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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИОНОЗОНДА В СОСТАВЕ 
РАДАРА НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ ИНСТИТУТА 
ИОНОСФЕРЫ 

Рочглянуго о с о б л и в о с т і р о б о т а а в т о м а т и ч н о ї і о н о с ф е р н о ї станц і ї та її с у м і с н а р о б о т а з р а д а р о м 
некогерентног о розс іяння. О д е р ж а н а після ц и ф р о в о ї о б р о б к и і н ф о р м а ц і я д о з в о л я є с у т т є в о п і д ­
вищити і н ф о р м а т и в н і с т ь і о н о с ф е р н и х д а н и х . 

Features of automatic ionospheric stations operation jointly with IS radar are considered. The informa­
tion obtained after digital processing allows to essentially increasing ionospheric data quality. 

Введение. Среди различных радиофизических методов исследования 
ионосферы наибольшее распространение получили методы вертикального и 
возвратно-наклонного зондирования радиоимпульсами, частота заполнения 
которых изменяется автоматически в KB диапазоне. Частота отраженного от 
ионосферы сигнала не превышает максимальной критической частоты F<>F2 
слоя F В мире имеется большое число станций такого типа, которые по вы-
сотно-частотной характеристике (ВЧХ) ионосферы ZJJ) позволяют опреде­
лить частоты отражения от слоев Е, F l , F2 и соответствующие им действую­
щие высоты. Метод позволяет получить высокое временное разрешение - до 
нескольких десятков секунд (без вывода ионограммы на бумажный носи­
тель). Существукэт различные методики расчета высотного распределения 
концентрации электронов Ne(h) по измеренным ВЧХ [1]. Однако возможна 
неоднозначность при ее расчете. Другим недостатком метода является то, что 
не измеряется электронная концентрация во впадинах профиля (долине) и 
выше максимума слоя F2. Метод некогерентного рассеяния (HP) радиоволн 
позволяет определить параметры ионосферы в широком высотном диапазоне 
60 - 1500 км. Он является наиболее информативным радиофизическим сред­
ством для дистанционного измерения параметров ионосферной плазмы. Од­
нако временное разрешение при небольшой частоте повторения для него 
должно быть больше 30 - 60 сек из-за шумоподобного характера рассеянного 
сигнала и связанной с этим необходимости временного накопления измерен­
ных параметров HP сигнала. Для определения электронной концентрации 
ниже максимума ионизации необходимо применять сложные зондирующие 
сигналы. 

Обычно ионозонд используется в составе радара HP только для калиб­
ровки нормированных к максимальному значению высотных зависимостей 
электронной плотности, полученных методом HP. Подключение к нему ана-

63 



лого-цифрового преобразователя, сопряженного с компьютером, и соедине­
ние этого компьютера с сетью, объединяющей компьютеры системы обра­
ботки, позволяет объединить средства когерентного и некогерентного приема 
сигналов для повышения точности измерений и увеличения числа измеряе­
мых параметров ионосферной плазмы. Это является актуальной задачей ра­
диофизики. Цель работы показать возможности объединенной измери­
тельной системы и продемонстрировать экспериментальные результаты, ко­
торые позволяют получать дополнительную информацию. 

Ионозонд. Автоматическая ионосферная станция "Базис" позволяет про­
водить вертикальное, наклонное и трансионосферное зондирование и оп­
ределять высотно-частотные характеристики ионосферы в диапазоне частот 
от 0.3 до 20 МГц, дистанционно-частотные от 0.3 до 40 МГц, трансионо-
граммы в диапазоне от 0.3 до 15.95 Мгц. Закон изменения частоты зондиро­
вания дискретный, линейно возрастающий с шагом от 1 до 100 КГц, с воз­
можностью выбора начальной частоты зондирования. Количество рабочих 
частот в одном сеансе зондирования - 400. Количество импу льсов, последо­
вательно излучаемых на каждой из 400 частот - от 1 до 256 из ряда 2Ы 

В составе радара НР АИС используется в режиме вертикального зонди­
рования и служит для определения критической частоты с целью привязки по 
ней максимума слоя ¥2. Блок-схема ионосферной станции представлена на 
рис. 1. 
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Рис 1. Блок-схема АИС "Базис" с ПК и ЛВС. 

Приемная и передающая антенны станции идентичны и расположены 
ортогонально. Каждая из антенн состоит из двух вертикальных ромбов. Ма-
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аый ромб работает в диапазоне частот 6 - 20 МГц, большой - 6 Мгц. Пе­
реключение антенн производится антенным переключателем. 

Передатчик АИС "Базис" работает в диапазоне частот 0.3 - 20 МГц. Вы­
годная мощность составляет 10 кВт при длительности излучаемого импульса 
100 мкс. Частота следования импульсов может меняться от 3.125 Гц до 25 Гц. 
Передатчик представляет собой мощный импульсный усилитель с сеточной 
модуляцией. Приемное устройство станции "Базис" выполнен по супергете­
родинной схеме с многократным преобразованием частоты. Чувствитель­
ность приемника составляет от 10 до 15 мкВ, в зависимости от диапазона 
принимаемых частот. Ширина полосы пропускания на уровне 0.7 может при­
нимать значения от 1 до 100 кГц. Ослабление помех зеркального канала не 
менее 8 0 дБ. 

Модернизация станции «Базис» заключается в разработке и подключе­
нию к видеоусилителю приемного устройства 8-ми разрядного АЦП, сопря­
женного с персональным компьютером (ПК) и системой синхронизации 
станции. Компьютеры, входящие в состав радара НР, объединены локальной 
сетью (ЛВС). Подключение к ней ПК ионозонда позволит получить дополни­
тельную информацию в реальном времени и объединить управление и кон­
троль всеми измерительными средствами, применяемыми при проведении 
экспериментов по исследованию ионосферы. 

Применение ионозонда в объединенной измерительной системе. Оп­
ределение высотной зависимости Л/е(Л)/Л^тах производится методом НР, а 
расчет электронной концентрации производится согласно выражению [2, 3] 

N. (И) = 1.24 х 1 0 Ш — ^ ' ' ( / 0 ^ 2 ) , (!) 
д(к0)И0 [1 + Г г ( А 0 ) / 7 ) . ( А 0 ) ] 

где И = И0 и /оР2 - высота максимума и критическая частота слоя Р2, <?(/?), 
7'е(А), 7ХСЧ) - соответственно отношение сигнал/шум НР сигнала, электрон­
ная и ионная температуры. 

Если выбраны способ атгроксимации ВЧХ и математическая модель 
долины, то по данным АИС может быть решена обратная задача - произве­
ден расчет зависимости электронной плотности от высоты для области ниже 
максимума ионизации. В этом случае появляется возможность проверить 
точность измерения отношения р = Те(к)/Т,{Н) решая уравнение (1) относи­
тельно р. Такой расчет - достаточно трудоемкая задача, если данные АИС не 
получены в цифровом виде. 

Применение радара НР и АИС как комплекса для измерения стати­
стических характеристик радиошумов. При определении параметров ио­
носферы методом НР вычисляется мощность шума на выходе приемного уст-
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устройства для временного запаздывания относительно переднего фронта 
зондирующего радиоимпульса, соответствующего высоте, где сигнал НР не 
регистрируется. Эту мощность можно использовать для мониторинга суточ­
ного хода космических шумов во время магн!поспокойного и возмущенного 
состояний ионосферы [4]. 

Для определения параметров ионосферы (при калибровке согласно вы­
ражению (1)) не требуется знание абсолютных мощностей сигнала и шума. 
Абсолютную мощность шума можно определить, имея калиброванный ис­
точник шума в антенном тракте. С этой же целью можно использовать дан­
ные ионозонда. При измерении методом НР электронная концентрация будет 
равна 

N#1) = С Л (А)А 2 [ 1 + Те(к)/ Тт (2) 
или 

Ме(И) -= СрР^И2 [1 + Теф)/ ОД] (3) 
и С^Ср/Рп. (4) 

Здесь Ср - константа, которая зависит только от параметров зондирую­
щего импу льса и систем радара НР, Р„ - мощность шума, приведенная к вхо­
ду измерительной системы, Сч - коэффициент, который зависит от изменения 
мощности шума (или эффективной шумовой температуры) измерительной 
системы в течение суток и вычисляется с помощью выражений (1) и (2): 

Сд = <5> 

Ф0)И0[1 + Те(Н0)/Т;(Н0)] 
С другой стороны, из уравнения радиолокации для НР сигнала [2] полу­

чим для харьковского радара 

1.2 х 1 0 2 6 

РиАН 
где АН = сТи/2, с - скорость света, Тн - длительность зондирующего импуль­
са, Ря - импульсная мощность передающего устройства. 

Из выражения (4) получим, что мощность шума, приведенная к входу 
приемного устройства, равна Р„ = Ср1Сг Эффективная шумовая температура 
системы равна [5] Т„ = Тхосн + Г ф (1-77) + 7%/77, а космических шумов Ткоал = Т„ 
- 7ф(1-7) - Тщ/т}. Здесь Гф - физическая температура аятенно-фидерного уст­
ройства, Тщу - эффективная шумовая температура приемного устройства, т|пр 
- коэффициент передачи антенно-фидерного тракта в режиме приема. 

Мощность космических шумов, приведенная к входу измерительной 
системы равна ^ 

Р*ш= к ТКОСЫ (2Л/0 =Рп - />ф (1-г/) - ТщГт]. (6) 
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где = Л7фЛР; к - постоянная Болъцмана; Рпр = кТ1Ц){2АГ)\ 2 Д / 7 - полоса про­
пускания приемного тракта. 

Таким образом, определив электронную концентрацию с помощью ав­
томатической ионосферной станции и отношение сигнал/шум и кинетические 
температуры методом НР, мы получили возможность дополнительно опреде­
лять абсолютные значения мощности космических шумов. 

На рис. 2 - 5 приведены временные зависимости мощности шума, изме­
ренные на выходе радиоприемного устройства радара НР во время работы по 
международному геофизическому календарю для радаров НР. При после­
дующей обработке они могут использоваться для определения абсолютных 
значений мощности на входе измерительной системы. 
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Рис. 2. Суточный ход мощности шума за 06.05.99 г. 
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Рис. 3. Суточный ход мощности шума за 27.04.2001г. 
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Рис. 4. Суточный ход мощности шума за 28.04.2001г. 
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Рис. 5. Суточный ход мощности шума за 16.04.2002г. 
Рп 
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Рис. 6. Суточный ход мощности шума за 30.05.2003 

Два максимума с разницей около 7 часов, причиной которых, 
по-видимому, являются нетепловые радиоисточники, сдвигаются влево на 
интервал около 4 минут в сутки. Всплески шумового излучения большой ин­
тенсивности (рис. 3 - 5), длительность которых меняется от единиц до десят­
ков минут, наблюдаются в дневное время, во время магнитных бурь, возмож­
но, после вспышек в солнечной хромосфере. Во время очень сильной маг­
нитной бури 30.05.2003 - 31.05.2003 гг., вызванной вспьппками на Солнце в 
ночь с 27 на 28 мая, таких сильных всплесков не наблюдалось (рис. 6). 

Выводы. Объединение в единую измерительную систему автоматиче­
ской ионосферной станции и радара НР позволяет не только определять вы­
сотные зависимости электронной концентрации, но и получать дополнитель­
ную информацию, пригодную для геофизического анализа. 
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