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Проверка показала, что количественные характе-
ристики качества методики интерпретации ионограмм 
ВЗ и НЗ не уступают лучшим мировым образцам по-
добных программ. 

Рассмотренные методы и алгоритмы вторичной 
обработки ионограмм и интерпретации сигналов вер-
тикального и наклонного зондирования ионосферы 
реализованы в виде программного комплекса, позво-
ляющего в автоматическом режиме выделять треки  
на ионограммах и проводить их идентификацию. Для 
вертикального зондирования по трекам производится 
отсчет ионосферных параметров и по ВЧХ рассчиты-
вается профиль электронной концентрации N(h). Для 
наклонного зондирования разработанные методы ана-
лиза ионограмм позволяют проводить оперативное 
определение модового состава, МПЧ каждого мода, 
строить ДЧХ сигнала и проводить идентификацию 
модов распространения.  

Апробация разработанных методик на большом 
массиве экспериментальных данных показала, что он 
способен работать в автоматическом режиме. При этом 
количественные характеристики качества его работы 
не уступают лучшим мировым образцам подобных 
программ. 
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In the work the authors present the description of radar interferential measurements of ionospheric inhomogeneities 
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nels on current value of a phase is described as well. 
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Формирование интерференционной ДН на ИРНР. 

ИРНР представляет собой моностатический импульс-
ный радиолокатор с частотным сканированием в на-
правлении Север-Юг в секторе ±30° путем изменения 
несущей частоты в диапазоне 154–162 МГц. Частота 
следования импульсов – 24,4 Гц [1]. 

Формирование широкой ДН в угломестной плос-
кости обеспечивает рупор, разделенный металличе-
ской перегородкой на две равные части (два полуру-
пора), каждая из которых связана со своим приемным 
и передающим трактом и имеющих электрический 
контакт со щелевой панелью. 

Возбужденная щелями волна распространяется  
в рупоре между разделительной перегородкой и ниж-
ней (западной)/верхней (восточной) плоскостью ру-
пора. За счет резкого и несимметричного изменения 
размеров рупора за перегородкой, кроме основной 
волны, возникают волны высших типов. Эти волны, 
распространяясь далее по рупору с разными скоро-
стями, приходят к его раскрыву с разными амплиту-
дами и фазами. 

В результате в раскрыве рупора получается не-
симметричное амплитудное распределение соответст-
вующее нижнему и верхнему полурупору, максимум 
которого сдвинут соответственно в западном (восточ-
ном) направлении. 

На излучение оба полурупора работают синфазно, 
т. е. можно считать, что в раскрыве рупора формиру-
ется поле, которое определяется только основной 
волной, т. е. в данном случае антенну ИРНР можно 
рассматривать как рупорную антенну без металличе-
ской перегородки. Прием и регистрация сигнала ве-
дется отдельно на каждом полурупоре и ДН на прием 
верхнего и нижнего полурупоров определятся соот-
ветственно своим распределением поля. Таким обра-
зом, комплексно перемножая сигналы от верхнего  
и нижнего полурупоров можно сформировать интер-
ференционную диаграмму направленности. 

Интерференционные измерения на ИРНР. Ос-
новным объектом исследования в интерференцион-
ных измерениях, который связывают с характеристи-
ками среды, является нормированный коэффициент 
корреляции радиолокационных сигналов принятых на 
двух и более разнесенных антеннах. 

В работе [2] показано, что ИРНР может рассмат-
риваться как интерферометр с базой A  = 5м, эффек-

тивной шириной гауссовой ДН передатчика и прием-
ников ,0.5Σγ  = 4,56 град. Для рассеивающей структу-
ры гауссовой формы шириной γσ  и положением цен-
тра в направлении 0γ  (антенный угол места), получе-
но выражение для коэффициента корреляции η  с уче-
том специфики антенной системы ИРНР: 
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где 16k =φ °  – наклон фазо-угломестной характери-
стики ИРНР; Σ  = 0,067447, SN  – отношение «сигнал–
шум». 

В эксперименте, для каждой задержки (дальности) 
могут быть определены: модуль коэффициента корре-
ляции η  и его фаза arg( )η , на основе выражения (1) 
могут быть получены: угол места центра тяжести це-
ли 0γ  и характерный размер цели γσ  вдоль угломе-
стного направления в антенной системе координат 
ИРНР: 
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Если в выражении (1) для аргумента когерентно-
сти arg( )η  характерный размер цели γσ  устремить  
к бесконечности, тогда arg( ) 0η = , данный факт ис-
пользуется для абсолютной калибровки разности фаз 
между антеннами на EISCAT на основе интерферен-
ционных наблюдений НР – сигнала [3]. 

Динамика коэффициента когерентности, получен-
ная в наблюдениях 15 февраля 2011 г. приведена  
на рис. 1. В измерениях использовался сигнал дли-
тельностью 200 мкс, частота 155.5МГц (длина волны 
193 см). На рис. 1 отчетливо видны замерания сигна-
ла, связанные с вращением плоскости поляризации 
(эффект Фарадея), в выражении для коэффициента 
когерентности (1) они описываются SN  – отноше-
нием «сигнал–шум». 



Раздел 2. Радиофизические методы диагностики окружающей среды. Алгоритмы, инструменты и результаты  
 

 168

                     
 

 Рис. 1. Динамика амплитуды коэффициента  Рис. 2. Динамика разности фаз между полурупорами 
 когерентности 15 февраля 2011 г.  (кросскорреляционная фаза) 15 февраля 2011г. 

 

 
 

Рис. 3. Высотный профиль кросскорреляционной фазы 

 

 
 

Рис. 4. Динамика кросскорреляционной фазы (черная линия)  
и вариации плотности электронов (серая линия) 

 
Измеренный модуль коэффициента корреляции  

15 февраля 2011 г. согласно выражению (2) соответ-
ствовал ширине рассеивателя 2...3γσ ≈ °  или размеру 
неоднородности 8–13 км на высоте 250 км. 

Динамика разности фаз между полурупорами, по-
лученная в наблюдениях 15 февраля 2011 г., приведе-
на на рис. 2. В измерениях использовался сигнал дли-
тельностью 750 мкс, частота 155,5 МГц. 

Видно, что в диапазоне высот 300–400 км, кросс-
корреляционная фаза сигнала НР практически посто-

янна и может быть использована для абсолютной фа-
зовой калибровки антенн [3]. Высотный профиль 
кросскорреляционной фазы: уровень до высоты 250 км 
соответствует отражению от местных гор, 270–420 км 
кросскорреляционная фаза сигнала НР (может ис-
пользоваться для калибровки интерферометра), выше 
450 км шум, приведен на рис. 3. 

Динамика кросскорреляционной фазы сигнала  
НР и вариации плотности электронов в измерениях 
15.02.2011 г. приведена на рис. 4. Из рисунка видно, 
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что в рассматриваемый день наблюдаются синхрон-
ные возмущения как в кросскорреляционной фазе 
сигнала НР, так и в плотности электронов. Теоретиче-
ски существует возможность связать скорость изме-
нения фазы со скоростью ветра вдоль угломестного 
направления в антенной СК. Возможности ИРНР по-
зволяют также исследовать коэффициент корреляции 
и в азимутальном направлении и получить в итоге 
размер (в азимутальном и угломестном направлениях) 
и полный вектор скорости мелкомасшатбных неодно-
родностей пересекающих сектор сканирования ИРНР. 

Антенная система ИРНР может рассматриваться 
как интерферометр с базой 5 м, эффективной полу-
шириной гауссовой ДН передатчика и приемников 
4,55 град. Получено выражение, связывающее ампли-
туду коэффициента когерентности и эффективный 
размер неоднородности гауссовой формы и аргумент 
коэффициента когерентности (кросскорреляционная 
фаза) с положением центра наблюдаемого возмуще-
ния. Выражение для коэффициента когерентности по-
лучено с учетом особенностей антенной системы 
ИРНР. Показана возможность использования фазы ко-
эффициента когерентности НР сигнала для абсолютной 
калибровки разности фаз между каналами антенны. 

В результате проведенных измерений 15 февраля 
2011 г. получена синхронная динамика вариаций 
кросскорреляционной фазы и плотности электронной 
концентрации. Полученная динамика вариаций кросс-
корреляционной фазы сигнала НР и модуля коэффи-

циента когерентности может быть вызвана перемещаю-
щимися неоднородностями размером примерно 10 км. 
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Представлены результаты создания информационной технологии радиотомографии ионосферы и пер-

спективы ее развития, дано описание применяемых подходов и выходных информационных продуктов. В на-
стоящее время технология используется при создании системы мониторинга геофизической обстановки над 
территорией РФ. 
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The results of ionosphere radiotomography information technology development are presented and the ways of their 

evolution are listed. The used algorithms, techniques and output information flows are described. This technology cur-
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