
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 150, êí. 3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2008
ÓÄÊ 550.388.2ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒÍÎ�Î �ÀÇ�ÅØÅÍÈßÈÌÏÓËÜÑÍÎ�Î ÈÎÍÎÇÎÍÄÀ Ï�È ÇÎÍÄÈ�ÎÂÀÍÈÈÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌÈ ÑÈ�ÍÀËÀÌÈÀ.Ä. Àê÷óðèí, Â.Â. Áî÷êàðåâÀííîòàöèÿÏðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ãðóïïîâîé çàäåðæêè ìåòîäîì íàèáîëüøåãî ïðàâäîïî-äîáèÿ ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü âûñîòíîå ðàçðåøåíèå(âïëîòü äî 200 ì) ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû îáû÷íîãî èîíîçîíäà, ðåãèñòðèðóþùåãî �à-çó. Âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü ïðèåìî-ðåãèñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíîå âåðòèêàëüíîå çîíäèðîâàíèå èîíîñ�åðû, äåéñòâóþùàÿâûñîòà îòðàæåíèÿ, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû, ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.Ââåäåíèåßâëÿÿñü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè èîíîñ�åðû, âåðòè-êàëüíîå èìïóëüñíîå çîíäèðîâàíèå èîíîñ�åðû íóæäàåòñÿ â ïîâûøåíèè èí�îð-ìàòèâíîñòè. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü êàñàåòñÿ ïîâûøåíèÿ âûñîòíîãî ðàçðåøåíèÿ.Â îïðåäåëåíèè âûñîòû íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïîä-õîäà: íà îñíîâå �àçîâûõ èçìåðåíèé è ïî âðåìåíè çàäåðæêè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà.Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ äåéñòâóþùåé âûñîòû ïî �îðìóëå h′ =
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, âûòåêàþ-ùåé èç ïðèíöèïà ñòàöèîíàðíîé �àçû [1, 2] , ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîêóþ òî÷íîñòü(∼ λ/10 è ìåíåå). Îäíàêî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äèàïàçîí èçìåðÿåìîé ðàç-íîñòè �àç ∆φ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0 ÷ 2π . Ýòî îòâîäèò âûñîêîòî÷íûì �àçî-âûì èçìåðåíèÿì ðîëü ¾íîíèóñíîé øêàëû¿, ïðîèçâîëüíî ñòûêóþùåéñÿ ñ ¾îñíîâíîéøêàëîé¿ â èíòåðâàëå > 10λ (òèïîâàÿ òî÷íîñòü ïîäõîäà ïî âðåìåíè çàäåðæêè èì-ïóëüñíîãî ñèãíàëà). Ê íåóäîáñòâàì ìåòîäà ìîæíî òàêæå îòíåñòè ðàáîòó íà äâóõçîíäèðóþùèõ ÷àñòîòàõ.Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåéñòâóþùåé âûñîòû ïî âðåìåíè çàäåðæêè èìïóëüñíîãîñèãíàëà (ïî �îðìóëå h′ =
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2
τãð ) îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîéçàäåðæêè τãð . Â õîäå óñîâåðøåíñòâîâàíèé àïïàðàòóðû èìïóëüñíîãî âåðòèêàëüíî-ãî çîíäèðîâàíèÿ çà ïîñëåäíèå 30 ëåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìóòåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó
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,ãäå α � êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿåìûé �îðìîé îãèáàþùåé ðàäèîèìïóëüñà (α ≤ 2π ),

µ � ýíåðãåòè÷åñêîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì Eñèãí/(N0/2) [3�6℄. Âèäíî, ÷òî òî÷-íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé ïîëóøèðèíîé ñïåêòðà ∆f , çàíèìàåìîé çîíäèðó-þùèì ðàäèîèìïóëüñîì, è îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì µ . Â öåëîì óêàçàííàÿ �îðìóëàîòðàæàåò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé: ïðîèçâîëüíîå óâåëè÷åíèå ∆f âåäåò êíåîãðàíè÷åííîìó óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè ∆h′ . Ïðîèçâîëüíîìó óâåëè÷åíèþ ∆f



6 À.Ä. ÀÊ×Ó�ÈÍ, Â.Â. ÁÎ×ÊÀ�ÅÂïðåïÿòñòâóþò íàëè÷èå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé äèñïåðñèè è øóìîâ â ý�èðå, ÷òî ïðèâå-ëî ê êîìïðîìèññíîìó çíà÷åíèþ ∼ 15 ê�ö [7℄. Ïðè òèïîâîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì
µ = 6 ÷ 8 ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü ±0.4 êì. Îäíàêî èç-çàîñîáåííîñòåé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû, êîãäà àìïëèòóäà ïðèíÿòîãî ñèãíàëàâëèÿåò íà çàäåðæêó, ïîëó÷àåìàÿ òî÷íîñòü ðàâíà ±1.4 êì [3℄. Äàëüíåéøèé ðîñòòî÷íîñòè (ïðè �èêñèðîâàííîé ïîëîñå) âîçìîæåí òîëüêî ñ ðîñòîì µ , ÷òî âåäåò êóõóäøåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âûñîòíîå ðàçðåøåíèåáîëüøèíñòâà öè�ðîâûõ èîíîçîíäîâ ∆h′ ≈ 2.5 êì [8℄. Ïðè êîððåêöèè àìïëèòóäíîéçàâèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìîé çàäåðæêè, îïðåäåëÿåìîé ïî òî÷êå íàèáîëüøåãî ðîñòàñèãíàëà íà ïåðåäíåì �ðîíòå îãèáàþùåé îòðàæåííîãî èìïóëüñà, è ïðè èñïîëüçî-âàíèè âûñîêèõ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû è ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè (≫ 1 Ì�ö) íàöè�ðîâûõ èîíîçîíäàõ óäàåòñÿ äîñòè÷ü òî÷íîñòè ïîðÿäêà ±0.2 êì [9℄.Ïðîãðåññ â ñîâðåìåííîé öè�ðîâîé ñèãíàëîñèíòåçèðóþùåé ìèêðîñõåìîòåõíè-êå ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ êîìïàêòíûõ èîíîçîíäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñëîæíûå øèðî-êîïîëîñíûå ñèãíàëû, ñ ïèêîâîé èçëó÷àåìîé ìîùíîñòüþ < 300 Âò [8℄. Âðåìåííàÿçàäåðæêà â íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñäâèãó êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, à íå ïî ìàêñè-ìóìó îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Îäíàêî âûñîòíîå ðàçðåøåíèå îñòàëîñü ïðåæíèì.Â ñëó÷àå íåáîëüøèõ çíà÷åíèé µ ïðè îäíîêðàòíîì çîíäèðîâàíèè ïîâûøåíèåîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âîçìîæíî íà îñíîâå ìíîãîèìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îä-íàêî ïðîâîäèòü êîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ áîëåå 1 ñ äëÿ �àçî-âûõ èîíîçîíäîâ íåâîçìîæíî èç-çà äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû (ÄÑ×) (òèïîâîéèíòåðâàë 0.1 ÷ 1 �ö â ñïîêîéíûõ èîíîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ è 1 ÷ 10 �ö â íåñïîêîé-íûõ). Ïîýòîìó ïðè äëèòåëüíûõ çîíäèðîâàíèÿõ (> 1 ñ) ïðèìåíÿþò êîãåðåíòíîåñïåêòðàëüíîå íàêîïëåíèå. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîòêè ïîëó÷àþò òàêæå çíà÷åíèåÄÑ× [8℄.Áîëåå çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîâûøåíèè âûñîòíîãî ðàçðåøåíèÿ áûë äîñòèã-íóò â �àçîâûõ èîíîçîíäàõ äâóõ÷àñòîòíîãî òèïà [8, 9℄, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå ìåòîäè-êè �àçîâîãî è èìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â äàííîé ìåòîäèêå (íàçûâàåìîé ÷àñòî
dφ/df -òåõíèêîé, èëè îïðåäåëåíèåì âðåìåííîé çàäåðæêè íà îñíîâå ïðèíöèïà ñòà-öèîíàðíîé �àçû) èñïîëüçóåòñÿ òà æå �îðìóëà, ÷òî è ïðè �àçîâûõ èçìåðåíèÿõ íàäâóõ �èêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ:

τãð =
dϕ(ω)

dω
≈ ∆ϕ(ω)

∆ω
=

ϕ(ω1) − ϕ(ω2)

ω1 − ω2

, (1)ãäå ∆ϕ(ω) � ïðèâåäåííàÿ ðàçíîñòü �àç ìåæäó ÷àñòîòàìè ω1 è ω2 . Îäíàêî, åñëèâ ÷èñòî �àçîâûõ èçìåðåíèÿõ ðå÷ü èäåò î ÷àñòîòàõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõñèãíàëà, òî â äàííîì ñëó÷àå ïîä ω1 è ω2 èìåþòñÿ â âèäó ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿçîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ.Íåêîòîðûå ñëîæíîñòè ïðè ðàáîòå ñ äâóõ÷àñòîòíîé dφ/df -òåõíèêîé ñâÿçàíû ñòåì, ÷òî �îðìóëà (1) ñîïðîâîæäàåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàçíîñ ÷àñòîò ∆ωmax =
= |ω1 − ω2| , îáåñïå÷èâàþùèìè îäíîçíà÷íîñòü �àçû:

|ϕ(ω1) − ϕ(ω2)| ≤ 2π. (2)Çíàÿ ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ äëÿ τãð , ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîò-íóþ ïîëîñó îäíîçíà÷íîñòè �àçû: ∆fmax = 1/τãð . Òàê, äëÿ âûñîò h′ < 150 êì(ñëîé E) ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîñà ñîñòàâëÿåò ∼ 1.0 ê�ö, à äëÿ âûñîò h′ < 500 êì(ñëîé F) � 300 �ö. Ïîýòîìó ïðè ÷àñòîòíîì ðàçíîñå 1 ê�ö âûñîòà ñëîÿ F áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî äèàïàçîíà íåîäíîçíà÷íîñòè, ðàâíîãî 150 êì (ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ãäå ðàçíîñòü �àç áóäåò èìåòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå).Óêàçàííóþ íåîäíîçíà÷íîñòü ðàçðåøàþò ëèáî ñ ïîìîùüþ ãðóáîãî ïðèáëèæåíèÿ,ïîëó÷àåìîãî ïî ðàñïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ëèáî íà îñíîâå



ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒÍÎ�Î �ÀÇ�ÅØÅÍÈß ÈÎÍÎÇÎÍÄÀ 7çîíäèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ [8℄. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðè òèïè÷íîì ðàçíîñå÷àñòîò ∼ 10 ê�ö è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïðèâåäåííîé ðàçíîñòè �àç ∼ 8◦ óäàåòñÿäîñòè÷ü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ h′ ïîðÿäêà 0.1 êì [9℄.Àëüòåðíàòèâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ âûñîòíîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-íèå dφ/df -òåõíèêè ê ñïåêòðàëüíûì êîìïîíåíòàì êîãåðåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèðàäèîèìïóëüñîâ [10℄. Òàêîé ðåæèì çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî çîíäèðî-âàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íå íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ÷àñòîò ñ çàíèìàåìîé ïîëîñîé ∆f =
= 15 ê�ö (êàê â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà), à íà äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ èç òîé æåïîëîñû, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ frep .Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòà ñ ãðåáåíêîé äèñêðåòíûõ ÷àñòîò øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ñåé÷àñ èâ îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (ñì., íàïðèìåð, [11℄). Âûáðàâ îïðåäåëåííûå ãàðìîíèêè èçñïåêòðà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, ãðóïïîâóþ çàäåðæêó tãð ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñäâèãó�àç ìåæäó íèìè ïî �îðìóëå, ñõîæåé ñ (1) [10℄. Îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ëèøü 
 òåì, ÷òîâñå ñïåêòðàëüíûå ãàðìîíèêè áóäóò êðàòíû ÷àñòîòå frep :

τãð ≈ ∆ϕ(ω1)

∆ω
=

ϕ(ω1 + 2π n frep) − ϕ(ω1)

2π n frep , (3)ãäå n � ðàçíîñòü ìåæäó íîìåðàìè ãàðìîíèê.Îöåíêà ãðóïïîâîé çàäåðæêè ìåòîäîì íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿÄëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàäåðæêè âîñïîëüçóåìñÿ ìåòî-äîì íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿ-åòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèîíàëà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Çîí-äèðóþùèé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì, à ïîìåõó íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè çîí-äèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì.Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áóäóò δ -êîððåëèðîâàííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèîíàëà ïðàâ-äîïîäîáèÿ. Äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà çîíäèðóþùåé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïðè ïåðåõîäå â ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü,à òàêæå ïðèìåíèòü ïîðîãîâóþ ïðåäîáðàáîòêó ñèãíàëà. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïîìåõàðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ëîãàðè�ìà �óíê-öèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ â âèäå
L(α1, α2, . . . , αn) = −

∞
∫

−∞

|Sref(ω) − Sin
(ω) · R(ω, α1, α2, . . . , αn)|2 dω,ãäå α1, α2, . . . , αn � íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà èîíîñ�å-ðû â äàííîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè, R(ω, α1, α2, . . . , αn) � êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ îò èîíîñ�åðû, Sin
(ω) è Sref(ω) � ñïåêòðû èçëó÷åííîãî è ïðèíÿòîãîñèãíàëîâ. Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ îöåíîê èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ α1, α2, . . . , αn ñâîäèòñÿê ìàêñèìèçàöèè �óíêöèîíàëà L .Â ñëó÷àå ìíîãîèìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîãäà ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ äèñêðåò-íûì, èíòåãðàë ñâîäèòñÿ ê ñóììå. Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèîíàë ïðàâäîïîäîáèÿáóäåò ïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðíîé íîðìå l2 äëÿ ïîãðåøíîñòè ìîäåëüíîé àïïðîê-ñèìàöèè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ãàðìîíèê ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Äëÿ äàëüíåéøåãîóïðîùåíèÿ �îðìóëû íåîáõîäèìî âûáðàòü âèä èçëó÷åííîãî ñïåêòðà Sin
(ωm) (èëèèçëó÷åííîãî ñèãíàëà ñ åãî ïîñëåäóþùèì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì), òàê êàê èç-çàáîëüøîé àìïëèòóäû ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò åãî èñêàæåííî. Íåîáõîäèìî òàêæåîïðåäåëèòüñÿ ñ êëàññîì �óíêöèè R(ω) . Â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîéçàäåðæêè R(ωm, τãð, A) = A ·exp(i ωm τãð) , ãäå A � êîìïëåêñíûé ìàñøòàáèðóþùèé



8 À.Ä. ÀÊ×Ó�ÈÍ, Â.Â. ÁÎ×ÊÀ�ÅÂìíîæèòåëü, âûïîëíÿþùèé ðîëü àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Íà ìíîæèòåëü
exp(iωm τãð) (íî ñ äðóãèì çíàêîì ó �àçû) îòëè÷àþòñÿ ñïåêòðû ñèãíàëîâ, ñäâèíó-òûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà âðåìÿ τãð (òåîðåìà î ñäâèãå). Áîëåå ñëîæíûé âèä�óíêöèÿ R(ω) äîëæíà ïðèîáðåñòè äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ñèëüíîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîéäèñïåðñèåé äëÿ ó÷åòà ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ωm =
= m 2π frep ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ

L(τãð, A) = −
M
∑

m=1

|Sref(ωm) − Sin
(ωm) · A · exp(i 2π m frep τãð)|2, (4)ãäå M � ÷èñëî ãàðìîíèê â ñïåêòðå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà (èëè ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñ ÷à-ñòîòîé äèñêðåòèçàöèè fsamp ). Â êà÷åñòâå Sin
(ωm) èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð öåïî÷êèèìïóëüñîâ ãàóññîâîé �îðìû. Â êà÷åñòâå Sref(ωm) èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð íà îñíî-âå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ), ðàññ÷èòàííûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì. Â ñèëó ëèíåéíîñòè âõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà A â L , åãî ìîæíî èñêëþ÷èòüèç (4), ïîëó÷èâ åãî òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó A(τãð) äëÿ ëþáîãî �èêñèðîâàííîãî τãð .Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü, ïðîäè��åðåíöèðîâàâ (4) ïî A è ïðèðàâíÿâ ïðîèçâîäíóþíóëþ:
A(τãð) =

M
∑

m=1

Sref(ωm) · S∗in
(ωm) · exp (−iωm τãð)
M
∑

m=1

|Sin
(ωm)|2
,îòêóäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì çàäà÷ó îäíîìåðíîé îïòèìèçàöèè:

L(τãð) = −
M
∑

m=1

∣

∣

∣

∣

∣

Sref(ωm) − Sin
(ωm) · exp(iωm τãð)×
×

M
∑

m=1

Sref(ωm) · S∗in
(ωm) · exp(−iωb τãð)
M
∑

m=1

|Sin
(ωm)|2

∣

∣

∣

∣

∣

2

, (5)ãäå çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Ê äîñòîèíñòâàì íàõîæäåíèÿ τãð ïî �îðìóëå (5) ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî ìûîñâîáîæäàåìñÿ îò îãðàíè÷åíèÿ (2).Ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû çîíäèðóþùåé àïïàðàòóðûÑòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåêóùåãî âàðèàíòà èîíîñ�åðíîãî êîìïëåêñà ¾Öèêëîí¿ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íàçíà÷åíèå áëîêîâ ïîÿñíåíî êîììåíòàðèÿìè, ïðèëåãà-þùèìè ê ñòðåëêàì. Êðàòêî ìîæíî äîáàâèòü ñëåäóþùåå. Ñèíòåç ñèíóñîèäàëüíî-ãî ñèãíàëà â âîçáóäèòåëå ïåðåäàò÷èêà âûïîëíÿåò ìèêðîñõåìà ïðÿìîãî öè�ðîâîãîñèíòåçà AD9850 [12℄. Âûõîäíàÿ (èìïóëüñíàÿ) ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ñ ëàìïîâûìâûõîäíûì êàñêàäîì ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îò 1 äî 10 Ì�ö óáûâàåò îò 10 äî 1 êÂò.Îöè�ðîâêà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòû E440 (ïðîèçâîäè-ìîé �èðìîé L
ard), ñîäåðæàùåé 14-ðàçðÿäíûé àíàëîãî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü(ÀÖÏ). Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà ïëàòû ñáîðà èí�îðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ âòîðàÿïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà (Ï×) (215 ê�ö) ðàäèîïðèåìíèêà P-399.Äëÿ óìåíüøåíèÿ âõîäíîãî ïîòîêà èí�îðìàöèè ïðîãðàììà, ïðîâîäÿùàÿ çîí-äèðîâàíèå, âûïîëíÿåò öè�ðîâîå êâàäðàòóðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ 6-êðàòíîé äåöè-ìàöèåé ñèãíàëà ñ âòîðîé Ï×. Ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ âõîäíîé ïîòîê ñòàíîâèòñÿ
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�èñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èîíîñ�åðíîãî êîìïëåêñà ¾Öèêëîí¿ðàâíûì 60 òûñ. êîìïëåêñíûõ îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. Íà èîíîãðàììå âåðòèêàëüíî-ãî çîíäèðîâàíèÿ äàííîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó ìåæäó îòñ÷åòàìè ñîîòâåòñòâóåòðàññòîÿíèå 2.5 êì. Ïîñëå èçëó÷åíèÿ êàæäîãî ðàäèîèìïóëüñà â êîìïüþòåðå çàïè-ñûâàåòñÿ 256 îò÷åòîâ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 640 êì). Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâñîñòàâëÿåò 20 �ö.Ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîãðàììà, îñó-ùåñòâëÿþùàÿ çîíäèðîâàíèå, íå ïåðåïèñûâàëàñü. Äàííûå ïîëó÷àëèñü è çàïèñû-âàëèñü êàê â ñëó÷àå îáû÷íîé èîíîãðàììû, òîëüêî áåç ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå.Íåãàòèâíûé ìîìåíò ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè èçëó÷åííîãîèìïóëüñà (70 ìêñ) íà íåãî ïðèõîäèëîñü òîëüêî 5 îòñ÷åòîâ (ïðàâäà, êîìïëåêñíûõ),à íå 30, åñëè áû ñîõðàíÿëèñü èñõîäíûå äàííûå ÀÖÏ.Äàííûå è èõ îáðàáîòêàÎñíîâó ðàñ÷åòîâ ñîñòàâèëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 4 ìàÿ 2006 ã. Îíè âûïîë-íÿëèñü äíåì ñ 10:30 äî 20:55 ìåñòíîãî âðåìåíè ñ 5-ìèíóòíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ íàçîíäèðóþùåé ÷àñòîòå 4.5 Ì�ö. Îñòàëüíûå ðåæèìû çîíäèðîâàíèÿ: ÷àñòîòà ïîâòî-ðåíèÿ ðàâíà 20 �ö, ÷èñëî èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ K = 256 (òî åñòü îáùàÿ äëè-òåëüíîñòü îäíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà 12.8 ñ). Òàêèì îáðàçîì, íà ïðîòÿæåíèè10 ÷ 25 ìèí ñîñòîÿëîñü 126 ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèé 256 èìïóëüñàìè. ×èñëî îòñ÷åòîâ,çàïèñûâàåìûõ àïïàðàòóðîé ïðè çîíäèðîâàíèè îäíèì èìïóëüñîì, ðàâíî 256.Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èçëó÷åííûìè èìïóëüñàìè ðàâåí 50 ìñ, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò N = 3000 îòñ÷åòàì ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 60 ê�ö. Èç-çà ýòîãî ïåðåäÁÏÔ âñå îòñ÷åòû îòðàæåííîãî ñèãíàëà, îòíîñÿùèåñÿ ê çîíäèðîâàíèþ îäíèì èì-ïóëüñîì, äîïîëíÿëèñü íóëÿìè äî N . Â èòîãå ÷èñëî îòñ÷åòîâ, îòíîñÿùèõñÿ êî âñå-ìó ñåàíñó èç 256 èìïóëüñîâ, ðàâíÿëîñü KN = 768000 . Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÁÏÔïîëó÷àëñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ñïåêòð Sref(ωm) èç KN ãàðìîíèê. Èç ýòîãî ñïåêòðà
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�èñ. 2. ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùåé âûñîòû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê 5 ìàÿ2006 ã.âûäåëÿëèñü N íàèáîëüøèõ ãàðìîíèê (êðàòíûõ 256): Smaxref (ωm) . Íîìåð ïåðâîéèç âûäåëåííûõ ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâóåò äîïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîòû, íî îíîâ äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Ñïåêòð èçëó÷åííîãî ñèãíàëà (èç N ãàðìîíèê) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî îäíîìó èçëó-÷åííîìó èìïóëüñó. Ôîðìà åãî îãèáàþùåé çàäàâàëàñü ïÿòüþ òî÷êàìè, îïðåäåëåí-íûìè ïî ãàóññîâîé êðèâîé ∼ exp(−t2/D) , ãäå t = {−2,−1, 0, 1, 2} . Çíà÷åíèå äèñ-ïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà D = 6.56 áûëî îïðåäåëåíî ïî �îðìå îòðàæåííîãî ñèãíàëàïðè áîëüøîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ïîëó-÷åíèÿ ñïåêòðà Sin
(ωm) äëÿ ñèãíàëà èç K êîïèé íåîáõîäèìî îòêîððåêòèðîâàòüíîìåðà ãàðìîíèê, òàê êàê îñòàëüíûå áóäóò íóëåâûìè. Âñå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñüâ ñðåäå MATLAB.Âðåìåííàÿ çàäåðæêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî �îðìóëå (5), ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñïåê-òðàì Smaxref (ωm) è Sin
(ωm) , ñîñòîÿùèõ èç N çíà÷èìûõ ãàðìîíèê. Ïî íàéäåííûìçàäåðæêàì áûëè âû÷èñëåíû äåéñòâóþùèå âûñîòû îòðàæåíèÿ h′ äëÿ âñåõ 126 ñå-àíñîâ çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåìîãî îòñ÷åòà âûñîòûîòðàæåíèÿ â êàæäîì ñåàíñå çîíäèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëèñü 256 çíà÷åíèé âûñîòû îòðà-æåíèÿ h′∗ . Îíè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî îäíîìó èìïóëüñó, ÷òî íå ñîâñåì ïðàâîìåðíî ñòî÷êè çðåíèÿ ïðåäëàãàåìîé çäåñü ìåòîäèêè, îäíàêî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîãðåøíîñòüìåòîäà äëÿ óñëîâèé ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòî ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî êàæäûéèç 256 îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ, âçÿòûé â îòäåëüíîñòè, äîïîëíÿëñÿ 255 ñîáñòâåííû-ìè êîïèÿìè. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì h′∗ íàõîäèëîñü ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîåîòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ∆h′ , ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2.Êàê âèäèì, ÑÊÎ äåéñòâóþùèõ âûñîò äëÿ îòäåëüíûõ ñåðèé èçìåðåíèé èìååòáîëüøîé ðàçáðîñ (îò 100 ì äî 2 êì). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèåñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äî ∼ 1 (îñîáåííî â âå÷åðíåå âðåìÿ),ñ íàëè÷èåì ìíîæåñòâåííûõ îòðàæåíèé. Îøèáêè â äèàïàçîíå 0.3�1 êì îáóñëîâëåíûãëàâíûì îáðàçîì ñëèøêîì áîëüøèì äèàïàçîíîì îáðàáîòêè (12.8 ñ). Ýòîãî âðåìåíèîêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè îòðàæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà



ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒÍÎ�Î �ÀÇ�ÅØÅÍÈß ÈÎÍÎÇÎÍÄÀ 111 êì. È â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà èîíîñ�åðà áûëà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîéè îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áûëî íå íèæå 5, îøèáêà ñíèæàëàñü äî 100�200 ì. Äàëü-íåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì, òàêêàê äàííûé ðåæèì áûë ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Â õîäå åãî ðåàëèçàöèè âûÿñíèëîñü,÷òî èìïóëüñû ïåðåäàò÷èêà ñáèâàþò ñ íîðìàëüíîãî ðèòìà ìèêðîñõåìó AD9850,íàðóøàÿ íåïðåðûâíîñòü �àçû (êîãåðåíòíîñòü ñèãíàëà). Êîãåðåíòíîñòü âîññòàíàâ-ëèâàëàñü âíåñåíèåì �àçîâûõ ïîïðàâîê â ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãîèìïóëüñà. Ôàçû îòñ÷åòîâ èçìåíÿëèñü òàê, ÷òîáû ïåðâûé îòñ÷åò (îòíîñÿùèéñÿ êèçëó÷åííîìó èìïóëüñó) ñòàíîâèëñÿ ÷èñòî âåùåñòâåííûì (èìåë íóëåâîé óãîë).Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÒàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà �àçîâûõ èçìåðåíèé ãðóïïî-âîé çàäåðæêè íà îñíîâå çîíäèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûìè èìïóëüñàìè ìîæåò ïîâûñèòüòî÷íîñòü âûñîòíîãî ðàçðåøåíèÿ â ñðåäíåì äî 500 ì, à â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî ïîä-áîðà âðåìåíè íàáëþäåíèÿ � äî 100�200 ì (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ äè��óçíûõîòðàæåíèé è íèçêèõ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì).�ÿä èññëåäîâàòåëåé êðèòè÷åñêè îöåíèâàåò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ óêàçàííîéòî÷íîñòè â ñëó÷àå, êîãäà çîíäèðóþùàÿ ÷àñòîòà ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîé ÷à-ñòîòå ñëîÿ [13, 14℄. Â ïåðâîé ðàáîòå ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçìûâàíèåì îòðàæåííîãîèìïóëüñà. Îäíàêî ýòî ìîæíî ó÷åñòü, èçìåíèâ âèä �óíêöèè R(ω, α1, α2, . . . , αn) â�óíêöèîíàëå ïðàâäîïîäîáèÿ, ó÷èòûâàþùèé ðàñïëûâàíèå. Âî âòîðîé ðàáîòå ðîñòïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùåé âûñîòû â îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ñâÿ-çûâàåòñÿ ñ íàëè÷èåì òðåõìåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Äàííûå ñîîáðàæåíèÿ, áåçóñëîâíî,îáîñíîâàííû, íî íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, ïîâûøåíèå òåõíè÷å-ñêèõ âîçìîæíîñòåé àïïàðàòóðû â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëèò ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþèí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ íåîäíîðîäíîñòåé. Âî-âòîðûõ, ïðèâîäèìûå â [14℄ êîëè÷å-ñòâåííûå îöåíêè îñíîâàíû íà ìíîãèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î âåðîÿòíîñòíîì ðàñïðåäå-ëåíèè íåîäíîðîäíîñòåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, èõ ðàçìåðàõ è äð. Èìåþùèéñÿíà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàäåæíûåêîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, è äàííûé âîïðîñ òðåáóåò íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-ñëåäîâàíèé.Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìåòîäèêà îöåíêè ãðóïïîâîé çàäåðæêè ìåòîäîì íàèáîëüøå-ãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âûñîòíîåðàçðåøåíèå (âïëîòü äî 200 ì) ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû îáû÷íîãî èîíîçîíäà, ðåãè-ñòðèðóþùåãî �àçó. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ñêîëüêî-íèáóäüçíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü ïðèåìî-ðåãèñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 06-05-65150 è 05-05-64651).SummaryA.D. Ak
hurin, V.V. Bo
hkarev. In
rease of the Height Resolution of Pulse Ionosonde atSounding by Coherent Pulse Signals.The te
hnique of maximum likelihood estimator of a group delay is proposed at themultifrequen
y sounding, allowing to in
rease the height resolution (down to 200 m) withthe help of equipment of a usual ionosonde re
ording a phase. It is important that thus thereis no ne
essity for any signi�
ant 
hange to re
eive-registering equipment.Key words: pulse verti
al ionospheri
 sounding, virtual height of re�e
tion, heighta

ura
y, maximum-likelihood method.
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