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клонения рассчитанных ФРПИ от эксперименталь

ных могут быть связаны с тем, что не учитывается 

зависимость сечения перезарядки от энергии ионов, а 

также упругое рассеяние ионов на нейтралах, так как 

рассеянные ионы имеют большую энергию. Поэто

му приведенные результаты расчетов количественно 

правильно описывают ФРПИ в чистых газах, когда 

сечение перезарядки много больше сечения упругого 

рассеяния, либо при длинах свободного пробега, су

щественно превышающих радиус Дебая, когда веро

ятность рассеяния быстрых ионов мала в силу малой 

пространственной протяженности области ускорения 

ионов. Вопросы устойчивости разряда с неравновес

ной функцией распределения ионов по энергиям мы в 

данной работе не рассматриваем, хотя известно, что 
генерируемые при неустойчивости нестационарные 
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электрические поля могут повлиять на вид функции 
распределения ионов. 
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Обсуждаются возможнос-rn улу•1шеm1я ка•1ества переда•ш информации на двухска•товых 110-
носфер11ых радиотрассах. Показано, что комбинация метода селекn1вноrо возбуждения характе

р11сшческ11х волн в ионосфере 11 метода поляризационноii ф11льтрац1111 многолу•1евоr·о сигнала пр11 

оr~ределенной вел11•шне отношения сигнал/шум может улучшюъ ка•1ество r~ередач~1 11иформаци11 на 

двJХс1шчковой радиотрассе более чем на порядок. 

На двухскачковых ионосферных радиотрассах в 
точку приема, как правило, приходят четыре магни

тоионные компоненты (характерисrические волны -
ХВ), которые там интерферируют, снижая качество 
передачи информации. 

Цель данной работы - построить модель адап
тивного ионосферного канала связи (ИКС), имити
рующего распространение радиоволн на двухскачко

вой радиотрассе, показать возможность настройки 

I<анала на работу только с одной ХВ и получить 
сравнительные оценки помехоустойчивости приема 
информации при использовании в точке приема од
ного и нескольких лучей. 

В понятие ИКС включаются аппаратура переда
ющего пункта, передатчик, антенны, подстилающая 

поверхность, ионосфера, поверхность Земли после 
первого скачка, аппаратура приемного пункта и дру

гие фактоrы. 

Модель ИКС 

Пусть передатчик имеет два независимых канала 

излучения с регулируемыми комплексными коэффи
циентами передачи; выходы этих каналов нагружены 

на ортогональные антенны Х, У (рис. J ), и такая 
система обеспечивает излучение эллиптически поля

ризованной волны с произвольным фазором Р. 

Будем считать, что в рассматриваемом ИКС элек
тромагнитная волна распространяется между пере

дающим и приемным пунктами с помощью двух 

«скачков», каждый из которых соответствует одно

скачковой радиотрассе. Предполагается, что среда 
распространения линейна и принцип суперпозиции 

выполняется для всего ИКС. 

Распространение волны между передатчиком и 
приемником происходит следующим образом. Излу

ченная передающей системой волна возбудит на пер
вой одиоскачковой радиотрассе две характеристичес
кие волны (ХВ1 и ХВ2 ). Эти волны отражаются от 
поверхности Земли, изменяют свою поляризацию и 
распространяются на втором участке двухскачковой 
радиотрассы. 

ИОНОСФЕРА 

Рис. 1. Схема ионосферной дuухскачковой радиотрассы 
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Поскольку траектории распространения двух ХВ 
на первом скачке различны, то в общем случае коэф

фициенты их отражения от поверхности Земли будут 
отличаться друг от друга. Также у них будут разные 

углы и точки входа в ионосферу на втором скачке, 

следовательно, коэффициенты передачи на второй 

односкачковой радиотрассе для ХВ 1 будут отличать
ся от аналогичных параметров для ХВ2 • 

Достигнув ионосферы, каждая волна вновь возбу
дит две ХВ, и, таким образом, при втором скачке 
из ионосферы выйдут четы ре волны: ХВ 11 , ХВ 12 , 

ХВ21 и ХВ22 . На приемном конце радиолинии орто
гональные антенны € и Т/ принимают суперпозицию 
этих четырех волн. Приемник содержит поляризаци

онный фильтр [1], напряжение на выходе которого 
пропорционально Е~ + W Е11 , где Е~.11 - наведенные 
в антеннах ЭДС, W - комплексный весовой коэф

фициент. Фильтр может быть настроен так, LIТобы не 
пропускать одну из четырех ХВ. 

Возможность однОЛ)"•евого nриема в ИКС 

На односкачковой радиотрассе настройку ИКС на 
работу только с одной ХВ можно было осущест

вить двумя способами: или подавить одну волну 
при помощи поляризационного фильтра-приемника, 
или, что более предпочтительно, с помощью соот

ветствующего выбора фазора Р излученной волны 
селективно возбудить только одну ХВ [2] . На двух
скачковой радиотрассе ни одним из этих способов 

в отдельности исключить три ХВ (из четырех) в об

щем случае нельзя. Но поставленную задачу можно 
решить, применив оба этих приема. Выбором фазора 
Р можно обеспечить подавление на первом скачке 
какой-либо ХВ (например, ХВ2 ). Это приведет к 
отсутствию ХВ21 и ХВ22 на выходе из ионосферы 
после второго скачка. Таким образом, принимаемое 
антеннами € и Т/ поле будет состоять только из двух 
волн - ХВ11 и ХВ12 . Для осуществления одиолу

чевого приема можно воспользоваться поляризаци

онным фильтром приемника, выбрав W так, чтобы 
обеспечить раздельный прием двух оставшихся ХВ. 
Следовательно, существует принципиальная возмож
ность од~-юлучевого приема в рассматриваемом ИКС. 

Алгоритм настройки ИКС на режим 

однолучевоrо пр11е~1а сигнала 

Пусть в пункте расположения антенн € и Т/ при
нимаются все четыре ХВ. Запишем выражение для 
мгновенной мощности сигнала на выходе поляриза

ционного фильтра для этого случая: 

S(t) = I И(t)l2 = 

_ IP(WKx~ (t) + Kx11(t)) + WKy~(t) + Kyr7{t)l
2 S 

- {1 + IP l2)(1 + IWl2) о, 
(1) 

где Kx~(t), Kx11(t), Ky~(t) И KY11(t) - комп
лексные коэффициенты передачи электромагнипю

го поля от антенн Х и У к антеннам € и Т/, 
а S0 = const - передаваемая мощность. Значе-
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ния коэффициентов Kx~ (t) и Kxr1(t) можно опреде
лить, подавая излучаемый сигнал только на Х-антен

ну передатчика и измеряя комплексные напряжения 

Их((t) и ИхТ/(t) соответственно на антеннах € и Т/ 
(Х-диагносшка). При этом Kx~(t) = Иx<(t) /VSO, а 
KxfJ(t) = Их,1 (t)/$о. Аналогично определим Ky~(t) 
и KY11(t) (У-дна.гностика). Если время перехода от 
Х- к У-диагностике достаточно мало (много мень

ше периода доплеровского сдвига частот отдельных 

ХВ), то можно считать, что все четыре напряжения И 

измерены для одного и того же момента времени t. 
Выполняя поляризационную диагностику в тече

ние некоторого интервала времени, измерим времен

ные ряды (сгатиспrческие ансамбли) Их,у;~,r, . Тогда, 
используя формулу (1), получим 

S(t) = IP(WU:'!;<(t) + И:щ(t)) + WИy((t) + U11,,,(t)i
2 

(1 + IPl2)(1 + IWl2) 
(2) 

Анализируя средние и мгновенные значения функции 
S(t) на основе определенных критериев, можно най
ти решение обратной задачи - значения Р и W, 
обеспечивающие однолучевой прием в рассматрива
емом ИКС. 

Сравнительные характеристики работы ИКС на 

двухскачковой радиотрассе 

Для оценки эффективнос1·и различных режимов 
работы ИКС можно использовать понятие о веро

ятности ошибки [3] при приеме дискретной инфор
мации. Была разработана специальная программа, с 

помощью которой на ЭВМ имитировалась работа 
радиоприемного устройства в режиме ЧТ-125 при 

различных видах поляризацио1той обработки четы

рех- и двухлучевого сигнала [4]. Считалось, что скре

щенные под прямым углом приемные антенны, объ
единенные сисiемой весового сложения в поляриза

ционный фильтр (ПФ), находятся в поле четырех или 
двух эллиптически поляризованных воШI с разными 

доплеровскими частотами и в ИКС присутствует ад

дитивный шум. Мощности всех волн были заданы 
одинаковыми и не менялись во времени; мощность 

шума варьировалась так, что отношение сигнал/шум 
составляло 0,5 710. Все принимаемые поля были мо
дулированы сигналом ЧТ- 1 25. Для определения веро

яп-юсти ошибок при передаче информации (рис. 2) 
использовались радиограммы, содержа~цие 105 бит, 
и 7-элементный код Баркера. 

Анализировался сигнал, поступавший на вход де
модулятора либо с выхода одной линейной антенны 
(например, ~), либо с выхода ПФ с весовым коэф
фициентом W = W opt , причем выбор коэффициента 
W opt обеспечивал подавление на выходе ПФ одной 

из волн (например, второй). 
Результаты этих исследований - вероятность 

ошибки на выходе демодулятора в функции отно
шения сигнал/шум при разных способах обработки 
информационного сигнала - приведены на рис. 2. 
Видно, что для оптимальной передачи информации 
на двухскачковой ионосферной радиотрассе необхо

димо применять комбинированNЫЙ метод: на первом 
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Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки от уровня шума 
в канале СВЯЗ}t: прием четырех воли на лш1ейную антен

ну (/) и две антеннът с применением ПФ (2); прием д13ух 
волн на линейную анте.1ту (селективное 130Збу)f\Денне ХВ 

на первом скачке) (3); прием при исполтовающ метода 
селективного возбуждения ОДliОЙ ХВ на первом ска•1ке 

н олrиМ}tзирован.ноrо ПФ на втором (4) 
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«скачке» нужно применять метод селективного воз

буждения одной ХВ, а на втором - метод оптими
зированной поляризационной фильтрации. 

Выводы 

Качество передаLm информации по ИКС можно 
существенно улучшить, если применяп. комбиниро-
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ванный метод передачи и приема сигналов: метод 

селективного возбуждения ХВ в ионосфере и метод 

приема векторного поля с помощью оптимизирован

ного поляризационного фильтра. В этом случае на 
двухскачковой радиотрассе вероятность ошибки при 

передаче информации по анизотропному ИКС может 

быть снижена в среднем на порядок. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛА В ЭКСПЕРИМЕНТАХ С ПРОБНЫМИ 
ТЕЛАМИ ПРИ КОРРЕЛИРОВАННЫХ ШУМАХ СИСТЕМЫ 

РЕГИСТРАЦИИ 

А. В. Гусеu 

(ГАИШ) 

Разработана обобще1mая методика uычисления пороI"оuой чуuстuительносn1 u ф11зи•1еских экс

периментах с пробными те.11ам11 при коррслироваш1ых 11 нестациш1ар11ых J1а1tжевеновских шумах 
системы регистрации. 

Введение 

Проблема обнаружения слабых воздействий на 
высокодобротные механические системы с большим 
временем релаксации т* возникает во многих фи
зических экспериментах [ 1, 2] . Реактивный харак

тер источника сигнала в неустановившемся режиме 

т* ~ f ( f - длителыюсть полезного сигнала) делает 

невозможным непосредственное применение тради

ционных методов расчета чувствительности радио

технических устройств [3], разработанных для ис
точников сигнала с активным внутренним сопротив

лением Rs . Например, в радиолокации R s = R1J, 

Ra = 120 7Г [Ом] - антенный эквивалент. 

Разрешающая способность в физических экспери
ментах с пробными телам11 на современном этапе 
определяется преимущественно шумами широкопо

лосной системы регистрации (СР). При обобщенном 
анализе чувствительности установки СР рассматри
вается 1<ак линейный шумящий четырехполюсни1< [3] 
с пренебрежимо малыми входным сопротивлением 

Z11 (р) и сопротивлением внутренней обратной связи 

Z 12(p) (р = d/ dt). Шумы СР при ланжевеновском 
описании учитываются путем введения сторонних ге

нераторов шумовой эдс и шумового тока с известны

ми спектральными плотностями (при согласованном 

приеме r * ~ f достаточной характеристикой шумов 

СР является минимальная шумовая температура [3]). 
При стационарных и стационарно связанных сто

ронних источниках шума СР и достаточной длитель
ности Т ~ т* интервала наблюдения (О, Т) (фор
мально при Т -+ оо) для расчета пороговой чув
ствительности в работе [4] использован физически 
нереализуемый алгоритм обнаружения сигнала на 
фоне стационарных гауссовых шумов [5, 6] . При 
статистически независимых шумах СР и конечной 

длительности интервала наблюдения, которая мо
жет оказаться сопоставимой с временем рела](сации 

механической системы, для вычисления пороговой 

чувствительности системы в работе [7] предлагается 
использовать оценочно-корреляционно-компенсаци

онный алгоритм [5, 6] обнаружения сигнала на фоне 
произвольных (в том числе и гауссовых) шумов. 


