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СРЕДСТВА ВЕРТИКАЛЬНОГО РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ ИОНОСФЕРЫ

А.В. Кузьмин, А.С. Канаев

Представлены характеристики наиболее распространенных отечественных и мировых средств вертикального
радиозондирования ионосферы. Проведен их сравнительный анализ. Рассмотрены перспективы использования
данных средств в системе Росгидромета.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ДИАГНОСТИКА ИОНОСФЕРЫ, ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАДИОЗОНДИРОВАНИЕ ИОНОСФЕРЫ, ИОНОЗОНД, ДИГИЗОНД, ДИНАЗОНД,
ТРЕБОВАНИЯ К ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМУ ПОТЕНЦИАЛУ.

ВВЕДЕНИЕ

Наиболее полную и легко
интерпретируемую информацию о состоянии
ниже максимума электронной концентрации
ионосферы дают средства вертикального
радиозондирования ионосферы (ВЗ) [1].
Основным преимуществом метода ВЗ является
возможность получения профиля электронной
концентрации нижней ионосферы (N(h) –
профиля) из непосредственных измерений с
использованием модельных представлений
только о ненаблюдаемой при ВЗ впадине
электронной концентрации между областями E
и F. Точность получения N(h)-профиля из
данных ВЗ проверена многолетними
исследованиями и является в отсутствии
прямых ракетных измерений эталонной.
Недостатком метода ВЗ, который
компенсируется установкой сети станций,
является локальность метода, а оперативное
представление данных в мировой сети Ethernet
позволяет использовать их для решения
большинства прикладных задач.

Задача замены отслуживших свой срок в
сети Росгидромета, созданных в 50-х годах
прошлого века станций АИС-3 и АИС-5,
потребовала проведения анализа мирового
состояния средств ВЗ ионосферы и
формулировки требований к ионозондам
нового поколения, пригодных для наблюдений
в сети. Приводятся результаты последних
отечественных разработок перспективных
ионозондов.

ОСНОВНЫЕ ИОНОЗОНДЫ МИРОВОЙ
СЕТИ

Самым распространенным в мире
средством ВЗ является дигизонд:
"DigisondeTM Portable Sounder" модификация
4 (DPS-4). Он пришел на смену предыдущим
моделям DPS-128 и DPS-256.

Цифровой ионозонд DPS-4 выпускается
Лоуэлловским центром атмосферных
исследований Массачусетского университета
США с середины 90-х годов. В настоящее
время функционируют около 100 таких
ионозондов различных модификаций. Четыре
ионозонда DPS-4 развернуты в городах
Иркутске, Норильске, Якутске и Жиганске,
один – в г. Троицк Московской области.

Общий вид одной из модификаций
ионозонда DPS-4 дан на рис.1.

Рис. 1. Общий вид одной из модификаций
ионозонда DPS-4.

Он комплектуется приемной антенной
решеткой, состоящей из 4 активных
двухполяризационных антенных элементов
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турникетного типа, вид которых представлен
на рис. 2.

Рис. 2. Приемная антенная решетка из 4 активных
двухполяризационных антенных элементов
турникетного типа для ионозонда DPS-4.

Три элемента антенной решетки
установлены на земле в вершинах
равностороннего треугольника с длиной
стороны ~60 м, четвертый в центре этого
треугольника. Антенный элемент состоит из
двух скрещенных рамок размером 1,6 м × 1,4 м,
что позволяет путем коммутации рамок
осуществлять раздельный прием
магнитоионных компонент, проводя
поляризационную селекцию сигналов.

Передающая антенна не входит в состав
дигизонда. В качестве усилителя мощности
зондирующих сигналов используются два
идентичных усилителя мощностью по 150 Вт,
подключаемые к двум ортогональным
антенным полотнам, что позволяет излучать
сигналы с требуемой поляризацией. Такое
построение, совместно с использованием
сложного сигнала с фазовой манипуляцией и
комплементарными 16-ти позиционными
кодами в каждом канале, позволяет, за счет
суммирования мощности излучения в
пространстве, получить выигрыш в средней
мощности излучения в 18 дБ (21 дБ по заявке
изготовителя) при низком уровне боковых
лепестков функции неопределенности сигнала
и высоком разрешении. Последовательно
излучаются и принимаются сигналы каждой из
двух поляризаций волны.

Дополнительный энергетический выигрыш
достигается за счет использования когерентной

доплеровской обработки, что позволяет
одновременно с получением ионограмм
оценивать доплеровское смещение частоты
отраженных от ионосферы сигналов.

В дигизонде DPS-4 процесс получения и
обработки ионограмм автоматический. Для
этих целей используется поставляемый вместе
с ионозондом пакет функционального
программного обеспечения (ФПО) «Артист-
5тм». Пакет позволяет автоматически
обрабатывать ионограммы, полученные в
средних широтах в условиях невозмущенной
ионосферы. Функциональное программное
обеспечение ионозонда, совместно с
аппаратурными возможностями, обеспечивает
выбор и работу на частотах, свободных от
активных помех, передачу результатов
зондирования и обработки ионограмм ВЗ
потребителям через сеть Интернет,
архивацию и ведение базы данных
ионосферных наблюдений, дистанционное
управление процессом зондирования.
Ионозонд DPS-4 позволяет измерять в
диапазоне 1-30 МГц задержки, амплитуды,
доплеровский спектр, поляризацию и угол
прихода сигналов при максимальной
длительности излучаемого сигнала 533,33
мкс, частотах повторения 50 и 100 Гц.

Вторым по распространению в мире
является выпускаемый австралийской
компанией KEL ионозонд IPS-71 (рис. 3).

Рис. 3. Ионозонд IPS-71.

Австралия имеет наиболее густую сеть
ионозондов, решающих кроме задач ВЗ
задачи НЗ ионосферы.

Аэрокосмическая организация KEL стала
главным участником глобального
мониторинга ионосферы в Австралии с 1978
года. Первый ионозонд IPS-42 был
профинансирован правительством Австралии,
и с 1978 года успешно продавался по всему
миру. В 1981 KEL разработала первую
цифровую систему DBD-43. Установка
системы DBD-43 давала пользователям
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возможности удаленного управления
ионозондом с обработкой информации в
реальном времени. Это сделало возможным
непрерывное обеспечение потребителей
ионосферной информацией.

В начале 1990 годов Аэрокосмическая
организация KEL выпустила IPS-71 – цифровой
ионозонд с когерентной обработкой сигналов и
расширенными возможностями обработки.
Информация ионозонда включает действующие
и истинные высоты, фазу, сдвиг по Доплеру и
углы прихода лучей. Зондирование ионосферы
может проводиться методами как ВЗ, так и
наклонного зондирования ионосферы (НЗ),
используется сигнал с импульсной или
линейной частотной модуляцией. Полностью
автоматическая система обеспечивает
получение текущей ионосферной информации
для мирных и военных радиолиний и сети
радиовещания.

Сеть ионозондов IPS-71 развертывается в
Индии, а отдельные экземпляры установлены и
в других странах, например, в Бразилии,
Японии и Китае.

IPS-71 работает с непрерывным ЛЧМ
сигналом мощностью ~ 50 Вт. Диапазон
скорости изменения частоты от 100 до 500
кГц/с. Рубидиевый стандарт частоты в
сочетании с временной привязкой через GPS
обеспечивают устранение частотных дрейфов и
синхронизацию по времени при зондировании
на протяженных трассах. Работа в режиме
наклонного зондирования проводится в
частотном диапазоне 2-62 МГц, что
необходимо для получения значений МПЧ в
годы высокой солнечной активности. Для
перекрытия диапазона 2-62 МГц при НЗ
используется многолитерная антенная система.

По мнению специалистов KEL, в слабо
оснащенных ионозондами областях
комбинированная сеть вертикальных и
наклонных ионозондов является оптимальным
решением по критерию эффективность-
стоимость. В океанических зонах метод
наклонного зондирования не имеет равных.
Внешнее зондирование хотя и обеспечивает
эффективный разрез ионосферы вдоль
траектории спутника и дает томографию
ионосферы, но не ниже высот максимума
электронной концентрации, возвращаясь к
повторным измерениям с определенным
темпом.

Наиболее современным зарубежным
ионозондом является Диназонд-21 (США),
испытания которого были проведены осенью
2007 года. Фирменные методы анализа и ФПО
для Диназонда-21 разрабатывались компанией

Dynasonde Solutions Ltd., которой руководит
доктор Райт (J.W. Wright). Разработкой
современной версии диназонда занималась
компания Scion Associates Inc. из города Порт
Таунсенд, штат Washington, возглавляемая
доктором Ливингстоном (R. Livingston).
Проект финансировался из бюджетных
источников США.

Программное обеспечение в течение
нескольких лет успешно тестировалось по
данным Диназондов 80-х годов выпуска.
Диназонд представляет 8-канальный
полностью цифровой КВ радар с активными
приемными антеннами и усилителем
мощности передающего устройства 4 кВт
производства австралийской компании
Tomco.

Аппаратные и программные средства
диназонда позволяют получить
характеристики отраженного ионосферой
сигнала в частотном диапазоне 0,1-30 МГц.
Излучение осуществляется пачками из 4 или 8
импульсов. Используется качественная
логопериодическая передающая антенна и
шаг по частоте 1 кГц. Это необходимо для
эффективной очистки от ложных сигналов,
образованных импульсными помехами от
сигналов радиостанций, дождя и
электростатического шума, сигналов от
транспортных средств и т. д. Алгоритмы
обнаруживают истинные сигналы, сохраняя
их комплексные амплитуды. Формируется
массив, включающий эти комплексные
амплитуды, значения частот, время,
местоположение станции и параметры
системы.

Далее в близком к реальному времени или
при последующем анализе эта информация
преобразуется в физические величины,
которые определяют полезные параметры и
дают их ассоциативную оценку. Основные
параметры включают направление прихода
сигналов, групповой и фазовый пути, оценки
по Доплеру, один или более параметров
поляризации отраженного сигнала, среднее
значение фазы, амплитуду максимума
отраженного сигнала. Этот комплекс
параметров отраженных сигналов со всеми их
физическими атрибутами представляется на
цифровой ионограмме диназонда.

Диназонд является полностью
управляемой с компьютера СВ/КВ радарной
системой, используемой для измерений в
мезосфере, нижней термосфере, также как в
нижней и верхней ионосфере. Восемь
когерентных по фазе приемных устройства
подключаются к 8 элементам, составляющих
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базу интерферометра приемной антенной
решетки.

Диназонд служит для проведения
наблюдений за приземной ионосферой,
функционируя одним из двух способов. Для
получения данных мезосферы в диапазоне 60-
115 км используется способ радиолокации в
диапазоне СВ, называемый «визуализацией
доплеровского интерферометра». Данные о
мезосфере обеспечивают информацией
относительно вариаций приливно-отливных
модов, а также позволяют обнаруживать
вариации длинноволновых осцилляций, таких

как планетарные (3-30 дней) и
квазидвухдневные волны.

Структурная схема, вид передающей
антенны и приемная антенная решетка
Диназонда представлены на рис. 4.

Аппаратура Диназонда размещается в
стандартной 19" стойке высотой ~ 2 м.

Диназонд-21 изготовлен в единичных
экземплярах и используется в
исследовательских целях. Один из
сигнальных образцов диназонда установлен в
РФ в г. Томск.

Рис. 4. Структурная схема, вид передающей антенны и приемная антенная решетка Диназонда.

Известны ионозонды, производимые в
Канаде – CADI, в Польше – KOS и в Китае.
Они имеют невысокие технические
характеристики и широкого распространения за
пределами своих стран не получили.

В РФ в настоящее время наиболее
совершенными являются ионозонды серии
«Авгур» и «Парус». Ионозонды Авгур
известны с конца 70-х годов прошлого века
(Авгур, Авгур-М, Авгур-С, Авгур-К). Авгур-С
был разработан в 1992 году по техническому
заданию ФГБУ "ИПГ" и предусматривал
работу в режиме ВЗ и НЗ. С 1994 года до

середины 2007 года этот ионозонд
использовался в качестве автоматической
ионосферной станции г. Москва в составе
службы Росгидромета. В конце 2006 года в
эксплуатацию введен Авгур-К, заменивший
Авгур-С.

Радиолокационные ионосферные
комплексы Авгур созданы на основе
современной элементной базы, оснащаются
аппаратурой привязки к системе единого
времени и способны работать в режимах ВЗ,
НЗ, трансионосферного зондирования (ТИЗ) и
обратного трансионосферного зондирования
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(ОТИЗ). Семейство включает как
исследовательские ионозонды, оснащаемые
многоканальными приемными устройствами,
так и упрощенные сетевые.

Комплексы Авгур оснащаются
передающим устройством с импульсной
мощностью 15 кВт, способным излучать
широкий класс зондирующих сигналов. Они
строятся на основе серийно выпускаемой
аппаратуры и вычислительной техники,
разработанной на предприятии ОАО НПК
НИИДАР. Внешний вид составных частей
комплекса «Авгур-К», созданного дочерним

предприятием ОАО НПК НИИДАР «Радикон-
М», с передатчиком мощностью 15 кВт,
функционирующим в окрестностях г.
Электроугли с 2006 г. в составе службы
Росгидромета, дан на рис. 5.

Данный ионозонд является наиболее
мощным из всех рассмотренных, имеет
широкий класс зондирующих сигналов, в том
числе и с комплементарным ФКМ кодом.
Получает ионограммы в автоматическом
режиме. Однако автоматическая обработка
ионограмм отсутствует.

Рис. 5. Элементы комплекса «Авгур-К».
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СОВРЕМЕННЫЕ ИОНОЗОНДЫ В СЕТИ
РОСГИДРОМЕТА

При определении характеристик ионозонда
требуемого для использования в системе
Росгидромета учитывались особенности
условий эксплуатации на существующих
объектах. В таблице 1 приведены основные

характеристики рассмотренных ионозондов. В
последнем столбце табл. 1 приведены
характеристики ионозонда Парус-А, который
создавался с учетом требований специалистов
ионосферной службы Росгидромета к сетевым
ионозондам.

Таблица 1. Основные характеристики ионозондов

№
п/п Характеристика

Наименование ионозонда
DPS-4 IPS-71 Диназонд-21 Авгур-К Парус-А

1 Диапазон
частот, МГц 1-30 1-20ВЗ,

1-62 НЗ 0,1-30 1-20 1-20

2 Импульсная
мощность, Вт 2х150 50 4000 15000 10000

3
Длительность
излучаемого
сигнала, мкс

533,33
Непрерывны

й
ЛЧМ

100 10- 500 10-200

4 Частоты
повторения, Гц 50, 100 девиация

100-500 кГц/с 50,100 40-200 50-100

5

Минимальный
шаг

перестройки по
частоте, Гц

1000 1000 1000 1

6
Средняя

мощность
излучения, Вт

16 50 40 300 50

7
Виды

излучаемых
сигналов

Компле-
ментарный

ФКМ
сигнал

ЛЧМ Импульс

Импульс,
комплемента
рный ФКМ

сигнал

Импульс

8
Число

приемных
каналов

1, 4 1 8 2 4,8

9
Измеряемые
параметры

сигнала

высота,
амплитуда,

доплеровска
я частота,

угол
прихода,

поляризация

высота,
амплитуда,

доплеровская
частота,

поляризация

высота,
амплитуда,

доплеровская
частота,

угол прихода,
поляризация,

вариации
длинноволно-

вых
осцилляций

высота,
амплитуда,

доплеровская
частота,

поляризация

высота,
амплитуда,

доплеровская
частота,

поляризация

10

Автоматическая
обработка

данных
зондирования

есть есть есть нет есть

11

Возможность
работы в

режимах ТИЗ и
ОТИЗ

нет нет нет есть есть

Однако ни один из рассмотренных выше
ионозондов не удовлетворяет условиям
эксплуатации в сети. Этот вывод основан на
том, что, во-первых, требовался ионозонд,
который мог быть подключен к имеющимся
антенным системам. На большинстве

существующих объектов для передачи и
приема сигналов ВЗ используется
двухлитерная приемно-передающая
ромбическая антенная система. Аналогичная
антенная система для замены существующих
антенн разработана на основе новейших
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технологий. Это сразу исключает
использование непрерывного ЛЧМ сигнала
для целей ВЗ, и ионозонд, подобный IPS-71, не
может быть применен.

Во-вторых, размещение приемной
антенной решетки из-за отсутствия
соответствующих площадей возможно далеко
не на всех объектах.

В-третьих, ионозонд должен иметь
энергетический потенциал (произведение
мощности излучения на коэффициент
усиления передающей антенны и на
эффективную площадь приемной антенны),
достаточный для проведений измерений при
минимальном времени излучения на одной
частоте. Эти требования рассматриваются
ниже.

В-четвертых, ионозонд должен
обеспечивать работу в режимах ТИЗ и ОТИЗ с
приемом результатов внешнего зондирования
ионосферы по телеметрическому каналу связи.

Самое главное – ионозонд должен иметь
высокую надежность!

Данным требованиям в наиболее полной
мере отвечал комплекс Авгур-К. Однако он
имеет два существенных недостатка:
отсутствует автоматическая обработка
ионограмм, а габариты передающего
устройства затрудняют его доставку и
установку на объекты. Кроме того, к моменту
времени принятия решения о модернизации
сети аналого-цифровое приемное устройство
Авгур-К морально устарело.

Росгидромет (ФГБУ "ИПГ") постоянно
работает над разработкой требований к новому
сетевому ионозонду. Одним из результатов
этой работы стала станция «Парус-А»,
созданная специалистами ИЗМИРАН
совместно с предприятием Радикон-М на базе
имеющихся разработок. В 2010 году было
изготовлено две станции, одна установлена в
окрестностях поселка Подкаменная Тунгуска
Красноярского края, вторая функционирует в
ИЗМИРАН (г. Троицк, Московская область). В
2011 году такие же станции были развернуты в
окрестностях г. Звенигород Московской
области и на о. Хейса.

Станция Парус-А работает в
автоматическом режиме и предназначена для
диагностики состояния ионосферы методом

импульсного ВЗ, прямого (ТИЗ) и обратного
(ОТИЗ) трансионосферного зондирования при
работе с аппаратурой, установленной на
спутниках, и приема телеметрической
информации с результатами внешнего
радиозондирования ионосферы со спутников.

Станция является дальнейшим развитием
ионозондов Авгур и Парус и объединяет их
достоинства. Основные характеристики
станции даны в табл. 2.

Эти характеристики в полной мере
соответствует требованиям сформули-
рованным специалистами ФГБУ "ИПГ".
Внешний вид последней модификации
станции Парус-А дан на рис. 6.

Рис. 6. Внешний вид станции Парус-А.

На рис. 6 показаны два усилителя
мощности передающего устройства (на втором
плане), справа блок бесперебойного питания.
В центре – устройство приема и обработки,
включающее 4-х канальное приемное
устройство, блок привязки к GPS и
вычислительный комплекс. Для выполнения
автоматической обработки ионограмм,
построения профиля электронной
концентрации и определения его параметров
используется еще одна ПЭВМ, не показанная
на фотографии. Связь с этой ПЭВМ
осуществляется по сети Ethernet. Далее по сети
Ethernet осуществляется передача данных и
управление станцией Парус-А.
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Таблица 2. Характеристики ионозонда Парус-А

№ Наименование, размерность Значение
1 Уровень собственных шумов приемника, дБ/Вт/Гц -190
2 Количество каналов приема информации 4 или 8
3 Диапазон рабочих частот, МГц 1-20
4 Минимальный дискрет перестройки по частоте, кГц 1
5 Время перестройки по частоте, мкс не более 100

6 Время восстановления чувствительности радиопр3иемника после окончания
импульса радиопередатчика, мкс не более 100

7 Диапазон аттенюации по входу РПУ, дБ 30

8

Неидентичность коэффициентов усиления каналов радиоприемного
устройства в диапазоне частот не превышает:

• по амплитуде, дБ
• по фазе, град

0,5
1,0

9 Динамический диапазон радиоприемника, дБ/Вт/Гц не менее 110

10 Синхронная работа ионозонда по сигналам спутниковых систем
радиозондирования в режимах ТИЗ и ОТИ обеспечивается

11 Программное управление и формирование зондирующих сигналов при
обеспечении скважности ЗС не менее 200

12 Длительность формируемых импульсов ЗС, мкс 20-200
13 Период повторения ЗС, мс 10-20
14 Мощность передатчика в импульсе, кВт не менее 10

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
ИОНОЗОНДОВ

Все рассмотренные ионозонды
принципиально имеют один и тот же принцип
построения, однолитерная или двухлитерная
передающая антенная система, иногда
совмещенная с приемной, и антенная решетка
из 4 или 8 вибраторов, позволяющих
принимать обе поляризации приходящих волн.
Подход к конструкциям передающих антенн
был исследован в рамках НИР, выполненной в
ГСПИ в 70-х годах прошлого века. Исходя из
технико-экономического анализа на тот
период и был рекомендован вариант
двухлитерной ромбической антенны.
Логопериодическая, подобная используемой в
диназонде, была признана слишком дорогой, а
антенная решетка не реализуемой из
необходимости выравнивания фазового
распределения при частотном перекрытии
(отношение верхней частоты диапазона к
нижней) равном 20.

Недостатком используемых в настоящее
время передающих антенн являются, в первую
очередь, их габаритные размеры, требующие
установки мачт высотой до 30 м, что, учитывая
ветровые нагрузки, особенно в полярных
регионах, приводит к стоимости антенны,
превышающей стоимость всей остальной
аппаратуры ионозонда. Кроме того, требуется

наличие лампового усилителя мощности
зондирующих сигналов для обеспечения
надежной работы передатчика при наличии
провалов в коэффициенте стоячей волны
(КСВ). Последние из-за низкого коэффициента
полезного действия ламповых передатчиков
приводит к существенным энергетическим
затратам и низкому ресурсу передающих
устройств. Существенные трудности
возникают при монтаже и обслуживании таких
систем.

В настоящее время развитие элементной
базы радиоэлектроники и широкое
использование цифровых методов обработки и
синтеза сигналов позволяют пересмотреть
подход к традиционной конструкции
ионозондов.

Рассмотрим требования к энергетическому
потенциалу ионозондов, которые
иллюстрирует рис. 7.

Под энергетическим потенциалом
понимается произведение средней мощности
излучения (Р) на коэффициент усиления
передающей антенны (G) и эффективную
площадь приемной антенной системы (S).
Оценки PGS выполнены для уровня активных
помех по прогнозу ITU-R для сельской
местности в полосе частот 10 кГц. Пороговое
отношение сигнал/помеха для обнаружения
сигнала с учетом системных потерь составляло
14 дБ.
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Рис. 7. Функции энергетического потенциала станции ВЗ от частоты.

Требования к потенциалу сформированы
для европейской территории РФ с учетом
размещений ионозонда по меридиану,
проходящему через Нижегородскую область
(~100 км к западу от Нижнего Новгорода).
Оценки проводились для условий низкой,
высокой и средней активности Солнца в
суточно-сезонном цикле. В расчетах
использовалась модель ионосферы IRI [2].

По результатам расчетов строились
дифференциальные и интегральные
распределения требуемого энергетического
потенциала на сетке частот от 1 до 20 МГц с
шагом 1 МГц. По интегральным
распределениям кроме 100% обеспечения
работы ионозонда определялся квантиль,
соответствующий 90%. Эти кривые показаны
на рисунке 9 ромбом и треугольником.
Квадратом нанесен энергетический потенциал
комплекса Авгур-К при использовании
штатных антенных систем станции Авгур-С
[3].

Оценим возможность использования
антенной решетки из 16-ти
двухполяризационных антенных элементов
для излучения и приема сигналов ВЗ.
Исходные данные для оценки приведены в
табл. 3.

Таблица 3. Зависимость коэффициента усиления
антенной решетки от частоты

Частота,
МГц

Кус в вертикальной
плоскости, дБ

1,5 9,8
5,0 10,3
10,0 10,8
15,0 11,1
20,0 11,4

Эффективную площадь приемной
антенной системы S определим по формуле:

GS ×
×

=



4

2

,
где λ – длина волны, G – коэффициент
усиления антенной системы.

Исходя из S и G с учетом данных рис. 7
определяются требования к средней мощности
передающего устройств, приведенные в табл.
4.

Для Европейской территории РФ процент
частот в районе 15 МГц крайне мал (<3%) и
соответствует максимуму солнечной
активности. Максимальная частота, требуемая
при этом, (15,7+0,7) МГц (с учетом
наблюдения Х-ой компоненты волны).
Отсюда, с учетом 20% запаса, и определяется
верхний предел сканирования ионозондов 20
МГц. Поэтому в качестве оценки необходимой
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средней мощности принимается значение
мощности на нижней частоте 86,5 Вт.

Таблица 4. Требования к мощности передающего
устройства.

Частота,
МГц 1,5 5 10 15
G, дБ 9,8 10,3 10,8 11,1

S, дБ/м2 44,83 34,87 29,35 26,13
PGS
треб.
100%, дБ

74 59 54 76

Р ср., Вт 86,53 24,15 24,26426
7536,1
5

Если рассмотреть вариант использования
16-элементной антенной решетки с 2-мя
поляризациями, то общее количество
передатчиков составит 32 с суммированием их
мощности в пространстве для излучения
круговой волны требуемой поляризации. Без
учета потерь при суммировании каждый
передатчик должен иметь среднюю мощность
86,5/32=2,7 Вт.

При излучении импульса длительностью
100 мкс и периоде повторения 5 мс скважность
составит 5000/100=50, что потребует
импульсной мощности каждого передающего
устройства 2,7×50=135 Вт. Добиться хорошего
согласования с малогабаритным излучающим
элементом при такой мощности невозможно.
Следовательно, необходимо использовать
сложные сигналы. Наиболее эффективным, как
показала мировая практика (дигизонды, Авгур-
К), является использование комплементарных
кодов. При этом скважность излучения
составит 10, а импульсная мощность будет
равна 13,5 Вт. Однако и при такой мощности
трудности согласования остаются, кроме того
следует учитывать и потери за счет
расширения полосы приема, что потребует
увеличения мощности до 30 Вт.

Применение 16 тактов когерентной
обработки в нижней части диапазона (до 3
МГц) и не более 4 в средней части позволяет
снизить требования к мощности
элементарного передатчика до 2 Вт. При этом
время сканирования по частоте с
минимальным шагом ~20 кГц составит ~20 с,
что не будет превышать времени зондирования

ионозондов с ламповыми передатчиками, в
которых скважность в несколько раз больше.

Для обеспечения работы ионозонда на
частотах с минимальным уровнем активных
помех необходимо предусмотреть реализацию
алгоритма поиска рабочих каналов с
минимальным уровнем помех (ПРК). Это не
требует дополнительных аппаратурных
средств и доказало свою эффективность в
дигизонде и ионозонде Парус-А.

В июне 2012 года предприятием Радикон-
М завершена разработка конструкторской
документации на ионозонд построенный по
указанным принципам, предварительно
получивший название «Авгур-Д». Выполнена
разработка ФПО данного ионозонда,
позволяющего измерять углы прихода
сигналов и автоматически получать N(h)-
профиль. Программное обеспечение сохраняет
возможности ручной обработки ионограмм,
реализованные в комплексе Авгур-К с
формированием стандартных телеграмм.

Испытания ионозонда Авгур-Д
планируется провести в апреле 2013 года.
Следует отметить, что такое построение
ионозонда позволяет кроме решения задач ВЗ
осуществлять наклонное зондирование.
Возможность приема сигналов ТИЗ и ОТИЗ
сохраняется.

Пример работы программного обеспечения
при обработке данных ВЗ, полученных на
ионозонде Парус-А 7.03.2012 г.,
установленном в г. Троицк Московской
области, представленный специалистами
Радикон-М, дан на рис. 8.

На рис. 8 вертикальными линиями
показаны обнаруженные сигналы
обыкновенной и необыкновенной
составляющих сигнала (ионограмма ВЗ).
Тонкая линия соответствует сглаженному
результату обнаружения следов отражений от
областей E, F1 и F2, тонкая пунктирная – Es,
жирной линией показан результат
восстановления N(h)-профиля. В правой части
представлена таблица «Параметры» с
основными параметрами ионосферных
областей. В строке под окном ионограммы
дана стандартная телеграмма.
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Рис. 8. Пример представления данных зондирования ионозондом Парус-А.

Стоимость и надежность такого ионозонда
совместно с антенной решеткой будет
существенно ниже используемых в настоящее
время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены наиболее широко
используемые в мире средства ВЗ ионосферы.
Дано их краткое описание и сравнительный
анализ. Сформулированы требования к
развитию современных ионозондов для
использования в сети Росгидромета РФ.

На основе анализа радиофизических
условий распространения сигналов при ВЗ
сформулированы требования к
энергетическому потенциалу ионозондов.
Показана принципиальная возможность
создания ионозонда использующего для

передачи и приема 16-ти элементную
антенную решетку. При использовании такой
двухполяризационной антенной решетки на
излучение и прием сигналов ВЗ мощность
передатчика подключаемого к одному
антенному элементу не превышает 2 Вт. При
этом время получения ионограмм не
увеличивается, а информативность измерений
возрастает по сравнению с существующими
ионозондами.

Разработанный на этой основе
радиолокационный комплекс Авгур-Д решает
кроме задач ВЗ на одной и той же антенной
решетке задачи НЗ ионосферы в произвольном
направлении.
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