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В статье приводится оценка погрешностей определения параметров ионосферы. Рассматриваются особенности регуляр-
ных слоев ионосферной плазмы и модели построения дальностно-частотных характеристик, влияющие на точность оценки 
параметров ионосферы. Подробно анализируются методические основы получения статистической погрешности прогнози-
рования параметров регулярных слоев. Проведен анализ многолучевости радиотрасс радиолокационных станций загоризонт-
ного обнаружения и предложен алгоритм определения оптимальных рабочих частот. 
Ключевые слова: ионосфера, радиолокационные станции загоризонтного обнаружения, ионосферные слои, статистиче-
ская погрешность, многолучевость радиотрасс, загоризонтное обнаружение. 

 
Разработчикам радиотехнических средств, рабо-

тающих в диапазоне коротких волн [1], хорошо из-
вестно, что реализация заложенных характеристик 
зависит от грамотного выбора рабочей частоты. При 
эксплуатации таких средств для прогноза оптималь-
ных частот используются программы моделирова-
ния ионосферных параметров, основанных на меди-
анных значениях в терминах дневных, сезонных 
и солнечных циклических изменений. Среднее по-
ведение ионосферы может быть описано таким об-
разом, однако реальная ионосфера характеризуется 
большими флуктуациями относительно среднеме-
сячных значений. Именно по этой причине разра-
ботчики применяют комплексные методы для опре-
деления параметров среды распространения и опти-
мального выбора рабочих частот. 

Функционирование радиолокационных станций 
загоризонтного обнаружения (РЛС ЗГО) является 
одним из самых востребованных применений эф-
фекта отражения радиоволн коротковолнового (КВ) 
диапазона от ионосферы. Основным предназначе-
нием таких РЛС является возможность обнаружения 
воздушных целей на расстоянии от 1000 до 3000 км. 
Радиолокатор обнаруживает массовый взлет лета-
тельных аппаратов, определяет траекторные пара-
метры отдельных целей, таких как самолеты, бес-
пилотные летательные аппараты и др. [2]. Вместе с 
тем для корректной работы таких РЛС необходим 
грамотный выбор рабочей частоты, основанный на 
занятости частотного диапазона и текущем состоя-
нии ионосферы. 

Для определения текущих параметров ионосферы 
в интересах РЛС ЗГО используются следующие ос-
новные подходы: применение глобальной модели 
ионосферы, возвратно-наклонное зондирование (ВНЗ) 
средствами самой РЛС, вертикальное зондирование на 
вынесенных позициях, наклонное зондирование на 
трассах РЛС – ионозонд и ионозонд – ионозонд.     
В дополнение к перечисленным наземным методам 

применяется также и исследование ионосферы с ис-
пользованием космической группировки, например 
радиозатменным методом по сигналам глобальных 
навигационных систем (ГНСС) [3]. Лучшим ва-
риантом, очевидно, будет комплексное использо-
вание всех доступных источников. Отдельно каж-
дый из этих подходов не обеспечит необходимой 
точности [4].  

Целью настоящей работы является оценка 
погрешностей, вносимых различными факторами 
при определении параметров регулярных слоев 
ионосферы. 

 
Особенности регулярных слоев ионосферы 
Параметры регулярных слоев ионосферы нахо-

дятся в строгой зависимости от солнечного излу-
чения. Величина изменения концентрации элек-
тронов зависит от времени суток, солнечной ак-
тивности (СА) и угла падения солнечного излуче-
ния на ионосферу, то есть от географической ши-
роты исследуемой области. 

Интенсивность солнечного излучения зависит 
от уровня СА, являющейся функцией числа сол-
нечных пятен. Эта зависимость явно указывает 
на долговременные изменения критической часто-
ты слоев E, F1 в течение 11-летнего солнечного 
цикла. Плотность потока солнечного излучения 
также зависит от солнечного зенитного угла χ для 
заданного времени и места. Это, в свою очередь, 
указывает на наличие дневных и сезонных вариаций 
критических частот регулярных слоев E и F1. 

Высота регулярного слоя Е с максимальной 
степенью ионизации также варьируется, но в днев-
ное время обычно находится в интервале высот 
100 – 120 км. Высота регулярного слоя F1 с макси-
мальной степенью ионизации в дневное время нахо-
дится в интервале высот 140 – 210 км. 

Слой F2 играет доминирующую роль в корот-
коволновой радиосвязи и радиолокации. Характе-
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ристики этого слоя наиболее изменчивы во време-
ни и пространстве. Максимальный уровень Ne 
наблюдается главным образом значительно позд-
нее полудня в интервале высот от 250 до 400 км. 
Нерегулярная характеристика слоя F2 определяет-
ся воздействием магнитного поля Земли. Подроб-
нее зависимость параметров ионосферы от СА рас-
смотрена в работах [5, 6]. 

 
Модели построения  

дальностно-частотных характеристик 
Применение метода ВНЗ РЛС ЗГО позволяет 

скорректировать используемую модель ионосферы. 
При определении с помощью ВНЗ каких-либо харак-
теристик радиолинии считаются неизвестными па-
раметры ионосферы, полученные из результатов се-
анса вертикального зондирования (ВЗ), поэтому 
применение совместного зондирования методами ВЗ 
и ВНЗ должно повышать информативность диагно-
стики условий распространения радиоволн. Числен-
ная оценка для конкретной трассы уже проводилась 
автором ранее [7]. Для нахождения информации 
на участках за пределами зоны эффективного отра-
жения необходимо разрабатывать приближенные 
модели построения дальностно-частотных характе-
ристик (ДЧХ), с помощью которых путем аппрокси-
мации и удается экстраполировать интересующую 
ДЧХ на большие дальности. В работе Ю. К. Свешни-
кова и М. П. Зубкова [8] проведено сравнение не-
скольких современных моделей построения ДЧХ 
ВНЗ по критерию наименьшего отклонения по даль-
ности относительно экспериментальных данных, по-
лученных при совмещенном методе вертикального 
ВНЗ ионосферы с целью выбора оптимальной моде-
ли для экстраполяции экспериментальных данных 
за пределами области эффективного отражения. 

 
Методические основы получения статистической 

погрешности прогнозирования параметров 
регулярных слоев 

Долгосрочная модель регулярных слоев ионосфе-
ры предназначена для расчета месячного медианного 
(фонового) состояния ионосферы Земли для заданно-
го уровня СА, соответствующей выбранному году  
и номеру месяца в году. СА характеризуется  
12-месячным сглаженным числом солнечных пятен 
(индекс R12) и эффективным ионосферным индексом 
Т. Указанные индексы, как за предыдущие годы, так и 
спрогнозированные на будущее, доступны через ин-
формационно-коммуникационную сеть «Интернет» [9]. 

Для оценки ионосферы применяются следующие 
основные частотные и высотные характеристики: 

– f0E – критическая частота О-компоненты са-
мого низкого слоя в области Е; 

– f0F1 – критическая частота О-компоненты, от-
раженной от слоя F1; 

– f0F2 – критическая частота О-компоненты, от-
раженной от слоя F2; 

– hmF2 – минимальная действующая высота 
слоя F2; 

– М(3000)F2 – коэффициент, показывающий от-
ношение максимально применимой частоты (МПЧ) 
к критической частоте слоя F2 при наклонном паде-
нии на расстоянии скачка, равном 3000 км; 

– ТЕС (Total electron content) – полное электрон-
ное содержание в ионосфере. 

Таким образом, для прогнозирования парамет-
ров ионосферы необходим программный комплекс, 
способный обеспечивать расчет и отображение: 

1. Карты распределения параметров f0E, f0F1, 
f0F2, hmF2, М(3000)F2, ТЕС для заданного года, 
дня месяца и времени суток (мировое время  UT 
или местное время  LT). 

2. Суточные вариации параметров f0E, f0F1, f0F2, 
hmF2, М(3000)F2, ТЕС для заданного года, дня ме-
сяца в заданной точке (широта и долгота места). 

3. Высотное распределение электронной концен-
трации Ne(h) для заданного года, дня месяца, времени 
UT или LT в заданной точке (широта и долгота места). 

Расчет ионосферных параметров проводится 
для интересующего региона исследования, либо 
в случае РЛС ЗГО для области отражения радио-
волн от ионосферы. Результаты расчета являются 
дискретными функциями координат и времени. 
Для расчета в модели ионосферы принимаем, 
что медианные значения параметров ионосферы Зем-
ли должны задаваться с пространственной дискретно-
стью, которая определяется величиной порядка 250 км 
или 2,5° по долготе и 2,5° по широте. Каждому участ-
ку присваивается номер i, при этом i = 1… imax. 

Пространственная дискретность определяется 
областью ионосферы, ответственной за проникно-
вение волновых пакетов КВ-диапазона в зону обзо-
ра РЛС ЗГО. Размер ионосферной области по ази-
муту 60 градусов, по дальности – от 400 до 1450 км. 
Центры этих участков определяются координатами 
узловых точек. В узловых точках задаются медиан-
ные значения ионосферных параметров с опреде-
ленным временным дискретом. Радиолокационные 
координаты узловых точек должны определяться: 

– азимутальным направлением на узловую точку; 
– дальностью от места дислокации изделия 

до узловой точки. 
Временные интервалы получения эксперимен-

тальных данных определяются стандартным ин-
тервалом работы ионозондов ВЗ – 15 минут или 
60 минут [10]. Параметры ионосферных слоев f0E, 
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f0F1 и f0F2 рассчитываются с темпом 15 минут. 
Каждому временному интервалу присваивается но-
мер j, при этом j = 1… jmax. Для более точных расче-
тов используются истинные координаты ионозонда 
ВЗ, расположенного в узловой точке j. 

Таким образом, ионосферная область, располо-
женная над интересующим регионом, разбита на imax 
участков размером порядка 150 × 250 км. Времен-
ные интервалы, в которых получают эксперимен-
тальные данные, разбиты на jmax пятнадцатиминут-
ных отрезков времени. Каждому измерению при-
сваивается его местное время. Для этого местного 
времени и для заданных координат модель произво-
дит расчеты параметров f0E, f0F1 и f0F2 при отсут-
ствии коррекции λ = 1 и наличии коррекции λ = Z. 

Таким образом, формируются массивы измерен-
ных на ионозондах ВЗ величин: {f0E}i,j,Э, {f0F1}i,j,Э, 
{f0F2}i,j,Э и массивы {f0E}i,j,М, {f0F1}i,j,М, {f0F2}i,j,М вели-
чин, рассчитанных на модели ионосферы РЛС ЗГО. 

Сформированные массивы используются для по-
лучения статистической погрешности прогнозиро-
вания критических частот регулярных слоев ионо-
сферы E, F1, F2. 

 
Оценка статистической погрешности 
прогнозирования критических частот 

регулярных слоев ионосферы 
Для среднеширотных областей ионосферы стати-

стическая погрешность прогнозирования критиче-
ских частот регулярных ионосферных слоев f0E, f0F1 
и f0F2 определяется средним квадратическим откло-
нением экспериментальных значений (f0E)Э, (f0F1)Э и 
(f0F2)Э от прогнозируемых (модельных) значений 
(f0E)М, (f0F1)М и (f0F2)М соответственно [11]. 

В качестве исходных данных используются массивы: 
– экспериментальных величин {f0E}i,j,Э, {f0F1}i,j,Э, 

{f0F2}i,j,Э, измеренных на ионозондах вертикального 
зондирования; 

– прогнозируемых (модельных) величин {f0E}i,j,М, 
{f0F1}i,j,М, {f0F2}i,j,М, рассчитанных на модели ионо-
сферы РЛС ЗГО. 

На рис. 1 представлены примеры временной ва-
риации параметров f0E (а) и f0F1 (б) для значений 
выше 1 МГц. 

Из экспериментальных и модельных данных 
формируются относительные погрешности еди-
ничных оценок по формулам: 
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в которых iЭ = iМ, jЭ = jМ, e = 1 – модель без коррек-
ции; e = 2 – модель с коррекцией. Без коррекции R12 – 
прогнозируемая величина на следующий месяц, 
коррекция R12 – текущей величиной R12, скользя-
щее среднее число солнечных пятен за 12 месяцев. 

Далее формируются множества {f0E}е,n, {f0F1}е,n, 
{f0F2}е,n дискретных значений единичных оценок, 
которые используются для определения соответ-
ствующих статистических погрешностей прогно-
зирования Δf0E, Δf0F1 и Δf0F2. Предполагается, что 
массивы дискретных значений множеств относи-
тельных погрешностей единичных оценок подчи-
няются нормальному закону, который зависит 
от двух параметров среднего – M и дисперсии σ2. 
Оценка M и σ проводится вычислением выбороч-
ного значения этих величин. При этом погреш-
ность вычисления тем меньше, чем больше объем 
выборки n – число элементов в выборке. 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Качественная картина вариаций критической частоты слоя Е (а) и слоя F1 (б) 
в зависимости от времени, сезона и солнечной активности 
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Далее для сокращения описания множества 
дискретных значений {f0E}е,n, {f0F1}е,n, {f0F2}е,n за-
меним множеством {x}е,n. Принимается, что стати-
стическая погрешность прогнозирования опреде-
ляется положительным значением квадратного 
корня из центрированного момента второго поряд-
ка, который определяется по формуле: 
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где n – количество дискретных значений относи-
тельных погрешностей единичных оценок. 

Определяется доверительное значение слу-
чайной погрешности прогнозирования. Прини-
мается, что доверительное значение случайной 
погрешности прогнозирования параметров ионо-
сферы (в частности f0) есть ее максимальное зна-
чение с указанной доверительной вероятностью 
РД, то есть сообщение, что часть реализаций по-
грешности с вероятностью 1 – РД = q может 
быть больше указанного значения погрешности. 
В этом случае пример записи результатов выглядит 
следующим образом: Δ0,9 при РД = 0,9 или Δ0,95 
при РД = 0,95. Переход от оценки σх к квантиль-
ной оценке погрешности прогнозирования 
с заданной доверительной вероятностью РД про-
водится по формуле: 

 
                ΔP = tН × σx,                (5) 

 
где tH – нормированная квантиль нормального рас-
пределения для заданной вероятности РД. Значения 
нормированных квантилей нормального распреде-
ления для ряда уровней значимости q = 1 – РД, где 
РД – двусторонняя вероятность для n ≥ 30, приве-
дена в табл. 1. 

При квантильной оценке ΔP при малом числе 
наблюдений n < 30 используется распределение 
Стьюдента. Квантили распределения Стьюдента 
для двухстороннего симметричного доверительно-
го интервала приведены в табл. 2. 

Использование данных табл. 2 состоит в том, что 
при n < 30 доверительное значение погрешности 
оценки σх находится по формулам Δ0,9 = tH,0,9 × σх 
или Δ0,95 = tH,0,95 × σх. 

При уменьшении объема выборки n значения tH 
Стьюдента резко возрастают. Однако при n > 8  
отличие квантилей распределения Стьюдента 
от квантилей нормального распределения состав-
ляет уже менее 20%. 

Таблица 1 
Значения нормированных квантилей 

(нормальное распределение) 
q = 1 – РД 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

РД 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 

tH 1,28 1,64 1,96 2,33 2,58 
 

Таблица 2 
Значения нормированных квантилей 

(распределение Стьюдента) 
n 2 3 4 5 7 10 15 20 30 

tH, 0,9  
для РД = 0,9 6,31 2,92 2,35 2,13 1,94 1,83 1,76 1,73 1,70 

tH, 0,95  
для РД = 0,95 12,7 4,30 3,18 2,78 2,45 2,26 2,14 2,09 2,04 

 
Анализ результатов оценки статистической  
погрешности прогнозирования критических  

частот регулярных слоев ионосферы 
Если в результате оценки статистической погреш-

ности прогнозирования f0E и f0F1 установлено, что 
доверительное значение случайной погрешности 
прогнозирования ΔP с двухсторонней вероятностью 
РД ≥ 0,9 не будет превышать для слоя E величины 
ΔP,Е ≤ 0,2 МГц, а для слоя F1 величины ΔP,F1 ≤ 0,3 МГц, 
то принимается решение, что данная реализация мо-
дели ионосферы (с коррекцией или без коррекции) 
может быть использована в интервале дальностей 
ΔD ∈ [Dmin, D ≤ 1800 км] [12]. 

В этом случае возможно использование квази-
параболической аппроксимации Ne(h) профиля ре-
гулярного слоя Е или слоя F1 с учетом кривизны 
Земли при определении МПЧ, Kτ, δβ на заданный 
интервал дальности. Квазипараболическая аппрок-
симация Ne(h) профиля: 

 

         Н
max 1 m

e
T

h h h RN h N
Y h R

   
      

,    (6) 

 

где hH  высота начала слоя; R  радиус Земли; Y – 
полутолщина ионосферного слоя; Nmax – элек-
тронная концентрация в максимуме слоя E или F1 
на высоте hm. 

Статистическая погрешность прогнозирования 
критической частоты f0F2, полученная при различ-
ных видах коррекции модели, позволяет оценить 
эффективность коррекции. Для оценки эффектив-
ности коррекции определяется разность 

 

           ΔP, F2, e = 1 – ΔP, F2, e = 2 = δF2,         (7) 
 

которая должна быть значимо больше нуля. В про-
тивном случае делается вывод, что принятый вари-
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ант коррекции для реализованной модели ионо-
сферы непригоден. Если δF2 ≫ 0, то проверка осу-
ществляется для статистических погрешностей 
прогнозирования МПЧ, Kτ, δβ. 

Дискретная многолучевость 
Дискретная многолучевость связана с приходом 

в заданную точку земной поверхности нескольких 
скачковых мод [13]. Для моностатической схемы 
построения загоризонтных радаров радиолокаци-
онные трассы содержат две радиотрассы прямого 
и обратного распространения радиоволн соответ-
ственно: передатчик – ионосфера – удаленная точ-
ка; удаленная точка – ионосфера – приемник. 

На рис. 2 и 3 передатчик (Т) и приемник (R) 
расположены в одной точке (T, R). Ионосфера 
определена регулярным слоем Е, виртуальная вы-
сота отражения радиоволны от которого обозначе-
на hE, и регулярным слоем F2, виртуальная высота 
отражения от которого обозначена hF2. 

Передатчик нагружен на антенну, которая излу-
чает зондирующий сигнал на частоте f в секторе уг-
лов места δϴ. При f < МПЧ волна отражается 
от ионосферы, падает на поверхность Земли (точки 
х1 и х2 на рис. 2 и 3). Основная часть энергии зеркаль-
но отражается от земной поверхности и распространя-
ется дальше в направлении от передатчика. Неболь-
шая часть энергии радиоволны рассеивается земной 
поверхностью в обратном направлении и после отра-
жения от регулярного слоя ионосферы возвращается 
в точку T, R. Рассеянный сигнал содержит информа-
цию об условиях ионосферного распространения. При 
расстоянии между передающей и приемной антенна-
ми много меньше наземной дальности до удаленных 
точек х1 и х2 допустим принцип эквивалентности (вза-
имности) параметров ионосферных трасс. 

Рассматривая схему односкачкового распростра-
нения при наличии двух отражающих слоев Е и F2 
(см. рис. 2), видно, что отраженная в обратном 
направлении радиоволна может распространяться 
как через тот же слой, что и прямая волна, так и через 
другой слой. То есть при ВНЗ попадание сигнала в 
приемник может происходить по четырем трассам 
распространения. Система обозначения этих трасс 
может быть представлена следующим образом: 
Е – Е; F – F; E – F; F – E – где первая буква соответ-
ствует прямому распространению, вторая – обратному. 

Главное следствие многолучевого распростра-
нения, с точки зрения работы РЛС ЗГО, состоит 
в том, что от одиночной цели может быть принято 
несколько эхо-сигналов с разными задержками, 
доплеровскими смещениями и углом места прихо-
да. С другой стороны, наличие траекторий E – F 

и F – E с одинаковыми задержками может приве-
сти к глубокому и быстрому замиранию из-за вза-
имной интерференции эхо-сигналов. 

На рис. 3 приводится ситуация, когда эхо-сигналы 
от различных источников рассеяния, расположенных 
в точках х1 и х2, попадают на вход приемного устрой-
ства радиолокатора по разным траекториям, но с 
одинаковой задержкой. Таким образом, на входе 
приемного устройства могут произойти интерферен-
ции эхо-сигналов, прошедших через ионосферу раз-
личными путями, что приводит к наложению сигна-
лов различных мод в объемном элементе разреше-
ния. Интерференция эхо-сигналов может привести к 
изменениям доплеровской частоты сигнала и его 
уширению в области доплеровских частот. Такая си-
туация может негативно сказаться на способности 
РЛС ЗГО обеспечивать решение задач обнаружения 
и сопровождения целей. 

Управление угломестной диаграммой направ-
ленности (ДН) приемной или передающей антенн 
(но не сразу двух ДН) не обеспечивает достаточной 
защиты от загрязнения доплеровского спектра, 
обусловленного многолучевым сценарием двуна-
правленного распространения. Рассмотрим пример 
выбора приемной антенной угла места, который 
соответствует приему моды Е. Согласно рис. 3, 
на этом угле места, помимо моды E – Е, присут-
ствует мода F – E, отраженная на прямом пути 
от слоя F. Для минимизации влияния сигнала мод F 

 а б 
Рис. 2. Моды распространения сигналов возвратно-
наклонного зондирования при рассеянии от точки х: 

а – Е – Е и F – F двукратное отражение от одного слоя; 
б – Е – F и F – E смешанно-слойное отражение 

 а б 
Рис. 3. Моды распространения сигналов возвратно-
наклонного зондирования при рассеянии от точек 

х1 и х2, длина пути от точек х1 и х2 одинакова; 
а – углы места разные; б – примерно равны 
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необходимо уменьшить коэффициент усиления (КУ) 
передающей антенны на углах места, соответству-
ющих подсветке слоя F. В этом случае слой F 
не облучается, а распространяются только моды Е – Е 
и E – F. Таким образом, селекция эхо-сигнала 
от слоя Е на приеме возможна с помощью угло-
местной подстройки ДН приемной антенны и ми-
нимизации КУ передающей системы в угломест-
ной плоскости в направлении на слой F. В резуль-
тате этого на входе приемной антенны остается 
только желательная доминантная мода распро-
странения Е – Е. К сожалению, подобный метод 
селекции мод за счет формирования однолучевой 
ДН для передачи и приема невозможен для всего 
диапазона дальностей загоризонтных РЛС, так как 
данные об углах места полезной и нежелательной 
моды эхо-сигнала не только априорно неизвестны, 
но также являются функцией рабочей частоты 
и дальности. 

На настоящем этапе возможна только реализация 
алгоритма коррекции ширины и конечной частоты 
диапазона оптимальных рабочих частот (ОРЧ) 
∆FОРЧ путем получения частотной зависимости 
ширины доплеровского спектра частот δfД,10 – за-
нимаемой узкополосной компонентой сигнала. 
Предполагается, что диапазон частот, в котором 
наблюдается минимальная ширина δfД,10 на уровне 
минус 10 дБ, соответствует диапазону с минималь-
ным количеством мод. 

Таким образом, последовательность решения 
задачи определения ширины и конечной частоты 
∆FОРЧ следующая: 

1. Определяется МПЧ (∆D) на заданный интер-
вал дальности. 

2. Определяется конечная частота диапазона 
∆FОРЧ: FК, ОРЧ = 0,85 × МПЧ (ΔD). 

3. Определяется начальная частота диапазона 
∆FОРЧ: fН, ОРЧ = 0,05 × fК, ОРЧ. 

4. Определяется ∆F*
ОРЧ по критерию δfД,10 min, min. 

5. Участок совпадения ∆FОРЧ и ∆F*
ОРЧ являет-

ся уточненным диапазоном оптимальных рабо-
чих частот. 

 
Заключение 

Принято считать, что процесс загоризонтного 
обнаружения может быть описан в виде сочетания 
отдельных теоретических фрагментов и их стыков-
ки на основании радиофизического моделирования 
и эксперимента. В соответствии с этим создание 
РЛС ЗГО сопряжено с рядом допущений, при этом 
предполагается, что допущения подлежат последо-

вательному обоснованию в части дополнения тео-
рией и подтверждения теории результатами работы. 

Расхождение фактических данных с прогностиче-
скими имеет большое значение с точки зрения обес-
печения заданных параметров РЛС ЗГО. Именно 
по этой причине применяется модель ионосферы, 
корректируемая результатами измерений, проведен-
ных на средствах ионосферных наблюдений. Пред-
полагается, что корректируемая модель ионосферы 
обеспечивает снижение погрешности определения 
МПЧ, Kτ, δβ, которые используются при определе-
нии координат обнаруженных целей. 

Погрешность определения координат обнару-
женных целей определяется: 

– погрешностью определения и прогнозирова-
ния параметров Ne(h) профиля и Kτ, δβ в модели 
ионосферы; 

– погрешностью, которая определяется методом 
учета этих параметров в алгоритме обнаружения 
РЛС ЗГО. 

Разработаны методические положения оценки 
статистической погрешности прогнозирования f0E, 
f0F1 и f0F2 в модели ионосферы, применяемой 
в РЛС ЗГО, без коррекции и с коррекцией. 

Также необходимо учитывать фактор дискрет-
ной многолучевости, который связан с приходом 
в заданную точку земной поверхности нескольких 
скачковых мод. Для разнесенной схемы построе-
ния РЛС ЗГО радиолокационные трассы содержат 
две радиотрассы прямого и обратного распростра-
нения радиоволн соответственно. 
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ESTIMATION OF FORECASTING ERRORS PARAMETERS  

OF REGULAR IONOSPHERE LAYERS 
 

S. V. Litivonov, V. O. Skripachev 
 

The article deals with the issue of inaccuracy of ionospheric parameters determination. The features of regular layers of ionospheric plasma 
and models of construction of range-frequency characteristics affecting the accuracy of estimation of ionospheric parameters are considered. 
The methodological basis for obtaining statistical error in predicting parameters of regular layers is analyzed in detail. Analysis of multibeam 
radar paths of OTH-radars is carried out and an algorithm for determining the optimum operating frequencies is proposed. 
Keywords: ionosphere, OTH-radars, ionospheric layers, statistical error, multibeam radio traces, over-the-horizon detection. 
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