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На экспериментально» угломерной установке изучается временная динамика 
спектральных свойств ионосферных возмущений на трассе наклонного радиозондиро-
вания с целью проверки стационарности изучаемого процесса. 

Крупномасштабные неоднородности слоя F2 связывают с переме-
щающимися ионосферными возмущениями (ПИВ), которые имеют вол-
новую природу и вызываются, согласно [1], распространяющимися в 
атмосфере акустико-гравитационными волнами. Характерный период 
таких возмущений составляет от долей минут до нескольких часов. 
Наиболее широко применяемым методом экспериментального изучения 
ПИВ является радиозондирование в коротковолновом диапазоне с ре-
гистрацией параметров рассеянного поля в нескольких точках, разне-
сенных по поверхности Земли. Для определения динамики и структу-
ры ПИВ применяют методы статистической обработки рассеянного по-
ля [2]. 

Существенно, что во всех этих методах предполагается стационар-
ность изучаемых процессов в течение времени сеанса измерений. Ми-
нимальная длительность сеанса Г определяется характерными времен-
ными масштабами ПИВ. С другой стороны, при большом времени се-
анса зачастую ситуация в ионосфере может существенно измениться. 
Иными словами, предположение о стационарности процесса может ока-
заться невыполненным. Одним из проявлений нестационарности явля-
ется долгопериодный тренд, который вызывается приливными колеба-
ниями атмосферы и планетарными волнами. Для снятия влияния это-
го тренда используют, в частности, исключение низкочастотных ком-
понент с помощью частотной фильтрации [31. 

При проведений измерений необходимо устранить или значитель-
но уменьшить влияние нестационарности на результаты эксперимен-
та. По-видимому, наиболее выгодно разбить данные длительного се-

анса на несколько частей и, применив 
к каждой из них статистические мето-
ды Обработки, изучить изменение 
ионосферной ситуации. Проиллюстри-
руем это на экспериментальном при-
мере. 

Измерительная установка, разра-
ботанная на физическом факультете 
МГУ, позволяет регистрировать углы 
прихода и доплеровский сдвиг часто-
ты ионосферного радиосигнала. В ка-
честве радиотрассы наклонного зонди-
рования выбрана трасса Л о н д о н -
Москва (дальность 2400 км), источник 
излучения — высокостабильная веща-
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тельная станция Би-би-си ,с частотой /0=17,8 МГц, близкая к макси-
мально-применимой частоте слоя F2. Выбор такой частоты обеспечи-
вает одномодовость сигнала. , . ^ 

Приведем результаты пятичасового сеанса измерений углов при-
хода сигнала, проведенного 19.12.1995 гГ Массив данных был разбит 
на несколько чгастей для исследования стационарности рассматривае-
мого процесса. На рис. 1 представлены гистограммы распределения 
полярного угла прихода ионосферного сигнала, рассеянного на ПИВ, 
в начале и конце измерений. Они показывают медленный тренд сред-
него значения полярного угла прихода от 51 до 54°. 

Чтобы ответить на вопрос, стационарны ли исследуемые ПИВ, наи-
более целесообразно проанализировать отдельные части сеанса (на-
пример, часовые). Стационарность, если понимать ее в широком смыс-
ле [4], означает, что средние значения и дисперсии рассматриваемых 
углов прихода не зависят от текущего времени, как и корреляционная 
функция, которая является функцией только разности моментов вре-

; мени. Таким образом, можно ожи-
S,0TH.ed. дать, что в случае нарушения ста-
2QQ ционарности спектры мощности от-

дельных частей сеанса будут суще-
ственно отличаться друг от друга. 

Имея это в виду, рассмотрим 
спектральные свойства записанного 
сигнала/Результаты вычислений те-
кущих спектров мощности допле-
ровского смещения частоты ионо-
сферного сигнала для трех последо-
вательных выборок представлены на 
рис. 2. Можно отметить практичес-
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Рис. 2 

кое совпадение профилей этих трех графиков — коэффициенты их по-
парной корреляции Я>0,7 . На протяжении всего сеанса измерений со-
храняются отчетливые максимумы, соответствующие возмущениям с 
частотами вблизи 0,016; 0,021 и 0,023 Гц. Такие результаты можно счи-
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тать •подтверждением стацио-
! нарности процессов распрост-

ранения ПИВ на рассматри-
в а е м о м промежутке времени. 

В то же время наблюда-
лись сеансы, на протяжении 

; которых спектральные свойст-
ва П И Р существенно изменя-
лись, что говорит о затухании 
одних ионосферных возмуще-
ний и образовании других. На 
рис. 3 представлено изменение 
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Рис. 3 

со временем текущих спектров мощности доплеровского смещения час-
тоты, измеренных 15.11.1995 г. График показывает рождение и после-
дующее затухание возмущения с периодом около 3 мин. 

Таким образом, с помощью гармонического анализа текущих 
спектров возможно контролировать сохранение стационарности изу-
чаемого процесса, а также исключить долгопериодный тренд. 
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