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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Радіолокатори некогерентного розсіяння (НР) у те-
перішній час дозволяють реалізувати найбільш ефективну можливість ви-
вчення структури іоносфери та динаміки іоносферних процесів. За допомо-
гою цих радіолокаторів на основі кореляційного (спектрального) аналізу сиг-
налів НР можна одержувати інформацію про температури іонів і електронів,
концентрацію електронів, швидкість дрейфу плазми та газовий склад на ви-
сотах до 1500 – 2000 км, тобто у всьому діапазоні висот, де має місце істот-
ний вплив іоносфери на поширення радіохвиль.

Незважаючи на те, що у складі радіолокаторів НР використовуються ан-
тени досить великих розмірів та потужні передавачі, їх характерною особли-
вістю є робота при дуже низьких співвідношеннях сигнал/шум, оскільки ефе-
ктивний переріз розсіяння електронів іоносферної плазми надзвичайно ма-
лий. Крім того, приймання та обробка сигналів ускладнюються наявністю
радіолокаційних відбиттів, зокрема від «космічного сміття».

У цих умовах мають місце як випадкові, так і методичні похибки вимі-
рювань. Для одержання достовірних результатів в оцінці параметрів іоносфе-
ри необхідно опиратися на найбільш точні моделі розсіяного сигналу, пере-
віряти якість роботи наявного програмно-алгоритмічного забезпечення (ПАЗ)
в умовах, максимально наближених до реальних умов роботи радіолокатора
НР, а також забезпечувати стабільність характеристик апаратури в ході сеан-
су вимірювання.

Ефективним шляхом забезпечення високої якості вимірювань є викорис-
тання спеціальних тестових сигналів для налагодження і контролю ПАЗ, а
також для перевірки функціонування аналогової і цифрової апаратури радіо-
локаторів НР. Зокрема, у радіолокаторі Інституту іоносфери для цієї мети
призначено аналоговий генератор «забарвленого» шуму.

Однак такий метод формування тестового сигналу не дозволяє
розв’язувати задачі налагодження та контролю ПАЗ і апаратури в повній мі-
рі. Зокрема, метод не дозволяє оперативно управляти спектром контрольного
сигналу відповідно характеру висотних змін параметрів іоносфери, що імі-
туються. Крім того, для виявлення регулярних методичних відхилень доціль-
но використовувати детерміновані тестові сигнали, бо при використанні сто-
хастичного сигналу вносяться додаткові похибки, які мають випадковий ха-
рактер.

Таким чином, для підвищення ефективності налагодження та контролю
процесу одержання іоносферної інформації доцільно в радіолокаторах НР
мати систему формування як стохастичних, так і детермінованих тестових
сигналів. При цьому повинні бути передбачені можливості оперативного
управління характеристиками цих сигналів, а також варіантами їх підклю-
чення на різні входи приймальної та обчислювальної апаратури радіолокато-
ра за допомогою комп’ютерних та інших технічних систем.
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Такі сигнали необхідні, в першу чергу, для виявлення методичних похи-
бок, що виникають, коли радіолокатор НР із-за довгого зондувального імпу-
льсу має низьку розрізнювальну здатність. У цьому випадку нелінійний хара-
ктер зміни інтенсивності розсіяння іоносфери з висотою спотворює в межах
даного розрізнювального об’єму вид автокореляційної функції (АКФ) сигна-
лу, що призводить у подальшому до появи похибок розрахунків всіх параме-
трів іоносфери.

 У зв’язку з цим першою актуальною задачею є розробка способів вияв-
лення та врахування вказаної методичної похибки в умовах даного конкрет-
ного вимірювання. Виявлена похибка може бути використана як для контро-
лю якості вимірювань, так і для корекції процедур та результатів вимірюван-
ня температур.

Для розв’язання зазначеної задачі необхідно використовувати спеціальні
детерміновані тестові сигнали. Ці сигнали можна подавати на входи прийма-
ча під час сеансу вимірювань або використовувати їх у процесі автономного
налагодження ПАЗ.

Друга задача, а саме – контроль характеристик приймального тракту ра-
діолокатора НР протягом сеансу вимірювання, може бути також розв’язана
шляхом використання детермінованих тестових сигналів. Такий поточний
контроль є особливо необхідним для достовірної реєстрації рідкісних анома-
льних ситуацій в іоносфері, коли її поведінка не описується існуючою теорі-
єю розсіяння радіохвиль у плазмі, а також для виявлення збоїв у роботі
приймальної або обчислювальної апаратури.

Третьою актуальною задачею є аналіз якості ПАЗ радіолокаторів НР в
умовах роботи з реальними сигналами НР. Для розв’язання цієї задачі необ-
хідні комп’ютерні моделі стохастичних сигналів, що імітують процеси на ви-
ході приймача радіолокатора НР з урахуванням статистичних характеристик
реальних сигналів НР, а також шумів приймача та виникаючих завад.

 Таким чином, є актуальною тема дисертаційної роботи, що присвячена
комп’ютерному і апаратурному синтезу моделей сигналів, призначених для
налагодження та контролю ПАЗ, а також придатних для поточного контролю
апаратури радіолокаторів НР.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Резуль-
тати представлених досліджень пов’язані з виконанням планових науково-
дослідних робіт (НДР) Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України,
які виконувалися в Інституті іоносфери:

– «Експериментальні та теоретичні дослідження сезонно-добових варіа-
цій космічної погоди для створення прогностичних методик», номер держре-
єстрації 0106U007088;

– «Комплексні дослідження варіації середньоширотної іоносфери при
різних рівнях геомагнітної активності», номер держреєстрації 0108U001259;
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– «Радіофізичні дослідження атмосферно-іоносферних хвильових збу-
рювань над Україною, які супроводжують варіації атмосферної і космічної
погоди», номер держреєстрації 0105U002364;

– «Радіофізичні дослідження атмосферно-іоносферних хвильових збу-
рень над Україною, що супроводжують варіації атмосферної та космічної по-
годи», номер держреєстрації 0105U002365;

– «Прогнозування варіацій параметрів фізичних процесів в іоносфері
центрально-європейського регіону за даними некогерентного розсіяння», но-
мер держреєстрації 0109U001000.

У вказаних НДР здобувач був виконавцем.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є теоретичне обґрунтування

та створення моделей сигналів, призначених для тестування й удосконалення
ПАЗ і придатних для поточного контролю апаратури радіолокаторів НР, а та-
кож створення комп’ютерних програм та розробка технічних рекомендацій
для впровадження цих сигналів.

 Для досягнення поставленої мети в дисертації розв’язано такі науково-
технічні задачі:

1. Розробка способів комп’ютерного та апаратурного синтезу детерміно-
ваних тестових сигналів із заданими кореляційними властивостями.

2. Розробка способів комп’ютерного та апаратурного синтезу стохастич-
них тестових сигналів із заданими кореляційними властивостями.

3. Розробка способів урахування характеру висотного розподілу інтен-
сивності розсіяння при формуванні тестових сигналів НР.

4. Розробка комплексу прикладних програм для забезпечення системи
синтезу тестових сигналів і методів налагодження ПАЗ радіолокаторів НР.

5. Розробка рекомендацій щодо використання синтезованих сигналів для
поточного контролю аналогових систем радіолокаторів НР і їх цифрових
пристроїв обробки.

Об’єкт дослідження – процес перетворення інформації при дослідженні
іоносфери методом НР.

Предмет дослідження – способи формування тестових сигналів із зада-
ними кореляційними властивостями для контролю та удосконалення ПАЗ ра-
діолокаторів НР.

Методи досліджень – комп’ютерне моделювання процесу зондування
іоносфери; математичне моделювання випадкових процесів; моделювання
сигналу розсіяння і процедур його кореляційної обробки; статистичний ана-
ліз отриманих результатів.

Наукова новизна отриманих результатів наступна:
1. Вперше отримано математичні моделі АКФ розсіяного сигналу на ви-

ході корелометра радіолокатора НР Інституту іоносфери, які на відміну від
існуючих моделей ураховують вплив характеру висотного розподілу інтенси-
вності розсіяного сигналу на вигляд АКФ для різних алгоритмів кореляційної
обробки. Використання цих моделей дозволило розробити способи форму-
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вання детермінованих тестових сигналів з АКФ, що відповідають АКФ НР
сигналів на виході корелометра.

2. Вперше  науково обґрунтовано математичну модель тестового сигна-
лу у вигляді набору гармонійних складових, амплітуди яких відповідають
спектру сигналу НР. У запропонованій моделі, на відміну від існуючих, ви-
користовуються детерміновані сигнали для імітації АКФ стохастичного сиг-
налу НР на виході корелометра. Використання цієї моделі дозволило розро-
бити спосіб формування тестових сигналів в якому без суттєвих похибок ви-
користовується перетворення Вінера-Хінчіна в дискретному представленні.

3. Вперше науково обґрунтовано математичну модель тестового сигналу
у вигляді пачки фазоманіпульованих імпульсів. В отриманій моделі, на від-
міну від існуючих, використовуються детерміновані сигнали для імітації
АКФ стохастичного сигналу НР на виході корелометра. Використання вказа-
ної моделі дозволило розробити спосіб формування тестових сигналів в яко-
му не потрібен синтезатор частот.

4. Вперше синтезовано математичну модель сигналу НР, яка базується
на системі стохастичних диференціальних рівнянь. Дана модель відрізняєть-
ся від існуючих моделей сигналу НР тим, що є марківською та матричною.
Використання вказаної моделі дозволило розробити спосіб формування сто-
хастичних тестових сигналів, якій імітує сигнал НР з врахуванням зміни ви-
сотного розподілу іоносферних параметрів.

Практична значимість отриманих результатів наступна:
1. Впровадження розроблених способів формування тестових сигналів,

включаючи комплекс програм і технічні рекомендації, дозволяє здійснювати
найбільш повне тестування ПАЗ радіолокаторів НР, а також проводити конт-
роль функціонування приймально-обчислювальної системи радіолокаторів
протягом сеансу вимірювань.

2. Проведена оцінка похибок вимірювання дозволила виявити неточнос-
ті розрахунків параметрів іоносфери, що виникають через нелінійний харак-
тер висотного розподілу інтенсивності сигналу розсіяння в межах даного ро-
зрізнювального об’єму.

3. Запропоновані варіанти корекції ПАЗ дозволяють зменшити методич-
ні похибки вимірювання температур електронів та іонів.

4. Розроблена марківська модель сигналу НР дозволяє апробувати ПАЗ в
умовах, максимально наближених до реальної роботи радіолокаторів НР.

 В цілому, використання запропонованих у роботі способів і алгоритмів,
комп’ютерних програм та технічних рекомендацій дозволяє покращити
якість визначення іоносферних параметрів методом НР радіохвиль в радіоло-
каторах НР з імпульсним зондуванням.

Особистий внесок здобувача. Автором самостійно отримано основні
результати дисертаційної роботи. Три роботи опубліковано одноосібно
[3, 4, 7]. У роботах, виконаних спільно з іншими, автору належать такі ре-
зультати:
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– розробка способів визначення характеру й рівня похибок вимірювань,
які можуть виникати при зондуванні іоносфери здвоєними імпульсами, інте-
рвал між якими циклічно змінюється [1];

– розробка алгоритмів моделювання сигналу НР згідно заданого вектору
іоносферних параметрів [2, 8];

– розробка алгоритмів, які дозволяють із необхідною точністю при відт-
воренні АКФ знаходити закони кодування за фазою елементів імітованого
сигналу для випадків, коли АКФ флуктуацій та характер висотного розподілу
електронів задані в табличному або аналітичному виді [5, 10];

– аналіз можливостей дискретно-частотного представлення сигналу НР
[6];

– аналіз особливостей розв’язання прямої і зворотної задач розсіяння
при розрахунках іоносферних параметрів [9];

– розробка безпосередньо матричної моделі сигналу НР [11].
Апробація результатів дисертації. Результати, представлені в дисерта-

ційній роботі, доповідалися й обговорювалися на міжнародних, національних
і місцевих конференціях. Усього опубліковано 17 тез доповідей на конфере-
нціях, основні з яких наступні [12 – 18].

Міжнародні конференції. X, XI, XII, XIII, XIV, XV, XVI, XVII, XVII,
XIX Міжнародні науково-практичні конференції: Інформаційні технології:
наука технологія, освіта, здоров’я (Харків, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010 рр.); XXII Всеросійська наукова конференція поширення ра-
діохвиль (Ростов-на-Дону, 2008 р.); 5-я, 6-я Міжнародні молодіжні науково-
технічні конференції «Сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікації»
(Севастополь, 2009, 2010 рр.);

Національні конференції. 8-а Українська конференція з космічних дослі-
джень (Євпаторія, 2008 р.); Конференція молодих учених «Дистанційне ра-
діозондування іоносфери» (Харків, 2010 р.); Конференція молодих учених
«Дистанційне радіозондування іоносфери» (Харків, 2011 р.).

Місцеві конференції. 3-я, 7-я Харківська конференція молодих учених
«Радіофізика та НВЧ електроніка» (Харків, 2003, 2007 рр.).

Публікації. Основні  результати  дисертації  викладено  в 10 статтях  у
фахових спеціалізованих виданнях, 7 тезах на конференціях різного рівня, а
також одержано 1 патент України на корисну модель.

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чоти-
рьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний
обсяг роботи – 213 стор. (з них основний текст 150 стор., 33 рис., 28 таблиць).
Список використовуваних джерел містить 103 найменувань на 12 сторінках.
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі сформульовано задачі дослідження, обґрунтовано актуальність
і визначено мету роботи, відзначено наукову новизну, практичну спрямова-
ність, описано структуру роботи й коротко викладено зміст її розділів.

У першому розділі, присвяченому аналізу інформаційних можливостей
радіолокаторів НР, розглянуто особливості застосування методу некогерент-
ного розсіяння. Проведено порівняльний огляд радіоелектронних і обчислю-
вальних засобів, що використовуються у діючих радіолокаторах НР, який по-
казав, що в якості основного виду обробки сигналу розсіяння в цей час вико-
ристовуються кореляційний та спектральний аналізи. Докладно розглянуто
структуру й технічні можливості радіолокатора Інституту іоносфери. Про-
аналізовано роботу програмного корелометра, призначеного для цифрової
обробки сигналів у складі систем НР, що працюють у реальному масштабі
часу. Розглянуто особливості й обмеження спеціалізованого ПАЗ, яке вико-
ристовується при регулярних іоносферних вимірюваннях методом НР.

Проведено аналіз сучасного рівня розробки й формування сигналів для
контролю процесу іоносферних вимірювань. Показано, що при аналогових
способах контролю якості функціонування радіолокатора НР відсутня мож-
ливість оперативної зміни параметрів контрольного сигналу, що робить
практично неможливим здійснення ефективного контролю в реальному часі.
Для заданої структури зв’язків основних вузлів радіолокатора НР обрані точ-
ки контролю, куди пропонується вводити тестові сигнали для перевірки ста-
ну апаратури й процедур обробки іоносферних даних.

Відзначено, що суттєвим недоліком застосовуваного в даний час конт-
ролю є те, що в системах контролю подібного типу не передбачено враху-
вання впливу факторів, пов’язаних з імпульсним зондуванням середовища.
Як результат – виключена можливість імітації, наприклад, всієї тієї сукупно-
сті можливих висотних розподілів інтенсивності розсіяного сигналу, які ви-
значаються добовими, сезонними змінами, а також фазою сонячної активнос-
ті та іншими причинами.

 З метою оцінки методичних похибок вимірювань, пов’язаних з відсут-
ністю урахування висотної зміни інтенсивності розсіяння в імпульсному
об’ємі, розглянуто алгоритми кореляційної обробки сигналів НР.

Зокрема, розглянуті два альтернативні алгоритми формування оцінки
АКФ, які можуть застосовуватися на радіолокаторах НР. Для кожної висот-
ної ділянки довжиною Δh, розташованої на дальності (висоті) h, їх можна
представити у вигляді процедури перемножування відліків u(t) з послідовним
накопиченням результатів відповідно операції
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де R(j) – АКФ сигналу НР для дискретної затримки j;  – відстань між
відліками; n – кількість відліків у вибірці; m – кількість вибірок у сеансі ви-
мірювань; i, k, j – індекси відліків всередині цифрового ряду.

Після такого усереднення для кожної висоти формуються нормовані
значення АКФ rвим(τ, t0). У блоці визначення локальних параметрів іоносфер-
ної плазми по ним розраховується й формується висотна залежність елект-
ронної концентрації Ne(h), кінетичних температур Ti(h) і Te(h), газового скла-
ду γ(h) та швидкості дрейфу плазми Vz(h).

Характеристики іоносфери змінюються з висотою, тому велике значення
має розрізнювальна здатність радіолокатора, яка залежить не тільки від три-
валості зондувального імпульсу, але і від алгоритмів обробки.

Показано, що проблема розрізнювальної здатності особливо гостро сто-
їть в радіолокаторах НР з більшою довжиною хвилі, таких як харківський ра-
діолокатор, оскільки в них необхідно випромінювати імпульси більшої три-
валості.

У випадку стаціонарного процесу алгоритм (1) забезпечує менше зна-
чення статистичної похибки оцінки АКФ. Однак його істотним недоліком є
те, що висотна розрізнювальна здатність при тривалості вибірки, рівної три-
валості імпульсу зондування, визначається подвійною тривалістю цього ім-
пульсу.

Така недостатня висотна розрізнювальна здатність виявляється особливо
небажаною  в умовах, коли зміна інтенсивності розсіяння відбувається не за
лінійним законом. При цьому характер висотного розподілу потужності сиг-
налу розсіяння в межах імпульсного об’єму істотно впливає на вигляд вимі-
ряної АКФ, а значить і на величину методичних похибок вимірювань.

Зараз на радіолокаторі Інституту іоносфери використовується алгоритм
роботи корелометра виду (2), висотна розрізнювальна здатність якого при
обчисленні АКФ в два рази краще, ніж при алгоритмі (1).

У роботі проведено порівняльний аналіз впливу інтенсивності розсіяння
сигналу НР на спотворення АКФ при різній кореляційній обробці.

Зокрема відомо, що при кореляційній обробці (1) для різних випадків
виду функції p (t), яка описує інтенсивність розсіяння сигналу НР уздовж ви-
сотної осі, систематичні відмінності виміряних нормованих АКФ rвим(, t0)
від нормованих АКФ флуктуації електронної концентрації r(, t0) проявля-
ються наступним чином

 при 011 )( atatp   маємо )()( 2
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Тут t – радіолокаційна затримка; a0, a1, a2, E – постійні величини; t0 = 2h0/c –
затримка за часом до висоти h0; c – швидкість світла; T – тривалість зондува-
льного імпульсу; rвим(), rвим(, t0) – виміряні нормовані АКФ сигналу НР; r(τ),
r(τ, t0) – нормовані АКФ флуктуації електронної концентрації;  = T – ;
 ≤ T; p(t) – функція розподілу інтенсивності розсіяння, яка визначається як
потужність сигналу розсіяння при T → 0.

Було проведено аналіз впливу висотного розподілу інтенсивності на
спотворення АКФ при кореляційної обробці (2). Показано, що спотворення
АКФ для різних p(t) при цьому приймає вид:
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Формули (3) – (5) і (6) – (8) можуть бути використані і використовують-
ся в даній роботі для урахування характеру висотного розподілу інтенсивнос-
ті розсіяння при формуванні тестових сигналів.

У другому розділі з метою моделювання процесу інформаційних перет-
ворень при обробці сигналу НР досліджено організацію процедур обробки
сигналу НР та особливості використання ПАЗ.

Показано, що сигнал НР являє собою суперпозицію сигналів, які розсія-
ні окремими статистично незалежними плазмовими утвореннями (через їх
екранування), що мають розміри, пропорційні довжині зондувальної радіох-
вилі. При цьому сигнал НР має нормальний закон розподілу, його математи-
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чне очікування дорівнює нулю, а дисперсія визначається рівнем флуктуацій
електронної концентрації.

У загальному випадку оцінка параметрів іоносфери проводиться шляхом
порівняльного аналізу АКФ (або спектрів), отриманих у процесі такого ра-
діолокаційного зондування, з відповідними радіофізичними моделями розсі-
яння.

У розділі розв’язана пряма задача визначення функцій спектрального
розподілу сигналу НР. При цьому розглянута як однокомпонентна так і бага-
токомпонентна іоносферна плазма.

Отримала подальший розвиток матрична модель сигналу розсіяння, що
враховує особливості іоносферних вимірювань за допомогою імпульсного
радіолокатора НР. При цьому прийнято, що миттєві значення напруг Zj на
виході радіоприймального пристрою можна представити в такий спосіб:

Zj =
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де ui,j – відліки сигналу розсіяння, а складові ik = aigk відображають їх взає-
мозв’язок з елементами випромінюваного сигналу та імпульсної характерис-
тики фільтра.

У третьому розділі розроблено способи формування сигналів, призна-
чених для контролю та удосконалення ПАЗ радіолокаторів НР, а також для
поточного контролю групи аналогових і цифрових технічних засобів. Запро-
поновано два способи формування детермінованих тестових сигналів та один
спосіб формування стохастичного тестового сигналу.

В основу запропонованих способів формування детермінованих тесто-
вих сигналів покладено перетворення Вінера-Хінчіна. При цьому для враху-
вання впливу форми профілю інтенсивності розсіяння p(t) на АКФ і спектр
сигналу запропоновано операцію, яка полягає в тому, що з теоретичного спе-
ктра з відомими іоносферними параметрами методом прямого перетворення
розраховується теоретична АКФ. Потім вона перемножується на коефіцієнти,
що визначають вплив інтенсивності розсіяння, після чого шляхом зворотного
перетворення розраховується спектр, необхідний для подальшого викорис-
тання.

Перший варіант формування детермінованого тестового сигналу із зада-
ною формою АКФ ґрунтується на дискретно-частотному представленні спів-
відношення Вінера-Хінчіна. Аналітичні вирази для спектру флуктуацій з до-
вільним набором параметрів плазми дає існуюча теорія розсіяння електрома-
гнітних хвиль на флуктуаціях електронної концентрації. Однак його інтегра-
льну форму можна звести до представлення спектру дискретними частотни-
ми складовими, для яких кроки за частотою й амплітудою вибираються за
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умови припустимої відмінності результату від того, що дає інтегральна фор-
ма представлення. Зберігаючи при дискретизації за частотою достатню для
практики вимірювань точність, інтегральну залежність між АКФ R() і енер-
гетичним спектром 2() можна замінити сумою
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де i _=_i; _=_2f; f – значення кроку по частоті 10 – 100 Гц у смузі
частот Δf; i_=_0, 1, 2, …, m; m_=_f/f.

Принцип роботи імітатора при дискретно-частотному представленні си-
гналу є наступним. Для розв’язання задачі моделювання використовується
дискретний набір частот, отриманий з програмно керованого синтезатора ча-
стот. Синтезатор послідовно, з кроком f = /2, симетрично відносно робо-
чої частоти зондування f0 = 0/2 формує гармоніки fi = f0  if. Тривалість
кожної посилки – Т, амплітуда гармоніки дорівнює iiiA  2)(2 .

Функціонування імітатора можливе на відеочастоті, а значить – сигнал
можна подавати безпосередньо на вхід аналого-цифрового перетворювача
цифрового корелометра. При цьому імітатор виробляє один із сигналів
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де i =  i t +  i,  i = 2(f 0 + i f).
Результат розрахунку АКФ сигналів (11) – (12) в корелометрі можна

представити у вигляді:
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де  = , а похибка, пов’язана з випадковими  початковими фазами φi, пред-
ставлена під знаком суми.

На основі виразів (13) і (14) було проведено комп’ютерне моделювання.
Воно показало, що при тривалості зондувального імпульсу, достатньо вели-
кому в порівнянні з інтервалом кореляції сигналу НР, результат слабо зале-
жить від початкових фаз φi, тому другий доданок в цих виразах у вигляді су-
ми прагне до нульових значень.
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У роботі наведено величини оцінок похибок представлення АКФ при
використанні описаної моделі в залежності від вибору кроку за частотою для
спектрів різної форми.

Проведено дослідження похибок розрахунків коефіцієнта кореляції, ви-
никаючих при заміні безперервного спектра дискретними значеннями. Пока-
зано, що при ширині спектру розсіяння 10 КГц (варіант використання радіох-
вилі частотою 150 МГц) і при дискретності елементів спектра не більш ніж
50 Гц (2 % від ширини спектру) можна одержати достатню точність оцінки
якості аналогових і цифрових систем обробки радіолокатора НР.

 При технічній реалізації запропонований тестовий сигнал представляє
собою послідовність радіоімпульсів рівної тривалості, амплітуда і частота за-
повнення яких відповідають заданому спектральному розподілу.

Перевагою способу є те, що можливі різні варіанти формування несиме-
тричного спектру, коли i(0 + i)  i(0 – i), що важливо для імітації
дрейфу іоносферної плазми.

До недоліку способу відноситься необхідність використання досить
складного пристрою, принцип роботи якого базується на керуванні роботою
синтезатора частот.

Другий спосіб формування тестового сигналу полягає у використанні
радіоімпульсу однієї частоти і одночасно як його фазової (0, ), так і амплі-
тудної (0, 1) маніпуляції. В цьому варіанті радіоімпульс тривалістю T на ро-
бочій (або проміжній) частоті розбивається на короткі елементи. Тривалість
елементу визначається тим кроком по затримці, який використовується в ді-
ючій системі кореляційної обробки. Зміна амплітуд (0, 1) і фаз (0, ) цих еле-
ментів визначається законом формування АКФ заданого виду. При цьому
структура ПАЗ радіолокатора НР однозначно визначається алгоритмами ко-
реляційної обробки, які реалізуються в різних варіантах в залежності від то-
го, як працює корелометр  за варіантом (1) або (2). У роботі запропоновані
до використання комп’ютерні моделі формування сигналів для цих двох ва-
ріантів кореляційної обробки.

Принцип формування сигналу з фазовою маніпуляцією (ФМ) при коре-
ляційній обробці виду (2) ґрунтується на тому, що тестовий сигнал на виході
синхронного детектора представляється матрицею:
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Кожний рядок матриці (15) відповідає кодованим за фазою (0, π) елеме-
нтам імпульсу; елементи матриці можуть приймати значення 1 або 1
(aik = ± 1). Кількість елементів n у рядку задається тривалістю випромінюва-
ного радіоімпульсу і тим кроком затримки τ, який використовується в діючо-
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му процесорі кореляційної обробки сигналів НР. Кількість рядків m задається
статистичною точністю відтворення форми заданої АКФ.

Значення елементів матриці (15) знаходяться із системи рівнянь:
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Запропоновано алгоритм, який дозволяє розв’язати систему (16) за зада-
ними значеннями форми АКФ Rj і кількості рядків m.

Перевагою другого способу перед першим, є те, що він не вимагає вико-
ристання досить складного пристрою, принцип роботи якого заснований на
управлінні роботою синтезатора частот.

Третій спосіб формування сигналів дозволяє імітувати стохастичні сиг-
нали НР, які необхідні, зокрема, для оцінки статистичної похибки вимірю-
вань. Сигнали формуються на основі використання властивостей марківських
процесів. При цьому для урахування зміни параметрів іоносфери з висотою
запропоновано використовувати матричне представлення сигналу НР на ви-
ході приймача у вигляді

WCY  ,                                        (17)
де С = {c1, c2, …, cn} – вектор-рядок, що описує комплексну обвідну випро-
мінюваного радіоімпульсу в дискретному часі. Елементи матриці
W = {Wk(tn)} описують миттєві значення комплексного коефіцієнта відбиття
(КВ) для k-го шару іоносфери, розташованого на заданій висоті.

Модель дозволяє врахувати не тільки зміну всіх параметрів іоносфери
вздовж висоти, але і наявність пасивних завад відбитків від аеродинамічних
та космічних штучних об’єктів, якщо матрицю КВ представити у вигляді

NS WWW  ,        (18)
де WS  матриця КВ іоносфери, а матриця WN описує КВ завади.

 При розробці моделі тестових сигналів для радіолокатора НР головним і
специфічним завданням є моделювання матриці сигналу іоносфери WS. При
цьому вибірка КВ для заданої висоти повинна представляти собою стаціона-
рний нормальний випадковий процес із заданим спектром. Для реалізації та-
кого випадкового процесу обрано марківську модель процесу зі спектром, що
описується дробово-раціональним виразом. Процес із таким спектром може
бути отриманий з білого нормального шуму шляхом його обробки у відпові-
дності з розв’язанням стохастичного диференціального рівняння виду
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де n(t)  нормальний білий шум.
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Так як ті вирази, що описують спектр сигналу НР, не мають виду дробо-
во-раціональної функції, то було поставлено і розв’язано задачу апроксимації
спектру сигналу НР саме такою функцією S(ω), що має вигляд
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де   коефіцієнт, який обирається відповідно до ширини спектру.
Для реалізації випадкового процесу в цифровому виді було здійснено

перехід від диференціального рівняння типу (19) до його різницевого анало-
гу.

У роботі приведено результати оцінки якості моделювання стохастично-
го сигналу НР (рис.1), які підтвердили достатню ефективність цього варіанту
моделі.

Рисунок 1 – Інтерфейс програми, яка, використовуючи властивості марківських
процесів, по заданій формі спектру синтезує сигнал НР з потрібною формою АКФ

У четвертому розділі розглянуто програмно-технічну реалізацію запро-
понованих комп’ютерних моделей тестових сигналів і описано результати
проведеної експериментальної перевірки можливостей цих моделей.

На рис. 2 наведено структурні зв’язки розробленого комплексу програм
синтезу імітаційних моделей сигналу НР з ПАЗ радіолокатора НР.

У комплекс програм, як базова, входить програмна модель, призначена
для синтезу розроблених сигналів. Для розв’язання поставлених задач розра-
хунку параметрів сформовано бібліотеку моделей теоретичних спектрів, що
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відповідають різним значенням температур іонів і електронів. На основі цієї
бібліотеки і виразів (6), (7), (8) розраховано бібліотеки АКФ з урахуванням
можливих варіантів висотного розподілу інтенсивності сигналу розсіяння. В
процесі використання більш точних модельних значень виявляються й усу-
ваються похибки обчислень параметрів іоносфери.

Рисунок 2 – Структура контрольної інформаційно-обчислювальної
комп’ютерної системи радіолокатора НР

Розглянуто можливості використання сформованих сигналів як для пе-
ревірки програмного забезпечення, залученого для обробки експерименталь-
них даних, так і для перевірки стану апаратури радіолокатора НР.

Розроблені моделі тестових сигналів реалізовано у вигляді комплексу
програм на мові високого рівня C++ QT версії 4.5. Ці програми можуть пра-
цювати в різних операційних системах, наприклад, Windows X.X, Unix та ін-
ших подібних системах.

У розділі проведено дослідження похибок визначення температур елект-
ронів і іонів, які виникають у випадку використання бібліотечної моделі для
однокомпонентної плазми (O+), якщо стан іоносфери в дійсності відповідає
двокомпонентному складу плазми.

Проведено оцінку методичних похибок визначення температур, що ви-
никають при відсутності врахування висотної зміни потужності сигналу НР
вздовж імпульсного об’єму. Зокрема показано, що процес вимірювання за
допомогою  радіолокатора НР обсерваторії Хайстек менш підданий зазначе-
ним методичним похибкам, ніж процес вимірювання за допомогою радіоло-
катора НР Інституту іоносфери.

Нарешті,  було проведено експериментальне дослідження похибок вимі-
рювання температур, які виникають із-за відсутності врахування нелінійного
характеру висотного розподілу інтенсивності сигналу НР в алгоритмах обро-
бки.  При цьому було проведено обробку даних радіолокатора НР Інституту
Іоносфери з використанням алгоритмів існуючої обробки, яка не враховує
вказані ефекти, а також з використанням розробленого нового алгоритму.
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Приклад результатів обробки даних, отриманих 02.03.2007 р., представлено у
табл. 1 та на рис. 3. Штриховою лінією на графіках наведені значення, отри-
мані за допомогою алгоритмів існуючої обробки, суцільною – результати згі-
дно з рекомендаціями даної роботи.

Таблиця 1  Порівняння результатів іоносферних вимірювань (колонки 2, 3)
с результатами корекції  (колонки 4, 5)

1 2 3 4 5
H, км Te, K Ti, K Te, K Ti, K
410 2200 1110 2300 1280
342 2110 930 2210 980
286 2040 820 2100 900
242 1940 750 1990 810
209 1800 710 1930 650
187 1600 710 1690 640

Рисунок 3 –  Порівняння результатів іоносферних вимірювань 20.03.2007 р.
до і після корекції

Аналіз результатів обробки підтверджує, що:
 врахування форми висотного розподілу інтенсивності сигналу НР дій-

сно є  необхідним, як в алгоритмах формування тестових сигналів, так і в ал-
горитмах обробки сигналів НР;

 використання тестових сигналів дозволяє виявляти похибку, що
пов’язана з неповним врахуванням форми висотного розподілу інтенсивності
сигналу НР.  Це забезпечує контроль якості вимірювань, а також  відкриває
нові можливості корекції результатів вимірювань.
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ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу
вдосконалення системи та методів налагодження і контролю ПАЗ радіолока-
торів НР. Для розв’язання цієї задачі розроблені нові тестові сигнали, спосо-
би їх формування та використання. Особливостями запропонованих системи
та методів є урахування змін параметрів іоносфери з висотою, а також мож-
ливість оперативного управління характеристиками тестових сигналів, та ва-
ріантами їх підключення до апаратури. Це дозволяє перевіряти якість роботи
наявного ПАЗ в умовах, максимально наближених до реальних умов роботи
радіолокатора НР, а також забезпечувати контроль характеристик апаратури
в ході сеансу вимірювання.

У роботі було отримано наступні основні результати:
1. За допомогою комп’ютерного експерименту показано, що при зонду-

ванні іоносфери в метровому діапазоні радіохвиль імпульсом, що має трива-
лість порядку 1 мс, відносна похибка вимірювань параметрів може досягати
значень більше ніж 10 %, тому що в ПАЗ є труднощі урахування зміни інтен-
сивності розсіяння з висотою в межах імпульсного об’єму.

2. Вперше розроблено способи синтезу детермінованих тестових сигна-
лів по заданому вектору іоносферних параметрів з урахуванням особливос-
тей імпульсного зондування, а саме:

а) у вигляді серії радіоімпульсів тривалістю від 1 мс  і більше з кроком
за частотою не більше 2 % від ширини спектру сигналу НР; спосіб дає мож-
ливість проводити тестування ПАЗ радіолокаторів НР з імітацією практично
всіх видів спектру, включаючи випадки, коли спектр сигналу НР стає асиме-
тричним;

б) у вигляді серії фазоманіпульованих сигналів, тривалість елементів
яких дорівнює кроку затримки при кореляційній обробці сигналу.

3. Вперше розроблено марківську матричну модель сигналу НР, яка до-
зволяє імітувати стохастичний сигнал із заданою кореляційною функцією, з
урахуванням залежності параметрів іоносфери від висоти.

4. Запропоновано варіанти компонування технічних пристроїв, що реалі-
зують процедури формування тестових сигналів із заданими кореляційними
властивостями.

5. Розроблено програмне забезпечення системи синтезу тестових сигна-
лів, яке дозволяє досліджувати й усувати методичні похибки вимірювань, що
виникають при використанні зондувальних імпульсів великої тривалості.

6. За допомогою розробленого комплексу програм проведено перевірку
ПАЗ радіолокатора НР Інституту іоносфери, результати якої підтвердили
ефективність запропонованих підходів до формування й використання тесто-
вих сигналів.

7. Результати дисертаційної роботи використані при модернізації ПАЗ
радіолокатора НР Інституту іоносфери, в НДР № 0106U007088, НДР
№ 0108U001259, НДР № 0105U002364, НДР № 0105U002365, НДР
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№ 0109U001000, а також в навчально-методичному процесі Національного
технічного університету «ХПІ», на кафедрі «Радіоелектроніка», про що є ак-
ти впровадження.
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У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу

вдосконалення системи та методів налагодження і контролю програмно-
алгоритмічного забезпечення (ПАЗ) радіолокаторів некогерентного розсіяння
(НР). Для розв’язання цієї задачі розроблені нові тестові сигнали, способи їх
формування та використання.

Розроблено комплекс програм, призначених для моделювання сигналу
НР із врахуванням методичних перетворень при імпульсному зондуванні.

У роботі отримано результати контролю методичних похибок,
пов’язаних з нерівномірністю розподілу вздовж висоти інтенсивності сигналу
розсіяння. При цьому в процесі автономного налагодження програмно-
алгоритмічного забезпечення радіолокатора НР використовувалися експери-
ментальні дані, отримані методом НР.

Ключові слова: радіолокатор некогерентного розсіяння, комп’ютерне
моделювання сигналів, імітаційні сигнали, автокореляційна функція, стохас-
тичний нормальний марківський процес.

Белозёров Д. П. Тестовые сигналы для отладки и контроля про-
граммно-алгоритмического обеспечения  радиолокаторов некогерентно-
го рассеяния. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук
по специальности 05. 12. 17 – радиотехнические и телевизионные системы. –
Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2012.

В диссертационной работе решена актуальная научно-прикладная задача
совершенствования системы и методов отладки и контроля программно-
алгоритмического обеспечения (ПАО) радиолокаторов некогерентного рас-
сеяния (НР). Для решения этой задачи разработаны новые тестовые сигналы,
способы их формирования и использования. Особенностями предложенных
системы и методов являются учет изменений параметров ионосферы с высо-
той, а также возможность оперативного управления характеристиками тесто-
вых сигналов и вариантами их подключения к аппаратуре. Это позволяет
проверять качество работы имеющегося ПАО в условиях, максимально при-
ближенных к реальным условиям работы радиолокатора НР, а также обеспе-
чивать контроль характеристик аппаратуры в ходе сеанса измерений.

В работе представлен обзор действующих радиолокаторов, рассмотрена
структура и проанализированы технические возможности радиолокатора НР
Института ионосферы (г. Харьков). Рассмотрены применяемые способы и
устройства контроля работы радиолокаторов подобного класса, проанализи-
рован современный уровень разработки и формирования сигналов для кон-
троля процесса ионосферных измерений.

Разработаны варианты программного и аппаратурного синтеза тестовых
сигналов НР, обладающих автокорреляционной функцией (АКФ), которая
соответствует задаваемому вектору локальных параметров ионосферной
плазмы, в том числе и с учетом высотного распределения интенсивности рас-
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сеяния в пределах импульсного объёма. Сигналы предназначены для тести-
рования радиолокаторов НР и обоснованной коррекции его ПАО.

Для оценки статистической погрешности измерений разработана ком-
пьютерная модель стохастического нормального марковского процесса, ими-
тирующего сигнал НР. Разработана матричная модель процесса, наблюдае-
мого на входе приемника радиолокатора НР, которая позволяет имитировать
стохастический сигнал НР с учетом зависимости параметров ионосферы от
высоты.

Разработаны структура контрольной информационно-вычислительной
компьютерной системы, а также комплекс программ, предназначенные для
моделирования сигнала НР с учётом методических преобразований, которые
накладываются на результат измерений АКФ при произвольно выбранном
высотном распределении интенсивности рассеяния в пределах рассеивающе-
го объёма. С их помощью проведено тестирование ПАО действующего ра-
диолокатора НР, которое подтвердило эффективность разработанных подхо-
дов к формированию тестовых сигналов.

В работе получены результаты контроля методических погрешностей,
связанных с неравномерностью распределения вдоль высоты интенсивности
сигнала рассеяния. При этом в процессе автономной отладки программно-
алгоритмического обеспечения радиолокатора НР использовались экспери-
ментальные данные, полученные методом НР.

Ключевые слова: радиолокатор некогерентного рассеяния, компьютер-
ное моделирование сигналов, имитационные сигналы, автокорреляционная
функция, стохастический нормальный марковский процесс.

Belozerov D. P. Test signals for the adjustment and control of program-
algorithmic support of incoherent scatter radars. – The manuscript.

Thesis for the Candidate of Technical Sciences degree by specialty
05. 12. 17  radio engineering and television systems. – Kharkiv National Uni-
versity of Radio Electronics, Kharkiv, 2012.

Current scientific and technological task of improving the system and meth-
ods of debugging and monitoring program-algorithmic support for incoherent scat-
ter radar in the thesis is solved. New test signals, methods of forming and using
test signals for this task are developed.

The complex of programs which meant for modeling of incoherent scatter
signal taking into account methodical transformations at impulse sounding is de-
veloped.

Results of the methodical control errors connected with irregularity of distri-
bution along altitude of incoherent scatter signal power in the work are received.
The experimental data obtained by means of incoherent scattering in debugging
program-algorithmic support for incoherent scatter radar are used.

Keywords: incoherent scatter radar, computer modeling of signals, imitating
signals, autocorrelation function, stochastic normal Markov process.


