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В работе представлена совместная разработка ИСЗФ СО РАН (Иркутск) и ФГУП ОНИИП (Омск) – мно-

гофункциональный ЛЧМ ионозонд для мониторинга ионосферы.  

Главные отличительные особенности нового ионозонда – реализация возможности параллельной регистра-

ции сигналов вертикального, наклонного и возвратно-наклонного зондирования ионосферы непрерывными 

ЛЧМ сигналами, высокая электромагнитная совместимость, компактность и низкое энергопотребление. Мно-

гофункциональный ЛЧМ ионозонд может являться базовым элементом системы мониторинга состояния ионо-

сферы и каналов связи на территории России.  
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ИОНОЗОНД, ИОНОСФЕРНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН, ВЕРТИКАЛЬНОЕ, НАКЛОННОЕ И ВОЗВРАТНО-НАКЛОННОЕ 

ЗОНДИРОВАНИЕ, НЕПРЕРЫВНЫЙ ЛЧМ СИГНАЛ. 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Применение КВ сигналов с линейной моду-

ляцией частотны (ЛЧМ) в ионосферных иссле-

дованиях насчитывает более чем полувековую 

историю [см. напр. 1-3 и цитируемую там лите-

ратуру]. Для проведения прикладных исследо-

ваний за рубежом были разработаны высоко-

эффективные специализированные системы с 

использованием непрерывных ЛЧМ сигналов 

[4-6]. Такие сигналы традиционно применяются 

для проведения наклонного зондирования трасс 

большой протяжённости и возвратно-

наклонного зондирования, при котором пре-

имущества применения сигналов с большой 

базой реализовывались в полной мере. Высокие 

потребительские качества ЛЧМ сигналов при-

вели к широкому использованию их в военной 

радиолокации и вспомогательных системах [6-

8], в коммерческих и военных системах связи 

[9-11], что ограничивало распространение тех-

нологических и конструктивных особенностей 

ЛЧМ ионозондов для научных исследований. В 

частности, в США фирма Barry Research произ-

водит такие устройства в течение многих лет 

[12-16], однако ни места расположения их, ни 

данных зондирования в открытом доступе нет. 

Отдельные примеры создания на их базе моди-

фицированных устройств для исследования 

тонких ионосферных эффектов при распро-

странении КВ радиосигналов реализованы в 

ЮАР [17, 18], Великобритании[19, 20] и США 

[21,22]. 

В России разработка ЛЧМ ионозондов ве-

дется независимо от зарубежных аналогов с 80-

х годов прошлого столетия [см. 3 и цитируе-

мую там литературу] усилиями сотрудников 

образовательных (МарГТУ, НИРФИ, РГУ) и 

академических организаций (ИСЗФ СО РАН, 

ИЗМИРАН). Наряду с решением технологиче-

ских вопросов,  проводились интенсивные ко-

ординированные исследования наклонного 

распространения КВ на трассах различной про-

тяженности, вплоть до кругосветных [3, 23-25]. 

В последние годы развивается сеть наклонных 

ЛЧМ радиотрасс Росгидромета [26]. 

Целью настоящего сообщения является из-

ложение современного состояния проблемы 
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разработки многофункционального ионозонда 

для вертикального, наклонного и возвратно-

наклонного зондирования (ВЗ, НЗ и ВНЗ) ионо-

сферы с использованием непрерывного ЛЧМ 

сигнала.  

 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ЛЧМ 

ИОНОЗОНД 

 

Применение непрерывных сигналов с ЛЧМ 

при ВЗ ограничивалось из-за необходимости 

непрерывной работы передатчика и просачива-

ния прямого сигнала в приёмный тракт [27]. 

Одним из возможных вариантов решения этой 

проблемы является использование коммутации 

псевдослучайной последовательностью [23, 

28]. Известно о существовании зарубежных 

исследовательских сетей ионозондов верти-

кального и наклонного ЛЧМ зондирования в 

южно-азиатском и австралийском регионах 

земного шара, реализующих эту идею (рис. 1) 

[29, 30].  

 

 
 

Рис. 1. Сети ЛЧМ зондирования в южно-азиатском и австралийском регионах земного шара. 

 

 

Однако, в настоящее время, проблема 

электромагнитной совместимости приемной и 

передающей частей ионозонда при использова-

нии непрерывного ЛЧМ сигнала может быть 

решена путем применения цифровых приёмни-

ков с большим динамическим диапазоном [31] 

и разноса передающей и приемной антенн [32, 

33]. Среди всех сигналов с большим значением 

произведения длительности на полосу частот, 

которые были предложены для радиолокации, 

ЛЧМ сигналы нашли наиболее широкое при-

менение. В отличие от импульсных ионозон-

дов, ЛЧМ ионозонд не излучает последова-

тельность импульсов на различных частотах и 

не использует коммутацию антенн для решения 

проблемы перегрузки приёмника во время ра-

боты передатчика. Данный ионозонд за счёт 

использования цифровой обработки сигнала и 

непрерывных сигналов со сложной фазовой 

модуляцией имеет излучаемую мощность по-

рядка десяти ватт, что позволяет добиться бо-

лее высокой электромагнитной совместимости 

по сравнению с другими типами ионозондов 

(минимальная мощность передатчиков импуль-

сных ионозондов составляет порядка сотен 

ватт). На рисунке 2 приведен внешний вид спе-

циализированного ЛЧМ ионозонда ППИ-МД 

(децимальный номер УИЯД.464511.037), раз-

работка которого завершена в 2011 году сов-

местно ОНИИП и ИСЗФ СО РАН в рамках 

ОКР. 
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Рис. 2. Изделие ППИ-МД 

 

Данный ионозонд имеет возможность па-

раллельной работы в режиме ВЗ и НЗ, что поз-

воляет увеличить эффективное количество то-

чек зондирования без размещения допол-

нительного оборудования. Кроме этого, новый 

ионозонд отличается возможностью работы в 

режиме сверхбыстрого зондирования (5-10 с), 

что позволяет наблюдать динамику быстрых 

процессов в ионосфере или минимизировать 

время активного излучения в режиме монито-

ринга. 

В настоящее время в восточном регионе 

России существует сеть, оснащённая оборудо-

ванием, разработанным в ИСЗФ СО РАН и 

ФГУП ОНИИП (рис. 3), на которой проводятся 

регулярные эксперименты в режимах ВЗ и НЗ 

продолжительностью около месяца каждый 

сезон. Четыре пункта излучения (Хабаровск, 

Магадан, Норильск и Усолье-Сибирское) и три 

точки приёма (Норильск, Омск и п. Торы, Бу-

рятия) обеспечивают регистрацию сигналов НЗ 

на девяти трассах протяженностью от 120 км до 

4400 км. Планируется переход передающих 

пунктов в 2013 году в режим непрерывного мо-

ниторинга. 

 

 

 
 

Рис. 3. Сеть ЛЧМ зондирования ИСЗФ СО РАН и ФГУП ОНИИП 

 

 

Наряду с опытной эксплуатацией ионозон-

дов и отработкой методик первичной и вторич-

ной обработки ионограмм ВЗ и НЗ, проводится 

непрерывное совершенствование конструктив-

ного исполнения и улучшение основных харак-

теристик многофункционального ЛЧМ ионо-

зонда. Конструктивно ионозонд, расположен-

ный в п. Торы, выполнен в виде двух 

независимых блоков приёмника и передатчика. 

Передатчик мощностью 30 Вт работает на ром-

бическую вертикальную антенну с высотой 

подвеса 21 м, ориентированную в направлении 

восток-запад. Приёмник, выполненный на ос-

нове плат цифрового приёма, работает на два 

ортогональных дельтаобразных петлевых ди-

поля с высотой подвеса 10 м, расположенных 

на расстоянии 60 м от антенны передатчика.  

Такая модульность построения позволяет 

вести работу не только в режиме ВЗ, но и па-

раллельно принимать сигналы НЗ и ВНЗ, а 

также сигналы реперных вещательных станций 

для доплеровских измерений.  

В новом ионозонде широко используются 

возможности современных средств цифровой 
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обработки сигналов. Приёмный тракт с прямой 

оцифровкой несущей частоты 16 бит 100 МГц, 

цифровое гетеродинирование и прореживание 

сигнала обеспечивает подавление внеполосных 

составляющих более 90 дБ. Достоинство циф-

ровой обработки – лёгкость смены алгоритма. 

Например, для перехода от приёма на фиксиро-

ванной частоте к приёму ЛЧМ сигналов, доста-

точно перейти на другую ветвь универсальной 

программы.  

В таблице 1 приведены основные характе-

ристики ЛЧМ ионозонда ИСЗФ СО РАН. 
 

 

 
 

Рис 4. Многофункциональный ЛЧМ ионозонд ИСЗФ СО РАН 

 

 

Таблица 1. Характеристики ЛЧМ ионозонда 

 

 

Передатчик Приёмник 

Диапазон рабочих частот 1-30 МГц Диапазон рабочих частот 1-170 МГц 

Скорость перестройки частоты 
50-4000 кГц/с 

Скорость перестройки 

частоты 
0, 50-4000 КГц/с 

Точность привязки к шкале ми-

рового времени Не хуже 1 мкс Режимы работы 

ВЗ, НЗ, ВНЗ, до-

плеровские изме-

рения 

Максимальная мощность излу-

чения 
30 Вт 

Ширина полосы пропус-

кания 
8-80 кГц 

Динамический диапазон 62,7 дБ 
Формат выходных дан-

ных 
wav, dat, sbf 

Графический интерфейс Есть 
Чувствительность в ра-

бочем диапазоне 
Не хуже 0,3 мкв 

Шаг перестройки по частоте 1 Гц 
Количество каналов 

приёма 
4(16) 
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Рис. 5. Результаты ВЗ DPS-4 (Иркутск) и ЛЧМ ионозонда (Моностат) (Торы, Бурятия) 

 

В штатном режиме зондирования ведутся 

ежеминутные измерения ВЗ в диапазоне от 1,3 

до 10 МГц, со скоростью перестройки частоты 

500 кГц/с и пиковой мощностью излучения 8 

Вт. Одновременно с ВЗ приёмник ионозонда 

принимает сигнал ежеминутного НЗ от ЛЧМ 

передатчика мощностью 100 Вт, расположен-

ного вблизи города Усолье-Сибирское на рас-

стоянии 120 км от приёмного пункта и работа-

ющего в диапазоне от 1,5 до 10 МГц со 

скоростью перестройки 400 кГц/с. Во время 

проведения координированных наблюдений 

ионозонд также принимает сигналы НЗ от пе-

редатчиков, расположенных в Норильске, Ха-

баровске и Магадане. Возможность получения 

ионограмм ВЗ в формате SBF была использо-

вана для проведения сравнения результатов, 

получаемых на DPS-4 [34], расположенном в 

Иркутске, и ЛЧМ ионозондом, расположенном 

на расстоянии 100 км от г. Иркутска.  

Существенным отличием в работе ионо-

зондов являлась скважность зондирования. 

Стандартная скважность зондирования диги-

зонда 15 минут, ЛЧМ ионозонда – 1 минута. 

Видно (рис. 5), что значения параметров ионо-

сферных отражений, полученные на инстру-

ментах близки друг к другу, отклонение между 

данными существенно меньше, чем значения 

характеристик.  

Различия, по всей видимости, обусловлены 

пространственным разнесением инструментов, 

и их анализ требует отдельных исследований. 

Также очевидно, что работа с 15-минутным ин-

тервалом зондирования не отражает многих 

деталей гораздо более быстрой динамики ионо-

сферных параметров. Рассматриваемый день 

характеризовался появлением спорадических 

слоёв, частично экранирующих отражения от 

более высоких регулярных слоёв. Поэтому 

можно заметить, что ЛЧМ ионозонд гораздо 

чаще позволяет определить параметры отраже-

ний в условиях частичного поглощения, что 

говорит о превышении энергетического потен-

циала ЛЧМ ионозонда над потенциалом диги-

зонда, несмотря на то, что мощность передат-

чика ЛЧМ ионозонда (8Вт) почти на 2 порядка 

меньше мощности передатчика DPS-4 (300 Вт). 

Новый ионозонд имеет развитую систему 

фильтрации и первичной обработки данных 

зондирования. Квадратурная обработка позво-

ляет использовать фазовую информацию, со-

держащуюся в сигнале, для детектирования 

помех и эффективного их подавления во вре-

менной области. В последующем, для получе-

ния ионограммы, производится вычисление 

оконного БПФ для получения спектра сигнала. 

В спектральной области проводится дополни-

тельная компенсация коэффициента усиления 

антенны и вторая стадия подавления станцион-

ных помех. Результаты работы системы очист-

ки данных ЛЧМ зондирования демонстрирует 

рис. 6. 
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Рис. 6. Ионограмма ВЗ. Слева – до очистки помех, справа – после очистки 

 

 

Возможность получения полноценной 

ионограммы за короткое время и работы без 

пауз между сеансами позволяет проводить ис-

следования быстротекущих процессов в ионо-

сфере. В последние годы существенно возрос 

интерес исследователей к нерегулярным прояв-

лениям ионосферного слоя Е. В работах, про-

водимых в ИСЗФ СО РАН, отмечается наличие 

короткоживущих (несколько минут и менее) 

спорадических образований с достаточно высо-

кими электронными концентрациями [35, 36]. 

Повышение скважности ВЗ позволит провести 

более подробное изучение динамики поведения 

таких образований. 
Координированные наблюдения с исполь-

зованием сети инструментов ЛЧМ зондирова-

ния и возможность одновременного съёма 

ионограмм в нескольких точках позволяет ис-

следовать характеристики перемещающихся 

пространственных неоднородностей ионосфе-

ры (ПИВ). Причинами появления ПИВ обычно 

являются различные атмосферные или ионо-

сферные возмущения, обычно это атмосферные 

гравитационные волны. Наиболее ярко такие 

возмущения проявляются в F-области, являясь 

причиной вариаций высот и концентраций 

ионосферных слоёв. Для получения информа-

ции о характеристиках распространения ПИВ 

требуется сопоставление наблюдений, прово-

димых несколькими разнесёнными ионозонда-

ми, работающими с периодичностью, доста-

точной для определения вариаций, вызванных 

ПИВ, которые обычно имеют характерные пе-

риоды от нескольких минут в области E-слоя 

до десятков минут в области F-слоя. Регуляр-

ное проведение долговременных координиро-

ванных наблюдений на сети ЛЧМ зондирова-

ния ИСЗФ СО РАН обусловило накопление 

большого количества данных о поведении 

ионосферы в обширном регионе и создало 

предпосылки для их изучения [38-40] и разви-

тия методик определения параметров возмуще-

ний [41]. Также имеются работы по совместно-

му использованию данных, полученных на 

различных инструментах, для уточнения пара-

метров распространения ПИВ [42]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результатом работ по использованию циф-

ровой обработки на передающей и приёмной 

части оборудования станций сети ЛЧМ зонди-

рования стало создание идеологии унифициро-

ванных систем диагностики ионосферы в ре-

жимах ВЗ, НЗ и ВНЗ на базе цифрового ЛЧМ 

ионозонда.  

Высокая электромагнитная совместимость, 

малые габариты и энергопотребление являются 

визитной карточкой ЛЧМ ионозонда. Низкая 

излучаемая мощность, возможность работы в 

широком диапазоне скоростей зондирования и 

малое время необходимое для получения ионо-

граммы существенно упрощают задачу умень-

шения взаимного влияния работы ионозонда на 

близкорасположенные средства диагностики за 

счёт временного и частотного разнесения.  

Использование современных спецпроцес-

соров для генерации и приёма ЛЧМ сигналов и 

применение полупроводниковых твердотель-

ных усилителей низкой мощности обуславли-
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вают относительно невысокую цену ЛЧМ 

ионозонда по сравнению с существующими 

импульсными ионозондами. 

ЛЧМ ионозонд может являться базовым 

элементом при разработке оптимальной систе-

мы ионосферного мониторинга, состоящей из 

нескольких передающих пунктов – ЛЧМ ионо-

зондов с мощностью излучения ~100 Вт для НЗ 

и достаточно плотной сети ЛЧМ ионозондов ВЗ 

(с излучаемой мощностью ~10 Вт), обладаю-

щих полной сигнальной совместимостью и 

временной синхронизацией с ионозондами НЗ.  
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