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о 7 1 6 6 7 7 ·оtf щля ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Постановка и аh.-rуальность запа•ш. 

Современные требования к уровню исследований, выдвигаемые 

фунда:-.1ентапьной наукой и прапикой, делают актуальной задачу 

разработки и внедрения новой диагностической техники для прове­

дения радиофнзических, геофизических, навигационных исс,1едова­

ний на более высоком техническом уровне. 

Развитие микропроцессорной техники позволяет в настоящее 

время создавать диагностическую аппаратуру, обладающую высокой 

разрешающей способностью, помехозащищенностью, хорошей элек­

тромагнитной совместимостью, небольшими габаритньши размера­

ми, массой и энергопотреблением в сравнении с традиционными ме­

тода.мн исследований, основанных на использовании простых им­

пульсных сигналов . 

Сложные сигналы широко применяются во многих областях 

техники: радиолокации, навигации и связи и т.д . Использование 

сложных сигналов в радиолокации обеспечивает высокую разре­

шающ)10 способность по дальности и по скорости, что позволяет су­

щественно повысить технико-экономические показатели многих ра­

диотехнических систем. 

Авторитетные научные эксперты Министерств Обороны России 

и США считают, что быстродействующие интегральные ЦВС с вы­

ходной частотой до 500 МГц, малым шагом по частоте (доли Гц) и 
малым временем переключения (доли микросекунд) на 85% удовле­
творят потребности перспективных радиотехнических систем раз­

личного назначения. 

Исторически первыми стали применяться радиосигналы с ли­

нейной частотной модуляцией (ЛЧМ), которые имеют опреде.1енные 

преимущества перед другими сложными сигналами: возможность 

достижения большой девиации частоты и значительной скорости пе­

рестройки; сравнительная простота изменения формы огибающей 

ЧМ сигнала и скорости частотной модуляции для улучшения пара­

метров сжатого сигнала; простота оценки, измерения и коррекции 

искажений. Они используются в качестве базовых при формировании 

непрерывных ЧМ сигналов треугольной, пилообразной или зигзаго­

образной формы, либо сигналов с V-, М- образной ЧМ. Эти сигналы 

nри надаежащем выборе их параметров обеспечивают высоку10 раз-
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решающую способность по да.:1ы-юстн и скорости , сохраняя при этом 

все ;..tостоинства ЛЧМ сигналов . 

Вопросам формирования н исс.1едования ЛЧМ сигналов посвя­

ще11ы рuботы Кука, Бернфельда. Кэпьютн, К11бблера, а таюке 

Л.Т.13аракина, Д. Е.Вакмана, И.С.Гоноровского, М.Е.Лейбмана, 

Я.Д. Ш11рмана, М.И.Жодзишского, В.Н.Кочемасо~за, диссертаuион­

ные раfiоты А.Н . Фадеева, АН.Жарова и др. 

l3 настоящее время разработаны основные принципы построе­
ния щ1фровых синтезаторов частот (ЦСЧ) и цифровых вычислитель­

ны:-: с1111тезаторов (ЦВС), в значительной степени изучены их осо­

бен1юсл1 и характеристики формируемых сигналов. 

Отшко, на сегодняшний день отсутствует строгая классифика­

ция ЦСЧ, недостаточно исследованы предельные возможности ЦСЧ 

по быстродействию (диапазону синтезируемых частот) и чистоте 

спектра формируеi\tЫХ сигналов. 

Развитие ЦСЧ в настоящее вре~1я идет в основном в рамках из­

всстн~.,1х структурных схем по пути их интегральной реализации, тех­

нолоп1чсского повышения быстродействия, снижения энерrопотреб­

ле1111л 11 стоимости. 

1 lаряду с этим, большое значение имеет поиск новых способов 
11овш11с11ия качественных показателей ЦСЧ . В первую очередь это 

от1юс1пся к быстродействию и LJИСтоте спектра формируемых ЛЧМ 

колсбш шй, так как именно эти параметры остаются неудовлетвори­

те.1ьными для ряда nрактических применений. 

13 11ачалс 1985 г. в Марийском политехническом институте со­

вместно с НИРФИ была создана экспериментальная ЛЧМ аппаратура 

для зондирования ионосферы непрерывными сигналами, которая 

прошла успешные испытания в режиме ВЗ и НЗ (в феврале 1986 r.) 
на трассе, протяженностью 220 км. 

ЛЧМ радиокомплекс позволяет решать следующие радиофизи­

ческие задачи: 

1. Дш1ы 1яя КВ локация ионосферных неоднородностей с высоким 

разрс1uением по времени группового запаздывания. 

2. Д11апюстика ионосферы, возмущенной мощным КВ из:тучением, в 
1ш1роком диапазоне частот. 

3. Крат1<осрочное прогнозирование ионосферного канала связи ,LL'1Я 

повышения надежности систем КВ связи . 

Долгосрочные и кpl:r7~Si1Wf(Wl~qнoзы ta основе данных ио­
носф.:р1 юй службы не о ~ад:ирт ЩJ,С~~~0о еративностью и нa­

l•З•11Q11i1t ftt, f_,.ТШ 
. . 
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дежностью. Кроме того, эти прогнозы не обеспечивают надежность 

работы быстродействуюших систем КВ связи, так как не содержат 

данных о многолучевости, об ано:-.~альных модах распространения 

сигнала, связь на которых для решения ряда задач может оказаться 

наивыгоднейшей . Небольшая мощность излучения позволила решать 

задачи диагностики ионосферы при приемлемых масс-габаритных 

характеристиках аппаратуры, лучшей электромагнитной совместиl\ю­

сти и меньшем энергопотреб,1ении, чем у импульсных ионозондов . 

Перед автором диссертационной работы В.П.Урядовым была 

поставлена задача создания мобильного ЛЧМ комплекса, на базе ко­

торого была проведена серия экспериментов по зондированию есте­

ственной и модифицированной ионосферы. 

Це.пь работы заключается в совершенствовании технических воз­

можностей ЛЧМ ионозонда для регистрации быстропротекающих 

динамических процессов в ионосфере, регистрации кругосветных 

сигналов, для детального исследования искусственных мелкомас­

штабных неоднородностей, тонких ионосферных эффектов при ВЧ 

нагреве ионосферы и при авроральном распространении радиоволн. 

Для этого в работе решались следующие основные задачи: 

1. Проведение экспериментов по наклонному зондированию ионо­
сферы, анализ данных с точки зрения реализации потенциальных 

возможностей ЛЧМ ионозонда для решения радиофизических за­

дач . 

2. Разработка методов формирования ЛЧМ сигналов и принципов ра­
боты цифровых синтезаторов частотно-модулированных сигналов . 

3. Аппаратная реализация структурно-схе:-.ютехнических решений 

ЦСЧ путем совершенствования известных и создания новых струк­

тур. 

4. Экспериментальная апробация и компьютерный анализ спектраль­
ных и шумовых характеристик сигналов, фор~ируемых ЦСЧ. 

5. Расширение функциональных воз:-..щжностей и улучшение техниче-
ских характеристик ЦСЧ путем: 

• повышения быстродействия синтезаторов; 
• снижения ампшпудных и фазовых шумов ЦСЧ; 
• увеличения скорости перестройки частоты ; 

• повышения линейности закона изменения частоты. 
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На'' 'IШtя нов1вна выnолненны" исследован11й заключается в с1е­

дующе,\1: 

1. В со111ани11 на базе ЛЧМ нонозонда нового диагностического инст­
руl'.1с11та с широкими возможностями путем модернизации его сш1-

тезаторов частот. позволяющего проводить исследования тонкоi1 

структуры срсднеширотной и полярной ионосферы. ее динамик11 . 

осо6ых видов распространения радиоволн (кругосветных сигналов, 

лучеИ Педерсена) и быстропротекающих процессов при ВЧ нагреве 

ионосферы . · 
2. Пр11 проведе1111и исследований потенциальных возможностей ЛЧJ\.·1 
ио1юзонда впервые получены новые экспериментальные данные: 

• о ~1сханнзме формирования поля кругосветных сигналов (КС) ; об­

наружена граничная частота, вблизи которой происходит смена 

мехашвма формирования поля КС с волноводного (при f<f11>) на 
скачково-рикошетирующий (при f>f11>) ; 

• на 1ю1-юграммах трассы Хабаровск - "СУРА"- Темрюк во время на­

грсnа ионосферы мощным КВ излучением наблюдались дополни­

те,11>11ые треки . Исследована дн11амика ра1<урсной моды с течением 

вре:\-н:1ш суток . Ракурсный сигнал начинал регистрироваться в уз­

кой 1юлосе частот Лf=l МГц на частотах ниже ;\tаксима.,~ьно11 на­

б:нодасмоii частоты (МНЧ), затем диапазон частот ракурсной :-.ю,1ы 

расширялся до 3 МГц, и рассеяный сигнал наблюдался выше МНЧ 
прн:-.юго сигнала; 

• на трансполярной трассе Хабаровск-Мурманск монограммы на­

блюдались в виде фрагментов и имели сложную модовую структу­

ру , радиосигнал распространялся в основном верхним лучом (l\Io­
дoii Педерсена). 

На за11111тv выносятся : 
1. Новые схемотехнические структуры быстроперестраиваемых ц11ф­
ров1,1х синтезаторов частотно-модулированных радиосиrна.:юв, за­

щ11щенные авторским свидетельством СССР и патентам11 Россий­

скоii Федерации: 

• ц11фровые синтезаторы частот, построенные на основе умножителя 
кодоn, а . с . СССР № 1774464 [9]; 

• ц11фроnые синтезаторы частот, построенные на основе цифровых 
ншюпителей фазы, патент РФ № 2058659 [ 1 О]; 

• ц11фровой синтезатор частот с быстрой перестройкой рабочей час­
тоты. патент РФ № 2143173 [ 11 ]; 
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" рекурсrшныl'r ш1фровоf1 с111птзатор частот [12]: 
• ш1фровоil 1.:111~тсJатор с ПO.' lllHlJ\lillliiы1ы~1 законом 11Зi\1ене1шя часто­
ты [8] 

2. Результаты экспер1шентов по нак.'юн1юму зон.111рованию естест­

венной н мол1ф11ц~1рованноi! ноносферы на 11)ассах различноГI 

ПрОТЮ!\СН НОСТI 1. 

3. Новый 11\Нlу:1ьсныГ! \1етод синхронюашrи аппаратуры наклонного 

ЛЧiУ'\ ЗОН..11!р0133111!Я. ПОЗВОЛЯЮШИЙ сократить время CIJHXpOHНЗЗlLllll 

аппараl)'РЫ НЗ 1юносферы в сравнении с вре\1енным 11 частотньш 
метода:--111 [6] . 

Пракп1чесюн1 11е1111осп, работы: 

1. Рюработаны 11 опробованы ш1фровые сшпез:поры частот д_r1я пр11-
i\1ене1-111я в Л Чf\'1 рад11око:-.шле1.;сах с uслыо исследования тонких 

ионосферных эффектов и дальнего распространения радиоволн. 

2. Разработанные новые цифровые синтезиторы частот могут исполь­
зоваться для создания радиопередающих и радиоприемных уст­

ро йств с бо:~ее высок11мн функшюнальнымн возможностями и тех­

IН!'Iес1шм11 характеристнка\111 д.1я повышения скрытности и надеж­

ности i\НlЛОi\ЮЩНЫХ CllCTC\I кв и УКВ СВЯ311 с программной пере­

строllкой рабочеil частоп,1. 

3. Разработанные способы форш1рова~iш1 ЧМ сигналов и новые 

структуры ЦСЧ ~югут при~1сняться в системах дальней КВ локш1и11 

д:1я увеличен11я разрешающей способности по дальности. 

Внепреш1е рсз\·льтатов работы. 

Результаты работы использованы в научных отчетах НИРФИ по НИР 

ТП "Стратег-Прогноз" и диппомном проектировании студентов ра­

шютехнического ф~н;у1ьтета Марийского Государственного Техниче­

ского У ниверс11тета . 

Достоверносп, рсзУ.'1ьтатов обеспечивается правнлыюй и коррект­

ной постановко11 экспериментов : высокой рюрешшощей способно­

стыо аппарату~ш ; \Орошей nовторяс.\Юстью пара\1етрон и тсхн11че­

сю1х харакгер1·1стш: uнфровых синтезаторов 'Iастот при тираж11рова­

нии. 
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Л11чныi1 в1~ш1д автора выразился в следующем: 

Автор принимал активное участие на всех этапах выполнения 

работы по НИР ·'Спринт" и ТП "Стратег-Прогноз" . Им разработаны : 

способы синтеза uшрокополосных ЧМ радиосигналов на базе метода 

прямого ш1фрового синтеза, функциональные и принципиальные 

схемы uифровых синтезаторов частотно-модулированных сигналов 

[8-1 3]; новые схемотехнические струюуры ЦСЧ для станций наклон­
ного зондирования ионосферы ; предложил импульсный метод син­

хронизащш аппаратуры и оценил его эффективность на трассах раз­

личной протяженност11 [6]; принимал участие в подготовке и прове­
дении экспериментов ; в обработке, анализе, обсуждении и интерпре­

тации полученных результатов [1-6,14) . 

Апробация работы: 

1. Второе Всесоюзное совещание "Математические модели ближнего 

космоса" (Москва, 1990 г. ) . 

2. Семинар "Цифровой синтез непрерывных ЧМ-сигналов" 

(В . Новгород, 1991 г. ). 
3. Совещание "Авроральное распространения КВ-радиосигналов на 
трассе Хабаровск-Мурманск" (Мурманск, 1991 г. ) . 

4. Межведомственный семинар "Распространение радиоволн и про­
блемы радиосвязи ДКМВ-диапазона" (Н . Новгород, 1991 г. ) . 

5. III Sllzdal URSI Syшposium on Modification of the Ionosphere Ьу 
Powertul Radio Waves (ISIM-3). Sept. 9-13, 1991. 

6. Материалы Х межведомственной научно-технической конферен­
uии "Проблемы радиосвязи"(Н . Новrород, 1999 г . ) . 

Публиюшии: работы автора опубликованы в журналах 

"Геомагнетизм и аэрономия'', "Приборы и техника эксперимента" (в 

печати) , бюллетенях открытий и изобретений (2 авторских свиде­

тельств<\ СССР и три патента РФ на изобретение), препринтах 

НИРФИ, тезисах докладов Всесоюзных, Российских, межведомст­

венных семинаров и конференuий. 

Объем работы: Диссертация состоит из введения , трех разделов, за­

ключсшtя, списка использованной литературы из 147 наименований . 

Осноn1юе содержание диссертаuионной работы изложено на 177 
страницах машиноnисного текста, иллюстрировано 33 рисунками и 
включает 4 таблиuы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, сформулиро­

вана цель работы и кратко изложено ее содержание. 

Первая глава посвящена диагностике ионосферы л~шейно­

частотно-модулированными (ЛЧМ) сигнала~\{и . 

В первом разделе рассматривается состав, принцип работы и 

технические характеристики радиокомплекса с непрерывным ЛЧМ 

сигналом, методика построения амплиrудно-частотных (А ЧХ), дис­

танционно-частотных (ДЧХ) характеристик, проведено сравнение 

методов синхронизации аппараrуры при наклонном зондировании 

ионосферы на трассах разлиtшой протяженности . 

Показаны преимущества синхронизации аппараrуры наклонно­

го зондирования ионосферы при помощи ЛЧМ сигналов длительно­

стью 1 с. 
Во втором разделе приведены результаты исследований естест­

венной и модифицированной ионосферы широкополосными ЛЧМ 

сигналами . 

В подразде,1е п . 1 .2.1 представлены результаты исследований 

распространения кругосветных сигналов (КС), проводившихсн нояб­

ре~декабре 1990 г. на трассе Хабаровск - H.J-loвropoд, протяженно­

стью S1=5 .800 км д.пя прямого сигнала (ПС) и S2=45.800 км - для КС. 
Цель этих исследований состояла в изучении особен11остей 

дальнего распространения КВ радиосигналов, механизма формиро­

вания поля КС . Излучение ЛЧМ сигналов из Хабаровска осуществ­

ля,1ось на ромбическую антенну РГ65/4-1 (Л.0=19 м), ориентирован­
ную на Нижний Новгород (азимут А=315°) . Мощность передатч11ка Р 
= 200 Вт, в диапазоне частот Лf = 6 - 28,4 МГц, скорость изменения 
частоты f ' = 372 кГц/с. Прием ЛЧМ-сиrналов осуществлялся 11а ан­

тенну РГ65/4-l (Л.0= l бм), ориентированную на Хабаровск (ю1iмуг 
А=58°). В приемном пункте проводилась регистрация как прямых 
(ПС), так и nрямых кругосветных сигналов (ПКС), задержанных от­

носительно ПС на 138-139,5 мс. Приведены примеры ионоrрамм ПС 
и ПКС. Ионограм!\1Ы ПКС имеют диффузный характер , общая 111ири­

на следа ПКС уменьшается с ростом частоты 11 приб,1ижеш1ем к 

МНЧ . Средний уровень ПС составляет - минус 85-90 дБ, а ПКС -
минус 123-126 д.Б оп:ос1пепьно 1 В. 

Анализ эксперш1ентальных данных в сочетании с модел 11рова­

н11ем распространения КС на ЭВМ показа-1, что существует гранич-
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ная частота f,.P = 16-17 МГu, вбЛнзи которой происходит смена ме:ха-
11юма формирования nо,1я КС с волноводного - при f<fгµ на скачково­
рикошстирующий - при t'>frp. 

Результаты \Юде.111рования дисперсионных характеристик КС 

выпо;111снных ВЛ.Уря.:~овым подтвердили волноводную приро.:~у 

низкочастотной вств11 КС. Вместе с тем, как показали эксперименты, 

мя более полного изучения особенностей КС, в частности, его дис­

персионных характеристик, выделение различных мод КС, более 

точного определения граничной частоты, сопоставление характери­

стш< КС в спокойных и магнитовозмущенных условиях требуются 

более высокие ~1етрологические характеристики ЛЧМ-ионозонда, ко­

торые n значительной степени оnреде:1яются параметрами цифровых 
синтезаторов частот (ЦСЧ), формирующими ЛЧМ сигнал. 

Подраздел 1.2.2 посвящен исследованию дальнего распростра­
нения КВ в условиях модификации ионосферы мощным КВ излуче­

ннс\1. Компания бы:1а проведена на радиолинии Хабаровск -
'·СУРА"- Темрюк. Эта задача была поставлена В.П . Урядовым, в про­

ведении измерений, обработке и анализе результатов участвова.1и 

Н . В.Рябова и автор диссертации . 

Цс;1ь данных исследований состояла в изучении возможности 

управпс1111я да,1ьнш.1 распространением КВ за счет вывода радиово.1н 

посредством ракурсного рассеяния РРВ на мелкомасштабных магни­

тоориснтированных неоднородностях. Зондирование ионосферы 

осуществлялось из Хабаровска в диапазоне частот 6 - 28 МГц. Прием 
ЛЧМ сигналов осуществлялся в Темрюке, расположенном к югу от 
трассы Хабаровск-Васильсурск на расстоянии - 1300 км от наrревно­
го стенда (угол рассеяния 30°). Прием осуществлялся на горизон­
тальную ромбическую антенну, ориентированную на область возму· 

щения. 

· Нагревный стенд "Сура" расположен в г.Васильсурске Нижего­
родс1<оii области. Его передатчик работал с эффективной i\юшностью 

PG = 100 МВт и ю.1уча.1 вертикально вверх волны обыкновенной по­

ляр1тзац1111 на частоте во,1ны накачки (fн), которая выбиралась вблизи 

кр1m1ческой частоты споя F2 (fн<f0~·2) . Воздействие на ионосферу 

осуществлялось цшс1ами по 1 О минут: 5 мин. - нагрев, 5 мин . - пау­

за . Наблюдения осуществлялись с 22.00 до 06.00 мск, когда на трассе 
для дш11юго сезона (весеннее равноденствие) существова..11 макси­
малы1ыii отрицательный градиент электронной концентрации, обес­

печивающий захват ра,:щово,1н в приподнятый ионосферной волна-
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вой канал. В Те\1рюке на ионогра:-.1мах НЗ во время "нагрева" 11оно­

сферы нnблюда"111сь допо:1нительные треки. Полученные данные по­

зво,1или исследовать динамику ракурсной моды с течение\1 вре:-.1ени 

суток . Ракурсные моды 1~ачин~1и регистрироваться в 22.40 мск в уз­
кой полосе частот Лt'.... 1 МГu на частотах ниже МНЧ прямого сигнала. 

С течен1Jе,\1 временн расширялся диапазон частот ракурсной мо­

ды с Лf-1,8 МГu в 23.33 ыск до Лf-3,1 МГu в 00.30 мск, а сам рассе­
янный сигнfu1 наб.1юдался выше МНЧ прямого сигнала . 

Примерно до 02.00 мск диапазон частот ракурсного сигнала и 
его положение на ионограмме НЗ относительно прямого сигнала ос­

таются неизменными (падает лишь интенсивность сигнала и растет 

его диффузность). В период времени с 02.00 до 03.00 мск диапазон 
частот ракурсноll моды сужается до Лf-1 МГц, растет диффузность и 

он регистрируется на частотах f больше МНЧ прямого сигнала. По­
сле 03.00 мск рассеянный сигнал практически не наблюдался, что, 
вероятно, связано с низкой эффективностью нагрева (критическая 

частота f0 F2 становится меньше частоты волны накачки fк,min=4,8 

МГц). 

Матемап1ческое моде:шрование показало, что в период наблю­

дения на частотах выше МНЧ прямого сигнала радиоволны на трассе 

Хабаровск - Васильсурск распространяются в приподнятом ионо­

сферном EF- волноводе. Нагрев ионосферы стендом "Сура" приводит 

к образованию неоднородностей и выводом их энергии на поверх­

ность Земли за с<rет ракурсного рассеяния. Интервал появления ра­

курсной моды определялся несколькими факторами: механизмом за­

пiпки (возбуждения канала) и выводом радиоволн из канала на ис­

кусственных ионосферных неоднородностях и для более четкого оп­

ределения характеристик ракурсной моды ·необходимо повышать 

чувствительность и разрешающую способность аппаратуры. 

Необходимость такой модернизации ЛЧМ ионозонда подтвер­

дили таюке результаты диагностики модифиuированной ионосферы в 

экспериментах ··на просвет" на односкачковой трассе, которые про­

водились в октябре-ноябре 1990 и в октябре 1997 г. на радио.~инии 

Йошкар-Ола - Нижний Новгород протяженностью 220 км, а резуль­
таты исследований приведены в п.1.2.3. Нагревный стенд "Сура" 

располагался примерно в 25 км к югу от центра трассы и работал 
циклами (15 мин . - нагрев, 15 мин. - пауза). Излучение осуществля­

Jюсь вертикально вверх волной обыкновенной поляризации: два пе­

редатчика работfu1и синфазно на частоте 6,2 МГц, третий - на частоте 
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5,8 МГц. ЛЧМ зондирование проводилось в диапазоне частот от 3 до 
I О МГц. Анализ частотной зависимости амплитуд, нормированных 

на максимальное значение д..1я I 4-15 минуrы паузы показал, что в 
первые 2-3 минуrы нагрева наблюдается ослабление зондирующего 
сигнала во всей полосе частот на величину -2-6 дБ . После выключе­

ния нагревного стенда а;-,шлитуда сигнала восстанавливается за вре\fя 

-3-4 минуrы. 
Общий эффект ослабления диагностического сигнала связан с 

рассеянием радиоволн на среднемасштабных неоднородностях с раз­

мерами 3 00-1 ООО м . 

Третья серия экспери!'l1ентов была проведена на трансполярной 

трассе Хабаровск-Мурманск, цель которых состояла в изучении осо­

бенностей распространения КВ в условиях развитой неоднородной 
структуры высокоширотной ионосферы. Результаты исследований 

приведены в п. I .2.4. Отмечена сложная модовая структура сигнала. 

Ионограммы наблюдались в виде фрагментов . Распространение ЛЧМ 

сигналов осуществляется в основном модой Педерсена (верхним лу­

чом). И это согласуется с теоретическими расчетами Л . М.Ерухимова, 

ВЛ.Урядова и Ю.Н.Черкашина, где показано, что в условиях разви­

той неоднородной структуры ионосферы происходит стабилизация 

Педерссновсой ~юды. 

Изучение этого эффекта стабилизации представляет собой не­

сомненный научный интерес как с точки зрения изучения механизма 

распространения Педерсеновской моды, так и решения обратной за­

дачи - определения параметров неоднородной структуры ионосферы, 
каналирующей квазикритические лучи. 

Для изучения физической природы образования флуктуацион­

ного волновода необходимо улучшать технические параметры диаг­

ностической аппаратуры наклонного ЧМ зондирования ионосферы . 

Результаты этих экс.периментов показали широкие возможности 

ЛЧМ ионозонда для решения фундаментальных и прикладных иссле­

дований распространения радиоволн и вместе с тем стиму,1ировали 

разработку нового метода формирования ЧМ радиосигналов для 

улучшения метро,1огических хараh.-теристик ЛЧМ радиокомплекса. 

В п . 1 . 2 . 5 приве..:~.ены результаты возвратно-наклонного зондиро­

вания ионосферы на трассе Йошкар-Ола - Уральские горы -
Н.Новгород. 

На ионогра .ш1е ВНЗ присуrствуют треки прямого сигнала : мода 

1 F2 и мода 2F2. С11гна.1 ВНЗ продо,1жает ~юду 2F2 и простирается до 
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t' = 23 МГu. Для принятого сигнала характерны резкий передний и 

разl\·1ытый задннй фронты сигнала, что согласуется с результатами 

исследований Ю . Л. Чернова. Проведен расчет и построен график за­

висиl\юсти группового пути от частоты зондирующего ЛЧМ сшнала . 

В выводах по первой главе отмечено, что необ:ходНl\Ю расш11-

р11ть частотный и динамический диапазон аппаратуры , повыс1пь ее 

чувствительность . Для этого нужно повысить быстродействие, 

снизить уровень ампшпудных и фазовых шумов ЦСЧ для реше­

ния последующих задач КВ радиолокации и радиофизических иссле­

дований ионосферы на более высоком техническом уровне. 

Во второй главе рассмотрены вопросы построения систем син­

теза частот пряl\юго и косвенного синтеза, приведен обзор литерату­

ры , посвященный методам синтеза высококачественных ЧМ сигна­

лов, используемых в аппаратуре НЗ ионосферы . 

В первом раздепе проведена классификация методов синтеза 

частот, отме.чены их достоинства и недостатки; сформулированы 

требования к основным параметра~~ систем синтеза частот. 

Во втором разделе описываются цифровые методы синтеза час­

тот, принципы работы устройств прямого цифрового синтеза сигна­

лов , отмечены преимущества этого метода синтеза. 

В третьем разде.1е рассматриваются теоретические вопросы по­

строения синтезаторов многоуровневых колебаний, особенности по­
строения структурных схем, вопросы формирования сигналов с ли­

нейной частотной модуляцией, фазовые отклонения в синтезатора,х 

частот, а также цифровые методы формирования ЛЧМ сигналов . 

Третья глава посвящена разработке методов формирования 

непрерывных широкополосных ЧМ радиосигналов. Описаны струк­

турно-схемотехнические решения и принцип работы цифровых син­

тезаторов частот, построенных на базе метода прямого цифрового 

синтеза. Приведены результаты натурных испытаний ЦСЧ при по­

мощи ЭВМ . На рисунке приведены формы сигналов, спектры коле­

баний на выходе ЦАП цифровых синтезаторов частот в различных 

режимах работы . 
Разработанные цифровые синтезаторы частот позволяют фор­

мировать ЧМ радиосигналы с большим частотным диапазоном рабо­

чих частот, ыа.r1ь1:-.1 уровнеы амплитудных и фазовых шумов, высокой 
скоростью изменения частоты . 

Показано, что для аппаратуры наклонного зондирования ионо­

сферы зондирующий радиосигнал "треугольной" формЬ1 более пред-



1 

i 
1 
! 

iCOO ~-'-----""-'·--

""' 
1 1!00 

0500 

l..J 
.· l~ICh;innгi 1 

1 

;-~~~-, 

z.7J't't~'{;~lf [ 



15 
поч.тите.1ен по сравнению с "пнлообразныi\1", т. к. уровень гар111оник 

высших порядков у "треуго.1ьного" сигнала убывает знач11тельно бы­

стрее . 

Д.1я форш1ровnния сшнала ·'треугольной'. формы отпадает не­

обходимость в функшюнюьном преобразователе "код-синус" или 

'·код-косинус", который требуется при формировании синусоидаль­

ного или косинусо11дального сигналов. При этом достигается значи­

тельное повышение быстродействия ЦСЧ. 

Исследования спе1·сrра..1ьных характеристик ЦСЧ показали, что 

нерекурснвные uифровые с11нтезаторы частот обладают более высо­

кой спектральной чистотой колебаний по сравнению с рекурсИвным. 

В то же время рекурс11вный цифровой синтезатор частот обла­

дает самым высоким быстродействием за счет сокращения разрядно­

сти фазового вычислнте;1я, при этом он имеет такую же высокую сте­

пень линейност11 изменения частоты, как и нерекурсивный удвоенной 

разрядности. 

В п.3 . 7 рассмотрены перспективы применения цифровых сиiпе­

заторов в адаптивной систе:"11е связи, диагностической аппаратуре, в 

измерительной и телевизионной технике. 

Теоретически показано и экспериментально установлено, что 

предложенные структуры ЦСЧ обладают более высокю1 быстродей­

ствием и бо,1ее ш11рок111\111 функциональными возможностями по 

сравнению с существующими . 

В заключении сфор:'lt)'.iНtрованы основные результаты работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Разработаны и 11зrотов~1ены действуюшие образцы цифровых 
синтезаторов частот, позволяюшие улучшить метролоr11че­

ские харакrеристшш ЛЧ:\1 ионозо1-ща. 

Цифровой синтезатор частот на основе цифровых накопителей 

кодов, об.1адающий расшнренньн1 диапазоном частот ЛЧМ сигнала, 

дает возможность решать задачи по исс.1едованию характеристик 

кругосветных сигналов и да.1ьней КВ локаuии ионосферных неодно­

родностей . 

Цифровой синтезатор частот на основе умножителя кодов дает 

возможность повысить разрешающую способность ЛЧМ зонда до 5 
мкс и решать задачи по исс.1едованию тонких ионосферных эффек­

тов при модификации ионосферы мощным КВ излучен·ием. 
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Ц11фровой синтезатор частот с быстрой перестройкой рабочей 

частспъ1 (с :-.1а1<с11мальноl! скоростью перестройки 20-50 МГu/с) пред­
назначен д.1я проведения реп1страш1и быстропротекающих д11намн­

•1есю1х проuессов в ионосфере. д,1я повышения надежности, помехо­

защ111ш.~нности 11 С!\рытност11 снгналов в перспективных системах КВ 
11 УК13 связи с програмi\lной перестройкой рабочей частоты. 

Рtжурснвный uифровой синтезатор частот, обладающий более 

высою1м быстродейств11е:\1 и !\~а,1ым шаrО!\·1 по частоте, предназначен 

для решения задач дальней КВ локаuни. 

Цифровой синтезатор с полиномиальным законом изменения 

частоты. 1юзво.1яющий увеличить разрешающую способность КВ 

ЧМ зондов за счет расширения базы зондирующего сигнала, предна­

значс1 i для 11сс.1едопшшя тонко!\ структуры ионосферы в режиме 

ВНЗ. 

Все перечисленные новые схемотехнические структуры цифро­

вых с11нтез<поров частот за~ш1щены патентами Российской Федера­

ции и авторски,\1 свидете;1ьство~1 СССР на изобретение . 

Кроме того, предложен новый импульсный метод синхрониза­

ции приемной и передающей частей аппаратуры, который позволит 

сократ11ть время синхронизации в 5-6 раз по сравнению с известны­

ми временным и частотным методами. 

2. Пр11 проведении исследований потенциальных возможностей 
ЛЧМ ионозо11да, в состав 1~отороrо входят цифровые синтеза­

торы •1астот, впервые был11 получены новые радиофизические 

результаты. 

Установ,1сны оптимальные ус:1овия для распространения круго­

свст11ых сигналов, которые зависят от угла а между направлением 

трассы и линией терминатора. Диапазон частот кругосветного сигна­

ла тем шире, чем меньше угол а. Установлено, что прием КС пре­

кращается при а>25°-ЗО0, а таюке в условиях сильных ионосферных 
и r-.1ап11посферных возмушен111i . Обнаружена граничная частота, 

вбли :ш которой происходит смена механизма формирования поля КС 

с воs11юводноrо - при f<f.,, на скачково-рикошетирующий - при f>frp· 
lloi<aзaнa возможность управления дальним распространением 

КВ за счет вывода радиоволн посредством ракурсного рассеяния на 
мелкомасштабных ионосферных неоднородностях. Исследована ди­

нам111ш ракурсной моды в течение суток. Обнаружено, что ракурсный 
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сигнал ш16пю,.:щлся на более высокой частоте, чем МНЧ прямого сиг­

нала. 

Эксnер11:У1е11тально установлено. что в начальной стадии нагрева 

ионосферы (в первые 2-3 ш1н.) мощным КВ излучением происход11т 
ослабление отраженного КВ сигнсuщ 11 его восстанов.rтение пoc.rie пре­

кращения нагрева (через 3-4 :"11ин.) , что связано с рассеянием радио­

волн на среднемасштабных неоднородностях. 

Установлено, что на трансполярных трассах в условиях сильных 

ионосферных и магнитосферных возмущений распространение КВ 

сигналов осуществляется в основном модой Педерсена, что согласу­

ется с теоретическими расчетаыи других авторов. 
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