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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования  
Радары некогерентного рассеяния (НР) позволяют осуществлять наибо-

лее полную диагностику ионосферы. С их помощью можно получать элек-
тронную концентрацию, температуру ионов и электронов, ионный состав и 
скорость дрейфа в диапазоне высот 100–1000 км. Потенциал и диагностиче-
ские возможности радаров НР позволяют проводить многопараметрические 
исследования ионосферы и физических процессов в верхней атмосфере Зем-
ли. Радары НР используются в качестве точных диагностических средств в 
исследовании процессов, проходящих во время активных экспериментов [1]. 
Радары НР позволяют определять пространственно-временную динамику 
плотности, температуры и ионного состава локальных неоднородностей 
ионосферы, возникающих в результате работы бортовых двигательных уста-
новок (ДУ) космических аппаратов (КА) [2]. В последнее время радары НР 
используются для наблюдения различных КА [3] и малоразмерного космиче-
ского мусора (КМ) на низкой орбите Земли [4], привлекаются для изучения 
метеоров [5]. 

Радары НР — сложные и дорогостоящие установки, мировая сеть насчи-
тывает 11 таких радиолокационных станций (РЛС). Каждый радар НР имеет 
уникальные антенную систему, технические характеристики, режим работы, 
географическое положение. В современных экспериментальных исследова-
ниях для получения высокоточных измерений необходимо детальное знание 
характеристик приемо-передающего канала [6]. Для решения широкого круга 
описанных задач необходимо использовать и развивать самые передовые ме-
тодики обработки экспериментальных данных. 

Иркутский радар некогерентного рассеяния (ИРНР) создан на базе пере-
данного Институту солнечно-земной физики (ИСЗФ) СО РАН оборудования 
РЛС «Днепр» [7]. Диагностические возможности радара по измерению коор-
динатных и некоординатных характеристик КА улучшились после модерни-
зации и перехода на современную цифровую технику. В настоящее время но-
вый аппаратно-программный комплекс позволяет использовать ИРНР в экс-
периментальных исследованиях ионосферы методом НР и наблюдениях КА и 
КМ не только как самостоятельное устройство, но и вместе с оптическими 
средствами ИСЗФ СО РАН 

Проблема контроля КМ, особенно его малоразмерной фракции, стоит 
уже не одно десятилетие, сейчас количество зарегистрированных фрагментов 
КМ исчисляется уже десятками тысяч. Для наблюдений за такой высокой 
численностью КМ необходимы плотная сеть наблюдательных станций и вы-
сокая точность измерений [8]. Мировая практика показала перспективность 
использования радаров НР в качестве измерительных средств КМ и подтвер-
дила актуальность полученных с их помощью данных [4, 7, 9, 10]. 

Радары НР, благодаря своей высокой чувствительности, регистрируют 
большой поток космических объектов (КО), причем большая часть из них 
является малоразмерной — менее 10 см. Информация о таких объектах 
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крайне важна, так как КО размером более 1 см представляют серьезную угрозу 
безопасности действующих КА, кроме того, данные по малоразмерному КМ 
необходимы для моделей распределения и эволюции облака КМ. 

Для обеспечения требуемой точности определения координатных и не-
координатных характеристик КО необходимо учитывать влияние среды рас-
пространения на характеристики радиолокационных (РЛ) сигналов. Таким 
образом, важным является знание профиля электронной концентрации в 
ионосфере, так как он определяет дополнительную задержку распростране-
ния сигнала и поляризационные замирания амплитуды сигнала, связанные с 
эффектом Фарадея [11]. Необходимо учитывать также особенности РЛС: 
форму диаграммы направленности антенны РЛС, поляризацию, процесс из-
лучения и приема РЛ-сигнала. 

Развитие диагностических возможностей ИРНР и расширение круга ре-
шаемых задач стало возможным после коренной модернизации всего ком-
плекса управляющих, приемных, регистрирующих устройств и средств обра-
ботки сигналов [12]. Основное достоинство нового аппаратно-программного 
комплекса ИРНР — регистрация полной формы РЛ-сигнала в большом ди-
намическом диапазоне. Анализ полной формы сигнала позволяет использо-
вать передовые методики обработки сигнала и получать амплитуду сигнала, 
дальность, радиальную скорость, углы в каждом такте зондирования с необ-
ходимой точностью [8]. 

Основной особенностью ИРНР является антенна, излучающая и прини-
мающая одну (линейную) поляризацию волн электромагнитного поля. Как и 
для любой другой подобной РЛС, для ИРНР актуальной задачей является опре-
деление эффективной площади рассеяния (ЭПР) КА с учетом вращения вектора 
плоскости поляризации в ионосферной плазме (эффект Фарадея). Создан-
ный аппаратно-программный комплекс позволяет одновременно с наблюде-
нием КО проводить диагностику ионосферы, что позволяет не только уточ-
нять координатную информацию, но и определять фазу поляризационного 
замирания РЛ-сигнала для корректного определения эффективной площади 
рассеяния КА [11]. 

Развитие диагностических возможностей ИРНР повышает также потен-
циальные возможности радиооптического комплекса ИСЗФ СО РАН, состоя-
щего из взаимодействующих оптических средств наблюдения КО и ИРНР. 
Координированные измерения на радиооптическом комплексе призваны рас-
ширить набор измеряемых характеристик наблюдаемых КО с целью повыше-
ния как точности определения координатных и некоординатных характери-
стик, так и надежности идентификации КО и контроля технического состоя-
ния КА. 

 
Цель работы 
 
Целью работы является развитие диагностических возможностей ИРНР 

для решения задач контроля КО и проведения активных космических экспе-
риментов. Для достижения поставленной цели в диссертации решаются сле-
дующие научно-технические задачи: 
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1. Разработка методики и комплекса программ для калибровки диаграм-
мы направленности антенны ИРНР. 

2. Разработка модели и методики определения характеристик принятого 
радиолокационного сигнала с учетом особенностей антенной ИРНР. 

3. Разработка методик и комплекса программ для определения коорди-
натных и некоординатных характеристик наблюдаемых КО с учетом эффекта 
Фарадея. 

4. Исследование влияния выхлопных струй бортовых двигательных уста-
новок космического аппарата на характеристики радиолокационного сигнала. 

5. Проведение натурных измерений КО, определение координатных и 
некоординатных характеристик КО на основе разработанной модели приня-
того радиолокационного сигнала. 

 
Новизна результатов 
1. Впервые на основе современных цифровых средств измерено про-

странственное распределение поля в диаграмме направленности антенны 
ИРНР по данным наблюдений космических радиоисточников. 

2. Впервые на радиолокационных станциях с линейной поляризацией реа-
лизован метод, учитывающий эффект Фарадея при определении эффективной 
площади рассеяния КО на основе одновременного измерения радиолокацион-
ного сигнала и профиля мощности сигнала некогерентного рассеяния. 

3. Впервые по данным ИРНР оценено влияние выхлопных струй борто-
вых двигательных установок малой мощности транспортного грузового ко-
рабля (ТГК) «Прогресс» на координатные и некоординатные характеристики. 

 
Научная и практическая ценность работы 
1. Методики и алгоритмы восстановления пространственного распреде-

ления поля диаграммы направленности могут использоваться для антенн раз-
личного типа, в область обзора которых попадают мощные космические ра-
диоисточники. 

2. Метод измерения эффективной площади рассеяния КО может исполь-
зоваться на радиолокационных станциях, оснащенных антенной с линейной 
поляризацией. 

3. Созданные программный комплекс определения координатных и не-
координатных характеристик КО и база результатов наблюдений КО за 
2007–2011 гг. 

4. Достигнутое расширение диагностических возможностей ИРНР позво-
ляет на более высоком уровне точности получать координатную и некоорди-
натную информацию о наблюдаемом КО и проводить исследования воздей-
ствия выхлопных струй бортовых двигательных установок на отражательные 
характеристики космического аппарата. 

 
Достоверность результатов 
Достоверность результатов, представленных в диссертации, обусловлена 

использованием физически обоснованных методов и статистикой наблюде-
ний. Точность определения координатных и некоординатных характеристик 
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КО, наблюдаемых на ИРНР, была подтверждена оптическими средствами 
ИСЗФ, расположенными в Саянской солнечной обсерватории. Результаты, 
полученные в ходе работы и вынесенные на защиту, обсуждались на научных 
семинарах, публиковались в рецензируемых журналах и докладывались на 
российских и международных конференциях. 

 
Личный вклад автора 
В совместных исследованиях автору принадлежит основное участие на 

всех этапах — от постановки наблюдательного эксперимента и анализа дан-
ных до получения выводов и написания статей. Автор является разработчи-
ком программных модулей расчета распределения поля диаграммы направ-
ленности ИРНР и расчета в масштабе реального времени координатных и не-
координатных характеристик КО, наблюдаемых на ИРНР. 

 
Апробация работы и публикации 
Результаты работы докладывались на российских и международных 

конференциях: 4-я, 5-я, 6-я, 7-я, 9-я Научная сессия молодых ученых Между-
народной Байкальской молодежной научной школы по фундаментальной фи-
зике (БШФФ) (Иркутск, 2001, 2002, 2003, 2004, 2006 гг.), конференция «Око-
лоземная астрономия XXI века» (Звенигород, 2001 г.), Eighth International 
Symposium on Atmospheric and Ocean Optics (Irkutsk, 2001), IX Международ-
ная научно-техническая конференция «Радиолокация, навигация, связь» (Воро-
неж, 2003 г.), LXIII научная сессия, посвященная Дню радио (Москва, 2003 г.), 
Международная конференция «Околоземная астрономия – 2003» (Институт 
астрономии РАН, МЦ АМЭИ, 2003 г.), Всероссийская конференция «Дистан-
ционное зондирование поверхности Земли и атмосферы» (Иркутск, 2003 г.), 
Международная научная конференция «Излучение и рассеяние волн» (Таган-
рог, 2005 г.), VI US-Russian Space Survilliance Workshop (St. Peterburg, 2005), 
36th COSPAR Scientific Assembly (Beijing, 2006), VII Russian-Chinese 
Workshop on Space Weather (Irkutsk, 2006), Научно-техническая конференция 
по основным результатам научно-прикладных исследований на РС МКС (Ко-
ролев, 2007 г.), XXII Всероссийская научная конференция «Распространение 
радиоволн», (пос. Лоо, 2008 г.), 37th COSPAR Scientific Assembly (Montreal, 
2008), XXIX General Assembly of the International Union of Radio Science (URSI) 
(Chicago, Illinois, USA, 2008), 1-я Международная конференция МАА-РАКЦ 
«Космос для человечества» (Москва, 2008 г.). 

 
Публикации 
По результатам диссертации опубликовано 9 работ, 4 из них — в журна-

лах, рекомендованных ВАК для публикаций результатов диссертаций: 
1. Развитие диагностических возможностей Иркутского радара некоге-

рентного рассеяния / А. П. Потехин, А. В. Медведев, А. В. Заворин, Д. С. 
Кушнарев, В. П. Лебедев, Б. Г. Шпынев // Космические исследования. – 2008. 
– Т. 46. – С. 356–362.  
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2. Исследование методами радиозондирования характеристик плаз-
менного окружения низкоорбитальных космических аппаратов / В. П. Ле-
бедев, В. В. Хахинов, Ф. Ф. Габдуллин, А. Г. Корсун, Е. М. Твердохлебова, 
Е. А. Лалетина, А. И. Манжелей // Космонавтика и ракетостроение. – 
2008.– № 50 (1). – С. 51–60.  

3. Радиофизические методы диагностики ионосферных возмущений, 
генерируемые бортовыми двигателями ТГК «Прогресс»: алгоритмы, 
инструменты и результаты / В. В. Хахинов, А. П. Потехин, В. П. Лебедев, 
А. В. Медведев, Д. С. Кушнарев, Б. Г. Шпынев, В. Е. Заруднев, С. С. 
Алсаткин, К. Г. Ратовский, А. В. Подлесный, И. Г. Брынько // Журнал радио-
электроники. – 2010. – С. 555–571. 

4. Результаты дистанционного зондирования ионосферных возмущений 
в активных космических экспериментах «Радар–Прогресс» / В. В. Хахинов, 
А. П. Потехин, В. П. Лебедев, С. С. Алсаткин, К. Г. Ратовский, Д. С. 
Кушнарев, Е. М. Твердохлебова, М. Ю. Куршаков, А. И. Манжелей, Н. И. 
Тимофеева // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли 
из космоса. – 2012. – Т. 9, № 3. – С. 199–208. 

 
Публикации из базы Web of Science и Scopus: 
5. Ionospheric Perturbation Associated with the “Plasma-Progress” Experiment 

at Irkutsk / B. G. Shpynev, V. V. Khakhinov, A. V. Medvedev, A. P. Potekhin, V. P. 
Lebedev, E. M. Tverdokhlebova, A. I. Manzheley // Proceedings of the XXIX URSI 
General Assembly. Chicago, Illinois, USA. – 2008. – P. GP2-05.3.  

6. Active space experiments with the use of the transport spacecraft “Pro-
gress” and Irkutsk IS Radar / A. P. Potekhin, V. V. Khakhinov, A.V. Medvedev, 
D.S. Kushnarev, V.P. Lebedev, B.G. Shpynev // PIERS Proceedings, Moscow, 
Russia. – 2009. – P. 223–227. 

7. Results of Complex Radiosounding of Ionospheric Disturbances Generated 
by the Transport Spacecraft “PROGRESS” Onboard Thrusters / V. Khakhinov, A. 
Potekhin, B. Shpynev, S. Alsatkin, K. Ratovsky, V. Lebedev, D. Kushnarev // 
Proc. XXX URSI General Assembly, Istanbul, Turkey. – 2011. – HP2.15. 

8. Variations of the Transport Spacecraft “Progress” Radar Characteristics 
Connected with the Orbital Maneuvering Subsystem Run / V. Lebedev, V. 
Khakhinov, A. Potekhin, D. Kushnarev, V. Zarudnev // Proc. XXX URSI General 
Assembly, Istanbul, Turkey. –  2011. – HP2.16. 

9. Radiosounding of ionospheric disturbances generated by exhaust streams 
of the transport spacecraft “Progress” engines / V. V. Khakhinov, B. G. Shpynev, 
V. P. Lebedev, D. S. Kushnarev, S. S. Alsatkin, D. S. Khabituev // PIERS Proceed-
ings, Moscow, Russia. – 2012. – P. 1168–1171. 

 
Основные положения, выносимые на защиту 
На защиту выносятся следующие результаты и положения: 

1. Методика измерения диаграммы направленности ИРНР по наблюдени-
ям космических радиоисточников, включающая: юстировку электрической оси 
антенны, восстановление двумерного распределения поля диаграммы направ-
ленности антенны, определение фазо-угломестной характеристики антенны. 
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2. Модель и методика определения характеристик принятого радиолока-
ционного сигнала с учетом особенностей антенной системы ИРНР для исследо-
вания координатных и некоординатных характеристик наблюдаемого КО. 

3. Методика учета эффекта Фарадея при наблюдении низкоорбиталь-
ных КА. 

4. Вывод о том, что инжекция выхлопных струй бортовых двигательных 
установок малой мощности ТГК «Прогресс» в направлении на ИРНР приво-
дит к появлению значимым изменений в динамике амплитуды РЛ-сигнала, 
при этом эффективная площадь рассеяния ТГК падает на 25–50 %. 

 
Структура и объем диссертации  
Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения и списка литера-

туры. Работа содержит 118 страниц текста, 11 таблиц, 71 рисунок. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснованы актуальность, новизна, научная и практиче-

ская ценность решаемых задач, дается краткий обзор литературы по затрону-
тым в работе вопросам, сформулированы основные результаты и защищае-
мые положения. 

В первой главе приведено описание структуры и основные технические 
характеристики ИРНР, разработана модель ДН ИРНР и описана методика ее 
измерения. 

ИРНР — моностатический импульсный радар с частотным сканировани-
ем. Основные характеристики ИРНР приведены в таблице 1. Антенная си-
стема ИРНР имеет внешний секториальный рупор с апертурой 246×12.2 м и 
поляризационным фильтром. Рупор разделен продольной перегородкой на 
две независимые секции (два полурупора), каждая из которых является при-
емо-передающей антенной со своими системами запитки от передатчиков и 
выхода на приемники. Облучающая система секции — волноводно-щелевая 
антенна с 296 поперечными щелями, внутри которой расположена ребристая 
замедляющая структура, обеспечивающая частотное сканирование ДН в 
направлении север–юг. Изменение частоты в диапазоне 154÷162 МГц приво-
дит к отклонению ДН в секторе 0÷30° от вертикали. Полная ДН формируется 
обеими секциями рупора. 

Решение внутренней задачи о распределении поля для описанной выше 
конструкции рупорной антенны в литературе не представлено, поэтому за ос-
нову описания поля и основных свойств ДН взяты известные результаты о рас-
пределении поля в секториальном рупоре без внутренней перегородки [13]. 
Модель распределения электромагнитного поля в раскрыве рупора строится в 
предположении о том, что модовый состав определяется известным решением, 
однако основные характеристики мод — амплитуда и фаза — задаются в виде 
параметров, которые определяются по результатам калибровочных измерений. 
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Таблица 1. 
Основные характеристики ИРНР 

Диапазон частот 154–162 МГц 
Пиковая мощность 3.2 МВт 
Длительность импульса 70–1000 мкс 
Частота повторения импульсов 24.4 Гц 
Тип антенны секториальный рупор 
Коэффициент усиления антенны 35–28 дБ 
Угловые размеры луча 0.5° (С–Ю)×10° (З–В) 
Поляризация  линейная 
Шумовая температура системы 400 К 
Количество приемных каналов 4 
Полосы пропускания приемных устройств 25–1000 кГц 
 

Поскольку расчет двумерных распределений поля антенны является 
весьма непростой задачей, адекватные представления о ДН и других характе-
ристиках антенны можно получить при непосредственных измерениях поля 
излучения или приема в дальней зоне, например, методом облета. Однако из-
за сложности эта процедура не всегда доступна. Измерения на уменьшенных 
макетах антенн также требуют значительных дополнительных затрат и уси-
лий и при этом не всегда дают адекватные результаты. 

Радиоастрономические методы антенных измерений [14] позволяют 
экспериментально исследовать основные характеристики излучения антенн: 
ДН, положение и уровни боковых лепестков. 

Методика калибровки, изложенная в работе, основана на измерении 
уровня мощности шума при прохождении через ДН космических радиои-
сточников [15]. На участке неба, который покрывает сектор сканирования 
антенны радара, в разное время проходят три мощных радиоисточника: Кра-
бовидная туманность, «Кассиопея-А», «Лебедь-А». Поскольку угловые раз-
меры этих радиоисточников не превышают 5 угл. мин, их можно считать то-
чечными по сравнению с основным лепестком ДН. 

По результатам калибровочных измерений определены параметры ос-
новных мод электромагнитного поля в раскрыве рупора ИРНР, исследованы 
дисперсионные характеристики антенны, определяющие зависимость угла 
наклона ДН ИРНР от несущей частоты (уравнение сканирования). Измерена 
фазовая характеристика антенны, связывающая разность фаз между сигнала-
ми от каждого полурупора и угол места объекта локации в радиолокацион-
ной системе координат (СК). 

 
Уравнение сканирования 
Наиболее важной характеристикой антенной системы ИРНР является за-

висимость угла наклона ДН от несущей частоты (уравнение сканирования). С 
учетом свойств волноводно-щелевой панели и ребристой замедляющей 
структуры антенны ИРНР уравнение сканирования в азимутальном направ-
лении имеет следующий вид: 
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лученного и принятого сигнала процесс распространения его в антенне. Учет 
запаздывания сигнала при работе на излучение и прием приводит к следующе-
му выражению для формы принятого РЛ-сигнала на выходе приемника: 

1 2

2 ( )
( )( ( sin( )))1 2

0 1 2
0 0

( )2( ) ( sin( )) ,
Д

R L Li t ic x x ik gx xRq t e q t g e dx dx
c c

 
 
  
 

           
 
 


        

 (7) 
где q0(t) — форма огибающей излученного сигнала, R — дальность до КА, 
ω0=2πf0 — рабочая частота, ωД — доплеровский сдвиг частоты (ДСЧ), φ — фаза 
принятого сигнала, ε — антенный азимут КА, μ — амплитуда РЛ-сигнала. В ре-
зультате математического моделирования было найдено, что если характерное 
время изменения формы излученного сигнала не менее 6.5 мкс, то огибающую 
излучаемого сигнала q0 на интервале 2 мкс (время распространения в антенне) 
можно разложить в ряд, ограничившись первыми тремя членами. После выпол-
ненного разложения интеграл берется аналитически, перегруппировка полу-
ченного выражения позволяет выделить два основных слагаемых: 

Д 0( ( ) ( ))
( ) ( ( ) ( )),ni t

rq t e a t ib t
         (8) 

0 0 .0 0

( )
( ) ( ), ( )

dq t
a t q t b t

dt
 

         

Здесь τ0=2R/c — задержка сигнала, ξ — амплитуда вариаций принятого сиг-
нала, δτ — дополнительная задержка, связанная с распространением сигнала 
в антенне: 

0

sin( ) ( ) ,
cos( )

g   
        (9) 

0

sin( ) ln( ( )) ,
cos( )

g F   
        (10) 

 
где ψ(ε) — фазовая ДН в азимутальном направлении. 
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Рис. 9. Пример динамики искажений при движении через азимутальную ДН F(ε) 
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Методика определения параметров РЛ-сигнала 
Параметры РЛ-сигнала определяются путем аналитической минимиза-

ции среднеквадратичного отклонения (СКО) между модельным qr(t) и приня-
тым q(t) сигналом: 

2

1

2
( , , , , ) ( ) ( ) ,

t

r
t

q q t q t dt             (11) 

где t1<τ, t2<τ+T, T — длительность излученного сигнала. Аналитическое ре-
шение задачи минимизации приводит к следующему алгоритму измерения 
характеристик сигнала. Задержка определяется по максимуму функции 

2 2 2 2

Д Д Д Д Д0 0 0 0, , / , / , / , / ,R W R W R W R W         
         
         

                   (12) 

где  

     2
Д

1

Д 0, ,
t

i t

t
R q t q t e dt

    
 
 
         (13) 

W, W0, W0′ — энергия принятого, излученного сигнала и производная энергии 
излученного сигнала: 

    
2

1

2 22

0 0 0 0
0 0

, ( ) , / ,
t T T

t
W q t dt W q t dt W dq t dt dt        (14) 

     2
Д

1

0
Д, .

t
t

t

dq t
R q t e dt

d

   
 
 


        (15) 

После определения задержки τ и ωД остальные характеристики сигнала 
находятся c помощью следующих выражений: 

 Д 0Im , / ,iR e W
     
  

   
           (16) 

 0ДRe , / ,iR e W
     
  

   
         (17) 

2 2

Д Д0 0arg , / , / / 2.R W R W
 

            
 

           (18) 

Разность фаз Δφ между полурупорами определяется из условия макси-
мальной энергии суммы сигнала q1(t) от восточного полурупора и сдвинутого 
на искомую фазу сигнала q2(t)e

iΔφ от западного полурупора: 
2

1 2( ) ( ) max.
T

iq t q t e dt





        (19) 

Таким образом, разность фаз Δφ между полурупорами: 

  
  

Im
tg ,

Re

Q

Q





   (20) 

      .1 2

T
Q q t q t dt





     
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В результате цифровой обработки РЛ-сигналов по изложенной методике 
в каждом такте зондирования можно получить траекторные характеристики: 
дальность R, скорость вдоль луча VR (радиальная скорость), антенный азимут 
ε, антенный угол места γ. Задержка, ДСЧ, разность фаз между полурупорами 
достаточно просто связаны с параметрами наблюдаемого КА: 

R=cτ/2, VR=ωДc/2ω0, γ=Δφ/kφ.      
Связь амплитуды вариаций ξ с антенным азимутом КА ε более сложная. 

Как отмечено выше, ξ=0 соответствует ситуации, когда наблюдаемый КА 
находится в центре ДН, т. е. ε=ε0. В этом случае антенный азимут определя-
ется уравнением сканирования (1). В общем случае, когда ξ≠0, азимут 
ε=Δε+ε0, где Δε определяется по амплитуде вариаций из уравнения (10). С 
другой стороны, можно воспользоваться квазилинейностью функции ξ=ξ(Δε) 
в области основного лепестка ДН 0.25 ; 0.25 

  
    , что позволяет опреде-

лить Δε в этой области с ошибкой не более одной угловой минуты, используя 
следующую аппроксимацию: 

4 2a f b f c


   
,     (21) 

где Δf=f0–154 (МГц), a=4.8289·10–5, b=0.00819664, c=–4.1195937. 
Связь амплитуды сигнала с параметрами исследуемого КО еще более 

сложная. Амплитуда сигнала зависит от характеристик приемо-переда-
ющего тракта, рассеивающих способностей КО и его углового положения 
в ДН антенны. 

На рис. 11 представлен результат наблюдения МКС: а и б — динамика ам-
плитуды РЛ-сигнала восточного и западного полурупоров, в — динамика ам-
плитуды дополнительных вариаций формы принятого сигнала, г — дальность 
до КА, д — радиальная скорость, е — разности фаз между полурупорами. 
Серыми линиями на рис. 11 показана расчетная динамика измеряемых па-
раметров.  

Разработанная математическая модель принятого сигнала и алгоритм 
определения параметров координатной и некоординатной информации поз-
волили провести статистический анализ наблюдений КО на ИРНР за не-
сколько лет (обработаны несколько тысяч пролетов КА), определены СКО 
измеряемых траекторных параметров при отношении сигнал/шум S/N>20 дБ: 
σR=150 м, σV=10 м/с, σε=5 угл. мин, σγ=5 угл. мин.  

Как правило, наблюдения КО совмещены с ионосферными наблюдениями, 
за год общее время наблюдений может достигать 3000–4000 ч, во время кото-
рых регистрируется порядка 100 тыс. пролетов КО через сектор сканирования 
ИРНР. В левой части рис. 12 представлена общая за 2007–2010 гг. гистограмма 
распределения по высоте зарегистрированных пролетов КО (более 350000), 
справа — гистограмма распределения по высоте каталогизированных КО 
(более 10500), попадающих в ДН ИРНР во время штатных НР-измерений. Из 
рис. 12 видно, что распределения в целом похожи, расхождения объясняются 
неравномерностью распределения наклонений орбит КО по высоте. Стати-
стический анализ полученных данных может способствовать пониманию 
эволюции космического мусора на низкой орбите. 
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– исследование влияния работы бортовых двигательных установок на 
ЭПР КО на ИРНР. 

Приводятся результаты экспериментальных исследований на ИРНР ра-
диолокационных сигналов.  

 
Определение ЭПР КО с учетом эффекта Фарадея 
Из-за установленного в антенне поляризационного фильтра ИРНР излу-

чает и принимает одну линейную поляризацию электромагнитного поля. Это 
приводит к тому, что РЛ-сигнал испытывает квазипериодические замирания 
вследствие эффекта Фарадея — вращения плоскости поляризации радиовол-
ны в ионосферной плазме, находящейся во внешнем магнитном поле Земли. 
Показано, что одновременные измерения параметров ионосферной плазмы и 
РЛ-сигнала от КО позволяют учесть фазу Ω(R) поляризационного замирания, 
а также получить информацию об ЭПР наблюдаемого КО. Учет эффекта Фа-
радея приводит к следующему выражению для мощности принятого сигнала 
от КО РЦ и мощности сигнала НР РНР [11]: 

 
   

2 Ц 2 2 ,Ц 3 42
0

, cos
4

PGР F R
Rk


   


      (22), 

 
 

   
   

 
22 2

2 2 20
HP 32

cos
, cos ,

2 1 /4

e
tr u

e

e i

N R RP G cP R r F d d
T R T RR

 
 
 

 
 
 

       


  (23), 

где R — дальность до КА, G — коэффициент усиления антенны в основном 
направлении. При анализе результатов измерения НР-сигнала определяются: 
Ne — профиль электронной концентрации, Ti — температура ионов, Te — 
температура электронов, что дает возможность учесть фазу поляризацион-
ных замираний и тем самым определить σЦ — ЭПР КО. 

Предложенная методика была проверена по результатам наблюдения 
низкоорбитальных сферических КА. Результаты, полученные по описанной 
методике, согласуются с теоретическими оценками ЭПР данных КА. 

 
Особенности РЛ-сигналов, отраженных от КА сферической формы 
Важной задачей контроля технического состояния КА является опреде-

ление его ориентации и скорости движения вокруг центра масс. Интересные 
результаты были получены при анализе динамики амплитуды РЛ-сигнала от 
сферического КА EGP (международный номер 1986-061A) диаметром 214 
см. Поверхность КА EGP покрыта алюминиевыми пластинами и уголковыми 
отражателями размером 20×20 см (см. рис. 13, а). Динамика амплитуды РЛ-
сигнала характеризуется ярко выраженной мелкомасштабной изрезанностью, 
спектральный анализ показал, что природа этих флуктуаций имеет нешумо-
вой характер (см. рис. 13, б). Спектр имеет выделенные частоты и устойчив 
от пролета к пролету данного КА, соотношения амплитуд на этих частотах 
также устойчивы. Полученный спектр с хорошей точностью описывается 
моделью двух «блестящих» точек, вращающихся вокруг центра масс, разне-
сенных на расстояние порядка диаметра EGP (см. рис. 13, в). 
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ность измерения данного угла. Разработаны методика и комплекс программ 
для определения координатных и некоординатных характеристик наблюдае-
мого КА. 

3. Разработана методика учета эффекта Фарадея при наблюдении низко-
орбитальных КА, проведена экспериментальная апробация оценки ЭПР КА 
сферической формы с использованием одновременных измерений парамет-
ров ионосферы и РЛ от КА. Экспериментально показано, что спектр динами-
ки амплитуды РЛ-сигнала от КА EGP имеет линейчатый характер и положе-
ние его основных линий практически совпадает с линиями спектра блеска 
КА (оптический диапазон). 

4. Обнаружено и исследовано влияние работы ДУ ТГК «Прогресс» на 
координатные и некоординатные характеристики КА. 
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