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ОСОБЕННОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИОНОСФЕРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ HP 

У статі розглядається м о ж л и в і с т ь у р а х у в а н н я перетворень п р и в и м і р ю в а н н і п а р а м е т р і в і о н о с ф е ­
ри м е т о д о м н е к о г е р е н т н о г о р о з с і я н н я . 

The chances of account transformations measuring during incoherent scatter are discussed in the article. 

Введение. Радиофизический метод исследования ионосферы - метод не­
когерентного рассеяния радиоволн (HP) при оснащении исследовательских 
установок современными вычислительными средствами позволяет получать 
информацию о вертикальной структуре ионосферы и протекающих в ней 
процессах в интервале высот 100 + 3000 км. 

Суть метода HP заключается в том, что распространяющаяся в плазме 
электромагнитная волна рассеивается на неоднородностях электронной кон­
центрации, которые создаются вследствие теплового движения частиц. В за­
висимости от используемой длины волны спектры рассеяния различны, и ес­
ли длина волны существенно больше дебаевского радиуса (например, Я = 2 
м), то спектр рассеяния определяется коллективными свойствами плазмы и её 
взаимодействием с внешними полями. В этом случае характер рассеяния свя­
зан с тепловым движением ионов, и они определяют форму и ширину спек­
тра, по которому с привлечением существующей теории можно определить 
локальные параметры плазмы [1 - 5, 7]. 

Существующая теория HP [1] позволяет в большинстве реальных случа­
ев решать прямую задачу: находить спектр и (или) автокорреляционную 
(АКФ) функцию сигнала HP. Особенность решения обратной задачи на им­
пульсных радарах HP проявляется в процедуре многократного решения пря­
мой задачи до тех пор, пока найденный вектор ионосферных параметров по 
выбранному критерию не будет удовлетворять данным эксперимента [7]. 

Целью данной работы является выработка этого критерия, базирующе­
гося на модели измерительных преобразований при зондировании ионосферы 
методом HP. 

Обсуждение. Согласно [8], при заданных в виде диагональных матриц 
зондирующем сигнале А(пхп) = (а„) и импульсной характеристике радиопри­
емной системы G(mxm) = (g„) мгновенное значение напряжения сигнала на её 
выходе может быть выражено через сумму элементов матрицы^произведения 

Z = A x U x G . (1) 

11 



К; следует из [6| ? участвующий в рассеянии столб ионосферы с про­
дольным размером сТы/2 формируется диаграммой направленности антенны. 
Его рассеивающие свойства можно описать матрицей и = (и1к) которая с ша­
гом по высоте а^2 и шагом по времени г9 полностью определяется простран­
ственным распределением флуктуадий электронной плотности в ионосфер­
ной плазме в интервале высот к0 - с7У2. Элементы матрицы (иа) - это мгно­
венные значения коэффициента отражения от элементарных объемов У , , по­
ложение которых в пространстве зафиксировано в первом индексе. Коэффи­
циент отражения является случайной функцией времени (второй индекс), ко­
эффициент корреляции которой определяется флуктуациями плотности элек­
тронов, а дисперсия пропорциональна их концентрации. 

Каждый у-й отсчет напряжения на выходе радиоприемного устройства 
фиксирует положение радиоимпульса в ионосфере и мгновенные значения 
напряжений на выходе радиоприемного устройства, что согласно (1) можно 
представить су ммой элементов матрицы 

« 1 2 * у - 1 . у - 1 <*\Ъи 1-2,3-1 

а2\"/-и « 2 2 * / - 2 . / - 1 * 2 3 « / - 3 , / - 2 

а 3 1 1 / ; - 2 . > а 3 2 М у - З . у - 1 а З З м / - 4 , / - 2 

а п 1 м у - п + 1 , у ап2и1-п9]-\ апЪи}-п-\у}-2 

у > /и + я, 

а\ти]-т+\Л-т*\ 

а 2 т и ]-т,}-т+\ 

а 3 т и у-т-1,/-ж+1 

а п т и 7+2-т-я ,>-1И+1 

, (2) 

из которой можно выделить матрицу коэффициентов 

а \ \ а\2 а\3 а \ т 

а2\ СС22 « 2 3 а2т 

а3\ а32 а33 а3т 

а п2 а пЗ а , 

(3) 

где каждый элемент а1к = а&к определяется параметрами аппаратуры, кото­
рые необходимо знать при решении прямой задачи. 

Выражение (2) описывает мгновенное значение сигнала НР, однако на­
прямую оно не применимо в практике моделирования, т.к. рассеяние являет­
ся случайным процессом, и оно может быть описано, например, с использо­
ванием АКФ флуктуадий электронной плотности. 

Задача измерительной установки заключается в получении оценки АКФ 
сигнала рассеяния, что сводится к повысотному выполнению операций вида 
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X 7. 7 ; + „ к - О, I ,2 ( / / - / ) (4) 

При моделировании перемножение и усреднение отсчетов должно учи­
тывать, что коррелируют только те элементы, которые ссютветствуют одной 
высоте. Результат представляет собой линейную комбинацию АКФ флуктуа­
ции электронной плотности от всей совокупности высот, которые охватывает 
выборка. Весовые коэффициенты для каждой ординаты от аппаратурных ко­
эффициентов (3) и высотного положения элемента объёма равны У , . Отсюда 
следует и способ решения прямой задачи: 

- задаются зондир\ющий сигнал А, импульсная характеристика в и объ­
ём выборки /; 

- рассчитывается матрица коэффициентов (3); 
- рассчитывается матрица весовых коэффициентов м^; 
- задается высотный ход АКФ флукту ации электронной плотности (мат­

рица (щь)), используя модель ионосферы. Он описывают нижеследующей таб­
лицей. 

Таблица 1 
Изменения АКФ флутсгуащщ электронной плотности с высотой 

К ; О 1 2 \ ; г > 

Кто 1*т1 Ь*тЗ 1*т4 1*тр 
. . . 

и » Ян 1*Й 1̂ 4 1*1р 

Ни : 1*11,0 1*11,2 1*11,3 1*11,4 * * П . Р 

..*Ц*| 1 **40Я Я] 0,2 1*10.3 1*10,4 1*10.р 

яП 1*9.2 1*9.3 1*9.4 *̂9.р 

:.. ***,<> 1*8,3 1*8,4 * . Р 

Ь? 1 1*7,4 Д7.р 

шшш§ тшт **6.Р 

Ь$ ! 1*5,4 *̂5,р 
^4,1 1*4,3 1*4,4 1*4,р 

1*3,2 Яз.з 1*3,4 Дз,р 
Цт 1*2,1 1*2,2 1*2,4 **2.р 

л* \ 1*1,2 Якз Д м **1 |Р 

Применяя матрицу весовых коэффициентов, получим' высотный ход 
АКФ сигнала рассеяния в виде усредненных значений с шагом по высоте 
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cl\J2. Далее эти данные можно объединять, суммируя по любому числу / с 
произвольным смещением по шкале высот. 

Выводы. Представленные выше результаты могут быть применены для 
контроля экспериментальных данных и, соответственно, всей технологиче­
ской цепочки их обработки. Контроль предполагает использование совре­
менной компьютерной техники и организуется следующим образом [8]. 

1. Результаты ионосферных измерений, зафиксированные в виде высот­
ных профилей параметров, которые определяют характер флуктуаций элек­
тронной плотности, аппроксимируют непрерывными аналитическими функ­
циями. 

2. На их основе и в соответствии с теорией HP формируют массивы ав­
токорреляционных функций флуктуаций электронной плотности (см. табл.1). 

3. Для использованных зондирующего импульса и импульсной характе­
ристики радиоприемного тракта рассчитывается матрица коэффициентов (3). 

4. Данные по п.2 и полученную аппаратную матрицу используют для 
решения прямой задачи применительно к тому варианту разбиения на вы­
сотные участки, который реализуется в реальной аппаратуре обработки. 

Если исключить ошибки измерений характеристик аппаратуры, то в от­
сутствие помех результаты решения прямой задачи для заданного высотного 
интервала и измеренные АКФ должны совпадать. Различия, которые можно 
оценивать использованием метода наименьших квадратов, могут отражать 
неадекватность используемых алгоритмов обработки, недостаточную разре­
шающую способность по высоте, или некорректное применение теоретиче­
ских представлений (например, об ионном составе). 

Дальнейшее развитие исследований заключается в учете статистической 
погрешности, возникающей в реальных ионосферных измерениях 
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