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Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåïðåðûâíûõ ëèíåéíî-
÷àñòîòíûõ ìîäóëèðîâàííûõ (Ë×Ì) ñèãíàëîâ â èîíîñôåðíîì ÊÂ-êàíàëå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè 
äàííûõ íà âûõîäå ñèñòåìû ñæàòèÿ Ë×Ì-èîíîçîíäà, ïîçâîëÿþùàÿ âîññòàíàâëèâàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü 
êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íà÷àëüíîé ôàçû â óñëîâèÿõ ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü äèñòàíöèîííîãî Ë×Ì-çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ èîíîñôåðû øèðîêî èñïîëüçóþò ñèãíàëû  
ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (Ë×Ì) [1–3].  
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî çîíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü âðåìåíè ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ îò 
÷àñòîòû äëÿ êàæäîé ìîäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âûáîð 
Ë×Ì-ñèãíàëà ñâÿçàí ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ, ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòüþ, ïîíèæåííîé èçëó÷àåìîé ìîùíîñòüþ 
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì Ë×Ì-çîíäèðîâàíèÿ. 

Êðîìå òîãî, äëÿ íåïðåðûâíîãî Ë×Ì-ñèãíàëà 
ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé ñèãíàëà 
f è âðåìåíåì èçëó÷åíèÿ t, ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè 
ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåìíèêà Ë×Ì-èîíîçîíäà äëÿ 
ìîìåíòà âðåìåíè t ñâÿçàíû ñî çíà÷åíèÿìè êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ H(f) íà ÷àñòîòå f. 

Â ðàáîòå [4] â ðàìêàõ ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè áûëà ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèé îòäåëüíûõ ëó÷åé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèîñèãíàëà 
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íåïðå-
ðûâíîãî Ë×Ì-ñèãíàëà. Îïðåäåëåíèå ôàçû êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ êàæäîãî ëó÷à ýòèì ñïîñîáîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíîãî ñëàãàåìî-
ãî, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü ïîëíûé êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âñåãî ìíîãîëó÷åâîãî êàíàëà. 
 Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà èçìå-
ðåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèé äëÿ îòäåëüíûõ ëó÷åé ñ ïî-
ìîùüþ íåïðåðûâíûõ Ë×Ì-ñèãíàëîâ. 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ëó÷åé 

Ïåðåäàò÷èê çîíäèðóþùåé àïïàðàòóðû èçëó÷àåò 
íåïðåðûâíûé Ë×Ì-ñèãíàë a1(t), êîòîðûé ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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– äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ. 
Ìãíîâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ω ýòîãî ñèãíàëà  

èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ëèíåéíî: ω = 2πf0 + 2 .ftπ
�  

 Îáðàáîòêà ïðèíÿòîãî Ë×Ì-ñèãíàëà â ïðèåì-
íèêå ìåòîäîì ñæàòèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñîñòîèò  
â óìíîæåíèè åãî íà ñèãíàë ãåòåðîäèíà, êîìïëåêñ-
íî-ñîïðÿæåííûé èçëó÷àåìîìó ñèãíàëó, è â àíàëèçå 
ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. 
Ýòèì îïåðàöèÿì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ [5]: 

 *
âûõ( ) ( ) ( );A t a t a t=  

 ( ) ( )e ,j t
S A t dt

∞

− Ω

−∞

Ω = ∫  (2) 

ãäå * – çíàê êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ; A(t) – ñèã-
íàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû; S(Ω) – åãî ñïåêòð; aâûõ(t) – 
ñèãíàë íà âûõîäå èç èîíîñôåðû. 

×òîáû íàéòè ñïåêòð ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòî-
òû, èñïîëüçóåì ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëå-
íèè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöè-
åé. Â ðàìêàõ ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè êîýô-
ôèöèåíòó îòðàæåíèÿ îòäåëüíîãî ëó÷à ñîîòâåòñòâóåò 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ H(ω, t) [6]: 
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ãäå ( , )iH tω  − ìîäóëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îò-

äåëüíîãî ëó÷à; ϕi(ω, t) – íàáåã ôàçû îòäåëüíîãî 
ëó÷à â èîíîñôåðå; m – ÷èñëî ìîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
 Ýëåìåíò çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà çàíèìàåò íåêî-

òîðóþ ïîëîñó f fTΔ =
�  îêîëî ÷àñòîòû f0. Ñ÷èòàÿ 

êàíàë êâàçèñòàöèîíàðíûì äëÿ íåáîëüøèõ ìàñøòà-
áîâ âðåìåíè Ò, ôàçó ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îò-
äåëüíîãî ëó÷à, ïðè îòñóòñòâèè ÷àñòîòíîé äèñïåð-
ñèè, ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì 
Δω = 2π(f – f0) è Δt = t – t0, îãðàíè÷èâøèñü ëèíåé-

íûìè ñëàãàåìûìè, à ( , )iH tω  ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì: 
 

 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ;i i i itt t t t
ω
′ ′ϕ ω ≈ ϕ + ϕ ω Δω + ϕ ω Δ   

 0 0 0( , ) ( , ) const,i i iH t H t Hω = ω = =  (4) 

ãäå 0 02 ;fω = π  0 0 0( , ).i i tϕ = ϕ ω  

Êàê èçâåñòíî, ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ôàçû ïî 
÷àñòîòå ðàâíà âðåìåíè ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ 
ñèãíàëà [6]: 

 0 0( ) ( ).i iω
′ϕ ω = τ ω  (5) 

Çàâèñèìîñòü ϕ(t) ñâÿçàíà ñ äîïëåðîâñêèì ñìå-
ùåíèåì ÷àñòîòû F∂i: 

 0( ) 2 .it äi äit F′ϕ = −ω = − π  (6) 

Ïðèáëèæåíèå (4) ñïðàâåäëèâî, êîãäà âûïîë-
íÿþòñÿ íåðàâåíñòâà: 
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Äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëåí íåñóùåé ÷àñòîòå ñèãíàëà f0, ïîýòîìó óñ-
ëîâèå (7) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

0/ .äiF t f fΔ Δ�  

Íàïðèìåð, ïðè Δt = 1 c, f0 = 10 ÌÃö è F∂i = 1 Ãö 
íåðàâåíñòâî (7) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ Δf ≈ 1 ÌÃö, ò.å. 
äëÿ ïîëîñû ÷àñòîò, ïðåâîñõîäÿùåé ïîëîñó ÷àñòîò 
èñïîëüçóåìûõ â ÊÂ-ñâÿçè ñèãíàëîâ. 

Ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ 
ïî âðåìåíè, îïèñûâàåò íåñòàöèîíàðíîñòü îäíîëó÷å-
âîãî èîíîñôåðíîãî êàíàëà. Äëÿ ñðåäíèõ øèðîò  

è íåâîçìóùåííîé èîíîñôåðû 0,01 Ãö/ñäiF

t

∂
∼

∂
 [5]  

è óñëîâèå (8) âûïîëíÿåòñÿ ïðè Δt < 7 c.  
Îòñóòñòâèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ïðåäïîëàãàåò, 

÷òî çîíäèðóþùèé ñèãíàë çàíèìàåò ïîëîñó ÷àñòîò 
Δf, êîòîðàÿ ìåíüøå ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè êàíàëà 
(ò.å. äèàïàçîíà ÷àñòîò ñ öåíòðîì â òî÷êå f0, íà êðà-
ÿõ êîòîðîãî íàáåã íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé ôàçû 
èç-çà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
ðàâåí 1 ðàä [7]). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå (4) âûïîëíÿåòñÿ 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà çîíäèðóþùèå ñèãíàëû èìåþò 

ïîëîñó Δf ≤ 100 êÃö è äëèòåëüíîñòü T ≤ 1 c. Ïðè 

èîíîñôåðíîì ðàñïðîñòðàíåíèè 3 2

0 10 10 ñi
− −

τ −∼   

è 0iT τ�  [5]. Â ýòîì ñëó÷àå èç (2) è (4) íàõîäèì 
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Ñðàâíèâàÿ (10) ñ (3) è (4), âèäèì, ÷òî ðàçíî-
ñòíûé ñèãíàë i-ìîäû ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáíîãî 

ìíîæèòåëÿ 2

0 /2a π  è ïîñòîÿííîé ôàçû 2

0ifπ τ
�  ñîâïà-

äàåò ñî çíà÷åíèåì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ýòîé ìî-

äû. Çíàÿ ïàðàìåòðû ñèãíàëà a0, f�  è èçìåðÿÿ 0 ,iτ  

ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
èîíîñôåðíîãî ðàäèîêàíàëà â ïîëîñå ÷àñòîò  

 0 0; .
2 2

f f
f f

Δ Δ⎡ ⎤
− +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ãðóïïîâîãî çàïàçäû-
âàíèÿ èñïîëüçóåì ñïåêòð ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà. Êàê 
âèäíî èç (10), ðàçíîñòíûé ñèãíàë äëèòåëüíîñòüþ T 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáà-
íèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî S(Ω) ìîæíî çàïèñàòü â ñëå-
äóþùåì âèäå: 
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ãäå sin ( ) sin / .c x x x= . 

Ìîäóëü ( )S Ω  èìååò ìàêñèìóìû íà ÷àñòîòàõ 

0 02 2 .i iäiF fΩ = π − π τ
�  Òàê êàê 0 ,i äif Fτ

�
�  òî âðåìÿ 

ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ îòäåëüíûõ ìîä ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 0 0 /2 .i i fτ = Ω π
�   

 Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìíî-
ãîëó÷åâîãî ÊÂ-ðàäèîêàíàëà ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 
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Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîé 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ 

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå ìíîãîëó÷åâîñòè â òî÷êó 
ïðèåìà îäíîâðåìåííî ïðèõîäÿò íåñêîëüêî ëó÷åé  
ñ ðàçëè÷íîé çàäåðæêîé τ0i. Êàæäîìó èç íèõ áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà F (ðèñ. 1, 
ãäå F1 – ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà íèæíåãî ëó÷à ìîäû 
1F2; F2 – ìîäû 2F2; F3 – âåðõíåãî ëó÷à ìîäû 3F2; 
fí è fê – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ; 
t0 è tê – íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå âðåìÿ èçëó÷åíèÿ).  
 

 
Ðèñ. 1 

 

Ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå 
δF çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì δF ≈ 1/T. Îòñþäà ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî çàäåðæêå δτ áóäåò ðàâíà [5]: 

 / 1/ .F f fδτ ≈ δ ≈ Δ
�   (13) 

Íàïðèìåð, ïðè ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ýëåìåíòà 
ñèãíàëà Δf, ðàâíîì 100 êÃö, ïîòåíöèàëüíàÿ ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ñîñòàâèò 10 ìêñ.  

Ðàçäåëåíèå ïðèíèìàåìûõ ìîä â ðàçíîñòíîì ñèã-
íàëå ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâûõ ôèëüò-
ðîâ, ñîãëàñîâàííûõ ñ ñèãíàëàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîä (ðèñ. 2). Ðàçíîñòíûé ñèãíàë, ïðîõîäÿùèé ÷å-
ðåç i-é ÷àñòîòíûé ôèëüòð iΦ  (1 i m≤ ≤ ), óìíîæà-

åòñÿ íà êîìïëåêñíûé ìíîæèòåëü 
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Àìïëèòóäà è ôàçà ñèãíàëà íà âûõîäå ñóììàòîðà 
Aâûõ(t) â ìîìåíò âðåìåíè t áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü 
àìïëèòóäå è ôàçå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ÷àñ-

òîòå í .f f ft= +
�  

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü |Aâûõ(t)| (ñå-
ðûì öâåòîì), ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ Ë×Ì-ñèãíàëà (1) 
÷åðåç ðàäèîêàíàë ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (4) ïðè 

Δt = 1 c, 100f =
�

 êÃö/c è åãî îáðàáîòêè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü |H(t)|.  

Íà ðèñ. 3,à îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ äâóõìîäîâîãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
ñ ïàðàìåòðàìè  

01 1 404äf Fτ − =
�

 Ãö, 02 2 411äf Fτ − =
�

 Ãö,  

01 02: 2 : 3,8.H H =  

Íà ðèñ. 3,á è â ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äëÿ òðåõìîäîâîãî è ÷åòûðåõìîäîâîãî êà-
íàëîâ ñ ïàðàìåòðàìè äîïîëíèòåëüíûõ ìîä  

03 3 407äf Fτ − =
� Ãö, 01 02 03: : 2 : 3,8 : 1,5H H H =  

è  

04 4 417äf Fτ − =
� Ãö,  

01 02 03 04: : : 2 : 3,8 : 1,5 : 1,1H H H H =  

ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 2 
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Ðèñ. 3 

 

Âèäíî, ÷òî îãèáàþùàÿ A
âûõ

(t) õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ |H(t)|. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðàâèëüíî îï-
ðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî àìïëèòóäû îòäåëüíûõ ìîä 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî è ôàçû. 

Çàêëþ÷åíèå  

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ çîí-
äèðîâàíèÿ èîíîñôåðû íåïðåðûâíûì Ë×Ì-ñèãíà- 
ëîì, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ÷àñòîòíóþ 
çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ, íî è ÷àñòîòíóþ 
çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ äëÿ îòäåëüíûõ äëÿ ëó÷åé.  

Ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè ïîçâî-
ëèò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû Ë×Ì-
ñèãíàëàìè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ïðîåêò ¹ 07-01-00293. 
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A.A. Kolchev, A.O. Shiry. Reconstruction of the frequency dependence of the complex reflection  

coefficient from data of the oblique FMCW ionosonde. 
Based on the analysis of continuous LFM signals inside the ionosphere channel, in the geometric optics 

approximation, a method of processing data at the output of LFM-ionosonde compression, allowing reconstruc-
tion of the reflection frequency dependence at an accuracy to the initial phase in conditions of many-beam  
distribution. The application of the above method will allow one to increase the information capacity of the 
remote LFM sensing in the atmosphere. 


