны локаторов направ-
лены друг на друга. Рассмотрим два случая: 
когда неоднородность расположена над точ-
кой D, в середине трассы между локаторами, 
и когда неоднородность находится над одним 
из локаторов, это даст возможность оценить 
пределы максимальной и минимальной воз-
можной высоты расположения неоднородно-
сти для конкретного измеренного значения 
времени задержки. Обозначим точку в центре 
Земли – «О», угол между направлениями на ло-
каторы из центра Земли – α, радиус Земли – 
Rз, а высоту неоднородности от поверхности 
Земли – h.

По известному расстоянию между лока-
торами r0, вычислим угол α.

  
(1)

Расстояние между фокусами эллипсоида 
вращения составит

  (2)

Рассмотрим первый случай.
Задержка рассеянной в тропосфере ра-

диоволны относительно поверхностной волны 
будет определяться разностью путей прохо-
ждения этих мод

 Δt1 = (AC1 + BC1 − r0) / с, (3)
где с – скорость света,
или

 (AC1 + BC1) = 2 AC1 = Δt1 с + r0. (4)
С помощью теоремы косинусов величи-

ну АС1 можно найти из треугольника ОАС1

АС1
2 = ОА2 + ОС1

2 − 2 × ОА × ОС1 ×  
 × cos α/2 = Rз

2 + (Rз + h1)2 − 2 × Rз × (5) 
× (Rз + h1) × cos α/2.

Решив совместно уравнения (4) и (5), по-
лучим квадратное уравнение, из которого мож-
но определить приближенное значение высоты 

h2

R3R3

R3

h1

l

r0

α/2 α/2

c2c1

B

D

A

Рис. 3. Распространение радиоволн, рассеивающихся 
на неоднородностях атмосферы
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области рассеивания, игнорируя малозначащие 
члены уравнения

  
(6)

Подставив значение максимального за-
фиксированного времени задержки 180 мкс 
и расстояния между локаторами 41 км, полу-
чим значение высоты рассеивающей неодно-
родности 42,8 км над поверхностью Земли.

Для второго случая задержка рассеянной 
в тропосфере радиоволны относительно по-
верхностной будет определяться уравнением

 Δt2 = (AC2 + BC2 − r0) / с, (7)
где с – скорость света,
ВС2 = h2 – искомая высота неоднородности 
над поверхностью Земли.

В другой записи

 (AC2 + BC2) = (AC2 + h2) = Δt2 с + r0. (8)
Известны две стороны треугольника 

ОА = Rз и ОС2 = Rз+ h2, а также угол между 
ними α. Из теоремы косинусов следует

АС2
2 = Rз

2 + (Rз + h2)2 − 2Rз (Rз + h2) cos α. (9)
Решая совместно уравнения (8) и (9), 

получим линейное уравнение, из которого, иг-
норируя малозначительные члены, определим 
высоту рассеивающей области (10)

  
(10)

Для времени задержки 180 мкс и рассто-
яния между локаторами 41 км высота рассеи-
вающей неоднородности должна быть 38,5 км 
над поверхностью Земли.

Этот расчет дает возможность оценить 
минимальную высоту, на которой может на-
ходиться область рассеивания. Полученные 
оценки в пределах от 38,5 до 42,8 км свиде-
тельствуют, что наблюдаемые неоднородности 
находились в стратосфере, так как верхняя гра-
ница тропосферы не превышает 15 км.

Сам факт наличия неоднородностей 
в стратосфере, способных преломлять путь 
прохождения радиоволны, был известен. 

Однако считалось, что этот эффект выражен 
существенно слабее, чем в тропосфере [9]. 
Применение методов спутникового «просвет-
ного» зондирования атмосферы в диапазонах 
сантиметровых и дециметровых волн [10] вы-
явило наличие образований в стратосфере, рас-
севающих радиоволны на высотах до 30 км. 
При этом максимумы наблюдались на высотах 
20–25 км и обнаруженные неоднородности 
были более стабильными, чем в тропосфере.

Первый успешный опыт использова-
ния радиолокаторов обзора воздушного про-
странства для получения новых научных дан-
ных позволяет сделать вывод о расширении 
области радиофизических исследований. 
Необходимо организовать регулярные наблю-
дения за распространением радиоволн на ра-
диотрассах различной протяженности, про-
ходящих как над равнинной местностью, так 
и над горными массивами. При этом наблю-
дения необходимо проводить как минимум 
из двух точек, чтобы уточнить пространствен-
ное распределение и динамику движения реги-
стрируемых неоднородностей. Эти наблюде-
ния помогут уточнить модели тропосферного 
и стратосферного распространения радиоволн 
для разных сезонов, времени суток и для раз-
ной погоды. Однако эти эксперименты выходят 
за рамки выполняемого гранта, и в Казахстане 
недостаточно научных кадров, специализиру-
ющихся в области физики атмосферы.

Министерство образования и науки 
Республики Казахстан поощряет междуна-
родное сотрудничество казахстанских ученых 
и предоставляет грантовое финансирование 
для проведения совместных исследований. 
С условиями проводимых конкурсов можно 
ознакомиться на сайте [11]. Авторы пригла-
шают научную общественность принять уча-
стие в проведении совместных исследований 
на новом полигоне.

Заключение
В настоящее время организован и действу-
ет радиополигон по исследованию распро-
странения радиоволн метрового диапазона 
на базе Военно-инженерного института ра-
диоэлектроники и связи Министерства обо-
роны Республики Казахстан. Приведены 
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характеристики приемопередающих средств, 
использованных для наблюдений.

Получены первые результаты измерений 
тропосферного рассеяния радиоволн метрово-
го диапазона, которые выявили эффект страто-
сферного рассеивания метровых волн, ранее 
мало изученный. Это стало возможным из-за 
использования в качестве источника излуче-
ния импульсного сигнала с длительностью 
менее 10 мкс и, соответственно, разрешением 
по дальности менее 3 км.

Обнаружение многочисленных рассева-
ющих неоднородностей позволяет выдвинуть 
гипотезу о том, что быстрые замирания сиг-
налов на тропосферных трассах связаны 
с изменением длины путей распространения 
сигналов из-за перемещения рассеивающих 
неоднородностей в пространстве под дей-
ствием ветров, а причина медленных замира-
ний – изменения размеров неоднородностей 
и коэффициентов преломления (давления, тем-
пературы и влажности).

Обнаруженные стратосферные неод-
нородности могут играть роль «воздушных 
линз», являющихся естественной причиной 
лесных пожаров [12]. Применение РЛС метро-
вого диапазона для их своевременного обнару-
жения может способствовать разработке мето-
дов своевременного оповещения о пожарной 
опасности, что является актуальной проблемой 
во всем мире.

Полученные результаты должны пред-
ставлять интерес для проектировщиков моде-
мов, применяемых на тропосферных линиях 
загоризонтной связи, так как дают новую ин-
формацию о причинах высокой нестабильно-
сти каналов связи, ограничивающей скорость 
передачи данных [13].
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Detection of irregularities in the stratosphere using VHF radars
Vassilyev I. V.1, Zhumabayev B. T.2, Mustabekov A. D.3, Petrovskiy V. G.3, Isabaev К. Zh.3 

1Special Design and Technological Bureau “Granit”, Almaty, Kazakhstan
2Institute of Ionosphere, Almaty, Kazakhstan
3Military Engineering Institute of Radio Electronics and Communications, Almaty, Kazakhstan

To study tropospheric radio communications in the VHF band, a radiophysical research test site has been cre-
ated in Kazakhstan on the basis of radio equipment of the Military Engineering Institute of Radio Electronics 
and Communications (VIIREiS). The paper provides information about the characteristics of the test site and 
the first on-site research results. The data on detection of irregularities in the stratosphere are presented. The 
altitudes of irregularities are estimated. The use of the radar test site will make it possible to develop a number 
of promising radiophysical research areas in Kazakhstan using radar stations.

Keywords: interference, test site, radar, stratosphere, troposphere, tropospheric propagation of radio waves
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