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Несмотря на развитие спутниковых и оптических линий связи, коротковолновая 
(КВ) радиосвязь по-прежнему играет важную роль. Дело в том, что короткие 
радиоволны могут распространяться на многие тысячи километров путем 
многократных последовательных отражений от ионосферы и земной поверхности и 
для этого не требуется ретрансляторов и передатчиков большой мощности. Это 
свойство КВ используется при построении систем дальней радиосвязи и 
загоризонтной радиолокации. КВ-связь существенно дешевле спутниковой. Однако, 
ионосферным КВ радиолиниям большой протяженности (тысячи километров) 
присуща многолучевость распространения радиосигнала. Кроме того, из-за 
изменчивости условий распространения радиоволн на ионосферных радиолиниях 
(суточных, сезонных, гелиогеофизических) КВ радиосвязь обладает существенным 
недостатком - она неустойчива. Современным методом исследования ионосферных 
КВ радиолиний является наклонное зондирование ионосферы (НЗИ) сигналами с 
линейно-частотной модуляцией (ЛЧМ) [1]. Аппаратура ЛЧМ-ионозонда состоит из 
трех блоков: радиоприемного комплекса (РПК), радиопередающего комплекса 
(РПДК) и ПЭВМ управления и обработки. Для исследования влияния эффектов 
многолучевого распространения целесообразно измерять амплитудно-частотную 
характеристику (АЧХ) КВ радиолинии [2]. 

Целью работы было разработка программного обеспечения (ПО) для обработки 
данных ЛЧМ-ионозонда; при этом регистрация данных должна была 
осуществляться без специализированных сигнальных процессоров на базе ПЭВМ 
общего назначения. Также необходимо было реализовать разработанные автором 
алгоритмы и методики, расширяющие традиционное использование ионозонда: 
измерение помех ДКМ диапазона и измерение амплитудно-частотных 
характеристик КВ радиолинии с высоким частотным разрешением (десятки Гц). 

ПО измерительного комплекса, отвечающее сформулированным требованиям 
было разработано автором и прошло экспериментальную апробацию на 
радиолиниях различной протяженности и географической ориентации: Нижний 
Новгород – Йошкар-Ола, Хабаровск – Йошкар-Ола, Иркутск – Йошкар-Ола, 
Магадан – Йошкар-Ола, Кипр – Йошкар-Ола, Великобритания – Йошкар-Ола, 
Шпицберген – Йошкар-Ола. 

Разработанное ПО состоит из подсистем первичной и вторичной обработки. 
Подсистема первичной обработки предназначена для проведения экспериментов по 
наклонному зондированию ионосферы без непосредственного участия человека (в 
том числе круглосуточных); вторичной – для обработки данных после 
эксперимента с удобной для человека скоростью (в т.ч. - в пакетном режиме 
больших массивов экспериментальных данных). 

При разработке подсистемы первичной обработки была решена задача 
обеспечения удовлетворительного времени реакции на сигнал запуска сеанса НЗИ. 
Проблема заключалась в том, что операционная система (ОС) Windows 9x не 
является ОС реального времени. В результате достигнутая точность установки 
команды запуска определяется частотой дискретизации и составляет 25..100 мкс. 

Для обеспечения работы комплекса без непосредственного участия человека 
реализовано расписание работы, позволяющее задавать режим работы в заданное 
время и параметры работы в этом режиме. 

При разработке подсистемы вторичной обработки было принято решение 
различные алгоритмы обработки реализовывать в виде COM – объектов. Это 
открывает возможность создания библиотеки алгоритмов вторичной обработки. 
При этом перекомпиляция существующего исходного кода не потребуется, а 
главное, разработчикам этих алгоритмов придется детально изучить только 
интерфейсы.  

IVTN-2004: physmath / 31.03.2004                                                                                                                                                               tp04_19.pdf      #1 



В состав подсистемы вторичной обработки входит ПО для измерения АЧХ 
многолучевой ионосферной КВ радиолинии [2]. Результаты исследования АЧХ и ее 
характеристик классифицируются по т.н. моделям многолучевости (МЛ), когда 
диапазон распространения разбивается на интервалы по числу и типам мод 
распространения сигнала. Ионограмма, извлекаемая из банка данных (БнД) НЗИ, 
предварительно обрабатывается по методике подавления сосредоточенных помех. 
Далее происходит выделение треков (т.е. зависимостей времени группового 
запаздывания от частоты для каждого трека), а также (по выделенным трекам) АЧХ 
парциальных мод. Эти параметры позволяют вычислить АЧХ КВ-радиолинии [2]. 

При согласованном приеме ЛЧМ-сигнала, принятый сигнал, в сумме с 
сосредоточенной помехой, демодулируется путем перемножения с ЛЧМ-сигналом 
гетеродина. В результате демодуляции сосредоточенная помеха становится 
импульсной. “Загрязненность” ионограммы импульсными помехами препятствует 
достоверному определению параметров радиолинии по ионограмме. Для 
оперативного определения параметров фильтрации помех между съемами 
ионограмм производится измерение спектра помех. Основная идея разработанной 
[3] методики измерения помех заключается в том, что последовательно с заданным 
шагом происходит перестройка радиоприемного устройства (РПУ) в заданном 
диапазоне, РПУ “стоит” на текущей частоте заданное время, данные с выхода РПУ 
оцифровываются; отсчеты, приходящиеся на время перестройки РПУ, 
отбрасываются; над оставшимися  выполняется БПФ. Далее происходит 
вычисление параметров алгоритма фильтрации помех [4]. 

Описанный измеритель помех, служащий для уточнения оценок параметров 
радиолинии по данным НЗИ, имеет и самостоятельное значение: для радио- и 
геофизики представляет интерес информация о суточных, сезонных и годовых 
вариациях уровней помех. Полученные спектры помех, выстроенные 
последовательно, в общем, и представляют собой панораму спектра помех 
диапазона. Увеличение времени измерения на частоте позволяет увеличить 
частотное разрешение. 

Таким образом, разработанное ПО позволяет использовать комплекс как в 
традиционных режимах НЗИ, так и в режимах измерения помех ДКМ диапазона и 
измерения амплитудно-частотных характеристик КВ радиолинии с высоким 
частотным разрешением. 
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