
Итак, обнаружена зависимость электронной концентрации 
ионосферы от координат земной поверхности для региона СССР. 
Показано, что эта зависимость частично определяется глубиной 
залегания слоя Мохо. Показано, что f(Z, ф, Л) практически не 
зависит от изменения солнечной активности, зенитного угла Солн­
ца и уменьшается с увеличением высоты. На высоте главного 
максимума ионосферы она не прослеживается. Установлено, что 
/ (Z, ф, %) зависит от сезона года.
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ВОЗМ ОЖ НОСТИ СИНТЕЗА ПРОСТРАН СТВЕН Н О -ВРЕМ рН Н О Й  - 
М АРКОВСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛА, П РО Ш ЕДШ ЕГО  

ТУРБУЛЕН ТН УЮ  ТРОП ОСФ ЕРУ

'Как показано в работе [ 1] ,  процесс = {'Ф1 (0 > '1М £ )} ) опи­
сывающий флюктуации фазы сигнала, прошедшего тропосферу 
и наблюдаемого :В двух точках, не является в общем случае мар­
ковским. Поэтому представляет интерес выяснить: является ли 
немарковость только свойством математической модели процес­
са, разработанной в работе [ 1] ,  или в ее основе леж ат более 
глубокие физические причины; можно ли приближенно считать 
процесс марковским и какова допускаемая при этом погреш­
ность; возможности использования модели [ 1] для синтеза мар­
ковской фильтрации.

Физическая сущность модели. Рассмотрим для примера слу­
чай неподвижного источника излучения (с^ =  0, сиф 0 ). Пусть

Ам= — cos (/ «I ) =|1, что соответствует ветровому сносу неоднород­
ностей в плоскости, проходящей через базу, от первой точки ко 
второй. Тогда из (20) (см. работу [1 ])  три Л = 0  получаем П ВК Ф

/?+ (Л, )̂ =  (ф2} / 2 (1 « ^  +  Ф (1)
так, что взаимная корреляция фаз ipi (7) и 1р2(t) определяется 
Временным сомножителем f i ( ' ) ,  причем при сдвижке на время 

т 1Ь ~ - ------= -------»необходимое для поперечного перемещения неод-
С It

нородностей на величину зф(фективной базы I, взаимная корре­
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ляция ( 1 ) достигает значения дисперсии ^  У і — 8) =  /^ (0, 0)  =  

' При этом из работы [1] следует,-что = Л »(*+ , — ). В со -
и I

вакупности все это отраж ает физический факт, что в первой 
точке наблюдается тот ж е самый процесс, что 
и во второй точке, но с опережением во време­
ни на величину //их .

Следовательно, будущее значение компо­
нентні -фг в точности равно прошлому значе­
нию компоненты грі в соответствующий момент 
времени. Аналогичным образом во всех слу­
чаях, когда Д=т̂ 0, будущее значение ф2 зависит 
от прошлого значения -фі (или наоборот), что 
противоречит определению непрерывного мар­
ковского процесса [2 ].

Если среда неподвижна, а источник пере­
мещ ается (си =  0, сьФ 0), то взаимная корре- 

' і 1 ляцйя (20) [ 1] достигает максимума при ус-
У З  -  х У з  8 Зг01

ловиях Д г =  — 2 ~ соэ (IV}.)  =  ~2~> т =  8 =

Физически это происходит, ©ели в момент І2 источник, дви­
гаясь в плоскости базы, находится в таком положении (рис. 1 ),. 
что луч 2  о т . второй точки пересекает те ж е неоднородности

(находящиеся на дальности ~ ^ )>  которые пересекал луч 1 от

первой точки їв момент А = ? 2+ б . Таким образом, физическая 
причина немарковской связи между прошлым и будущим про­

цесса г|)(7) в этом случае иная, как и смысл сдвижки во време­
ни 6. При этом взаимная корреляция №  (1\, — б̂ ) == <гр2>/і (/1/2) 
не достигает значения дисперсии, что физически вполне объясни­
мо. Действительно, при отсутствии ветрового сноса не сущ ест­
вует таких двух моментов времени, чтобы луч 2 пересекал те ж е  
неоднородности, что и луч 1, по всей толщине тропосферы.

Погрешность марковского приближения. Как показано в ра­
боте [1 ], "при Д =  0 существует марковская модель флюктуаций

г|з(0, которую можно использовать для синтеза фильтрации. Если
Д=̂ =0 (наличие продольной составляющей скорости), то можно

/>■/

при синтезе попытаться принять оценку Д = 0 . Такая модель, 
естественно, будет неточна, однако станет возможным использо­
вание теории марковской фильтрации.

/>»/

Как видно из (1<8) (см. работу [1 ]) , введение оценки Д =  0  
равносильно использованию оценки П ВК Ф

&  (/і, ч )  =  Я *  (Л. * 1. Д =  0) =  < *2>{1 -  {1\ +  Т?)}. (2>
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Если на самом деле А^О, то будет допущена погрешность в оцен­
ке п в к ф

* , Ч Я ф(*1. т1) - ^ ( Л . ^ ) |  =  <Ф2) 2/1 |т1А|. (3 )

Чтобы понять, допустима ли такая погрешность для решения 
практических задач, учтем, что внешний масштаб неоднороднос­
тей Ь0 обычно точно не известен так, что на практике ’приходится

пользоваться оценкой Ьо. При этом допускается погрешность

*2 =  1 Я * ( Л . =  +

/V ^ ^  ^
где 11 =  -~г~1у, “  ~~~~ 1̂ получены заменой Ьа на Ь0 в ПВКФ. 

1-0
Отношение этих погрешностей

х, 2/1 )т:1Д|

1 - ( 1 0/ ^ | ( / 2  +  х2 +  2/Л А)
(5)

зависит от А. В соответствии с ^17) (см. работу [1 ]) для случая 
т = г11— /г< 0  и для неподвижной среды отношение достигает мак-

К з
симума при А = А у = *— 1\— |Т1^ который равен

0,46

1 -  (L 0/L0)2'
(6>

так, что при L0 =  0,72 L0 отношение равно единице.
«V/

Таким образом, в худшем случае приближение Д = 0  в модели 
П ВК Ф  при неподвижной среде и работе по движущемуся источ­
нику равносильно небольшому занижению оценки масш таба не­
однородностей, которое мож'но считать допустимым.

Д ля обратного случая неподвижного источника и движущей­

ся среды А^ =  0, Л« =  — cos (/«_l) так, что при ветровом сносе 
неоднородностей вдоль базы (Д„->-1) отношение (5) может быть 
как угодно большим (для т > 0  это происходит при Д«->— 1 ) .

Поэтому приближение А =  0, которое означает гипотезу попереч­
ного к базе сноса неоднородностей, может привести к существен­
ной некорректности модели П ВК Ф  и, к ж  следствие, к потере 
оптимальности марковских алгоритмов фильтрации.

Так, при достаточно больших базах и Д =  0 из модели 
П ВК Ф  следует, что процессы tyi(t) слабо коррелированы,

' в то время как реально может оказаться, что Д =  1 и процессы
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(с учетом задержки во времени) не только коррелированы, но 
и идентичны.

Примеры синтеза марковской фильтрации. Пусть имеется N +  
+'1 — элементная приемная антенная система, причем на выходе
i-го модуля (элемента) наблюдается аддитивная смесь

! f i (0  =  S ,( t )  +  n t (t)  (7)

сигнала
Si (t) =  A t ( t) cos (<at +  (pi (t) +  (t)) (8

и «белого» гауссового шума rii(t) с нулевым средним и спект­
ральной плотностью N0, где фi(t) — регулярная фаза, а г|n(t)  — 
•случайная фаза сигнала, которая порождена неоднородностями 
среды, причем шумы m (t)  взаимно некоррелированы.

Если фронт волны в пределах апертуры модуля считать плос­

ким, то для описания флюктуаций вектора 'ф =  {л|)-л72---<1|л72} мож

но использовать процесс А.={А,_лг/2 ..Длг/2} ■ [1]- Чтобы избежать
2громоздкости зашясеи, '«рассмотрим 'конкретный случаи /п<С -
m .

В  этом случае приращения процесса A(t) ;на примыкающих интерва-
1 тть

л а х  дремени At, удовлетворяющих :неравенствам— >  А г1 >  у , прибли-
tYL

женно независимы [2] и можно перейти от 2(W+1) мерной 
к N + 1  мерной модели вида

, W A  t  / Л  • I  N  N  1 / 0 4
- +  =   ̂=  - ~ 2 j> (9 )

m
с  матрицей диффузии В  =   ̂ -р, имеющей размер (Д^+1 )(А^+ 

+ 1 ) с диагональными элем ентам и рг ^ 8с3($ 2)/т  и недиа­

гональными Ру =  Р1 /1  (/г/), гд е  /// =  1 р/ — Ру| [1 ]; III =  1и У  1 ~ А 2(Г

Аи —
— cos (1уи±), Vj_ =  0;

_ l ^ I c o s ( / y V j . ) « x = 0;

^ ±  =  0;

' Си, « 1  =  0, 1 
где 1ц —  эффективное расстояние между фазовыми центрами 
модулей (видимоё расстояние со стороны источника).

Пусть точечный источник перемещается в поперечной к ли­
нии визирования плоскости и имеет угловое положение $ 0 ) ,  от­
считываемое от нормали к оси линейной эквидистантной антен­
ной'системы с шагом й так, что ф ;(0  = г Ы  э т  § (£ ) (1 1 ) . В  соот-



ветствии с динамическои моделью можно описать движение ис­
точника с помощью СДУ: , ■

dB V\ d V \
dt dt W {t),

d W
dt ■4wW(t) +  nw {t), ( 12)

1
где fw = ----- , t i v — время корреляции углового ускорения W\

flw ( 0  -— порождающий шум с плотностью  Nw l2 и дисперсией 
=  N w/ ^ w; V\  =  V ,. cos (?V ±).

Рассмотрим сначала случай быстроперемещающегося источ­
ника при малом ветровом сносе (см«С су). Тогда можем поло­

жить ty(t) =>X(t). Считая амплитуду A i( t ) = A 0 и частоту а> из­
вестными и используя теорию .марковской фильтрации [3], по­

лучаем уравнения для оценок вектора X={i|), 0, Ve, W }:
~  TV /2

dt mcvtyi (0 —
2Л П
N n

db
dt

V* 2Ae
N n

N/ 2
V

L i=—N/2

2  k^F) (t) +  k f F *  (ty
1 /--УУ/2

k f F * { t ) + k * F * ( t )

dV\
dt ■ = W -

2Л 0
N .

N/2

2  k p F *  (t) +  k'»F* (t)
l= —N /2

d W
dt =  - l w W -

2A0
N n

N/2

!° I £  k ' f F ' \  (t) +  km F* 
0 L t— — N!2

(0

(13)

(14)

(15)

(16)

где F f  (t) =  у i (t) sin (соt +  ikd sin 0 +  4>г);

~  N/2 '
F b (t) — kd cos 0 ^  iF f  (t).

l**—N/ 2

(17)

(18)

Полученные соотношения можно интерпретировать так, что вы­
ражение (17) описывает выход фазового детектора, а (18) — 
выходной эффект углового дискриминатора с противофазным 
питанием половин антенной системы и нарастающим к краям по 
линейному закону амплитудным распределением. Выражение 
(13) описывает взаимосвязанные системы фазовой автоподстрой­

ки, а соотношения (14) — (16) —  следящие измерители угла, угло­
вой скорости и ускорения. Алгоритм предусматривает измерение

формы случайных искажений фронта волны ^(Т) и введение

1348 81



оценок этих .искажений «в угломерный канал для повышел и я точ-
~  , - — ~  е ~ 

носги измерений. Поскольку c v —V 1 H j 2 y 3 L 0r0, l/x = I / 1 /cos(/ V ±) 
то оказывается, что ширина полосы систем ФАП (13) автомата-

чески регулируется в зависимости от .оценки 'скорости V\ источ­
ника. Она зависит и от других параметров, в частности, от 
масш таба неоднородностей Lq  и зенитного угла е, поскольку для 
плоской Земли Н —Hq/cos е, где Я 0 — толщина неоднородного 
слоя. Зависимость от е при углах, близких к горизонту, еще бо­
лее заметна, если учесть неизотропно'сть неоднородностей, с  -по­
мощью, например, выражения /,0= L r(c o s 2e4- Q sin2e), где Lr —  
горизонтальный масштаб, Q ^ l .  Таким же образом можно про­
водить синтез по известной методике и для других случаев, ког­
да можно пренебречь ветровым сносом неоднородностей.

Если это сделать нельзя, например, в случае cu ^>cv при Д^О , 
то следует принять =hi!(t+di),  где для эквидистантной ли­

нейной системы bi = — Ti/c =  i —— cos (/и j_), где l — d cos 0.U у
В случае Cu^Cv  можно использовать теорию марковской

фильтрации, если перейти от задачи фильтрации процесса г)i(t)

к задаче фильтрации процесса 'k(t). Д ля этого в принимаемые 
реализации yi(t) необходимо ввести задержку на время fo+£<v 
где ^о=макс (6г) так, что принимаемые сигналы

St (t) =  А 0 cos [ш/ — со (t0 bt) ср i(t — t0 — 8г) +  )н (t — f0)] . (19)

Поскольку условие си ~>су означает пренебрежимо малое у г­
ловое движение источника, то можно положить, что

ср i{t — tv --- 3;) ^  ср( (/) =  ikd, sin 6.

Таким образом, использовав модель (11), '(12) для достаточно 

малых Увх , W, можно перейти к задаче оценки вектора Х =

=  {А, 0, Ve, W} по наблюдению задержанных реализаций yi(t)-  
При этом формально соотношения (1 3 )—>(18) сохранятся с за ­

меной г|з на X и с учетом 'введения в аргументы (17), (18) изве­
стных смещений по фазе на величину со(г‘0 +  б,).

Однако матрица апостериорных дисперсий 'K=\\kij\\, входя­
щая в уравнения фильтрации в качестве весовых коэффициентов, 
при суммировании будет зависеть от направления ветрового сно­
са неоднородностей. Действительно, усредненное по реализациям 
значение этой матрицы для стационарного состояния определя­
ется уравнением [3] -

А К Т +  К А Т — В 4- K D K T =  0, (20>
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где

К  =

а с учетом cu^>cv можно принять

-
к Ф К фе КфУ 0;

k6 k*v О;-
k Vb kv kvw

0 0 kwv kw

«і o
і

0 1 0

A — , OCj tncul , 0̂ 2 — 0 0 1

0  a2 I 0 0
(21)

В -
Р О 
о о ; D*?\\Dn

п  2  V  dSa dS«
dxt dxj '

В соответствии с (10) элементы матрицы диффузий рг/- зави­

сят от Д =  —cos (1и±) так, что, например, при Л =  1 ^н азы вается 
=  Можно показать, решая (20), что при этом Л^ =  £ *и  вы­

ражение (13) описывает уж е не взаимосвязанные системы ФАП, 
а одну систему ФАП, подключенную к суммарному выходу ан­
тенной системы. Это и понятно, поскольку процессы ki(t— to) =  
= b ( t —'/о) оказываю тся идентичными -на выходе всех элементов 
(модулей). Наоборот, если А = 0 , то для достаточно большого 
шага d > L 0/ c os 0 может оказаться, что /i( i//) <Cfi (0 ) при tФ} 
и <  k\t. В этом случае, с учетом отбрасывания знака суммы 
в (13), приходим к устройству, состоящему из /V+1 независи­
мых систем ФАП.
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ТЕН ЗО Р ГРИНА ВЕКТО РН О ГО  УРАВН ЕНИ Я ГЕЛ ЬМ ГО Л ЬЦ А  
Д Л Я  Л1РО СТЫ Х ЭЛЕКТРОДИН АМ И ЧЕСКИ Х О Б Ъ ЕМ О В  

СО СФЕРИЧЕСКИМИ ГРАНИЦАМИ

Тензорная функция Грина широко используется при решении 
внутренних и внешних задач электродинамики. Особо важную 
роль она играет, когда необходимо найти поле в области источ-
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