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Предмет и цель работы: Предложена модификация метода фазовой пеленгации с доплеровской фильтрацией, которая
позволяет оценивать углы прихода сравнительно широкополосных ВЧ сигналов, рассеянных случайными неоднороднос-
тями ионосферной плазмы, с помощью малоразмерных слабонаправленных антенн.
Методы и методология: Разработанная методика основана на измерении фаз взаимных спектров зондирующего излу-
чения, регистрируемого минимум в трех пространственно-разнесенных точках.
Результаты: С помощью построенного алгоритма проведено исследование угловых и частотно-временных характе-
ристик ВЧ сигналов, распространяющихся на частотах выше максимально применимой для прямой трассы Москва–
Харьков. В спектрах принимаемого излучения выделены три семейства пространственных составляющих, обусловлен-
ных соответственно рассеянием на плазменных неоднородностях вблизи средней точки радиотрассы, сигналами воз-
вратно-наклонного зондирования и рассеянием пробных сигналов интенсивной плазменной турбулентностью, связан-
ной с авроральными активациями. Показано, что области, ответственные за формирование компонент третьего
семейства, расположены на экваториальном склоне максимума потока энергии высыпающихся частиц. Определены
скорость и направление дрейфа плазмы полярной ионосферы.
Заключение: Полученные данные согласуются с классическими представлениями о магнитосферной конвекции и кон-
векции плазмы в полярных областях и не противоречат результатам исследования динамики авроральной ионосферы
с помощью системы SuperDARN.
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1. Ââåäåíèå

Данные измерения углов прихода пробных ВЧ сиг-
налов широко используются при решении задачи
дистанционного зондирования околоземной плаз-
мы [1–10]. Например, современные цифровые
ионозонды, такие как система DPS (Digisonde
Portable Sounder) разработки Центра атмосфер-
ных исследований Массачусетского университе-
та (Лоуэлл, США) [2, 3], позволяют восстанавли-

вать дрейф ионосферной плазмы по результатам
угломерных и доплеровских измерений [4]. В ра-
ботах [5–7] предложен метод частотно-углового
зондирования ионосферы, в котором используют-
ся частотно-угловые зависимости ВЧ сигналов
на односкачковых трассах для восстановления
трехмерно-неоднородной структуры ионосферной
плазмы. На основании долговременных синхрон-
ных измерений углов прихода и доплеровского сме-
щения частоты (ДСЧ) ВЧ сигналов авторами ра-
бот [8–10] разработано несколько методов диаг-
ностики перемещающихся ионосферных возму-
щений для разных моделей неоднородностей.
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Одна из основных проблем, возникающих при
экспериментальной реализации вышеупомяну-
тых методов, связана с необходимостью преци-
зионных измерений углов прихода зондирующих
сигналов с точностью не хуже 0.5 .  Эффектив-
ным инструментом решения такой задачи яв-
ляются фазированные антенные решетки с раз-
мерами апертур более километра. Подобные ус-
тройства, примером которых может служить ра-
диотелескоп УТР-2 [11], представляют собой
сложные и дорогостоящие сооружения. Вполне
очевидно, что такие уникальные инструменты
не могут быть широко использованы для посто-
янного мониторинга ионосферы. Традиционные
разностно-фазовые методы пеленгации позво-
ляют обеспечить необходимую точность, но
только в случае одномодового сигнала и при
достаточно большом соотношении сигнал/шум.
Однако при ионосферном распространении сиг-
нал в точке приема, как правило, представляет
собой суперпозицию нескольких пространствен-
ных компонент, в результате чего возникают су-
щественные погрешности измерения углов при-
хода [12]. Причина состоит в том, что в этом
случае результирующий фазовый фронт не яв-
ляется плоским и нормаль к нему может сильно
флуктуировать. Поэтому предварительно необ-
ходимо обеспечить разделение интерферирую-
щих мод. Одним из методов, позволяющих это
сделать, является фазовая пеленгация с доп-
леровской фильтрацией (ФПДФ) [1] или допле-
ровская интерферометрия (Doppler interfero-
metry) [13]. Его суть состоит в когерентной реги-
страции излучения по меньшей мере в трех про-
странственно-разнесенных точках, разделении
пространственных компонент сигнала в спект-
ральной области, благодаря разному ДСЧ и при-
менению алгоритмов разностно-фазовой пелен-
гации к каждой из парциальных компонент.
Такой алгоритм довольно легко реализуется в
случае зеркального отражения пробных сигна-
лов, например, с помощью фурье-анализа с до-
статочно высоким спектральным разрешением
порядка 0.01 Гц. В то же время он напрямую
неприменим для исследования сигналов, рассе-
янных мелкомасштабными неоднородностями
ионосферной плазмы. Дело в том, что в этом
случае поле в точке наблюдения формируется
большим числом случайных рассеивателей (нео-
днородностей электронной концентрации) и вы-

делить отдельные пространственные компонен-
ты в его достаточно широком и практически не-
прерывном спектре не удается. Вместе с тем
возможность оценки углов прихода рассеянных
сигналов имеет большое значение для интер-
претации результатов исследования ионосферы
на частотах выше максимально применимой
частоты (МПЧ).

В настоящей работе предложена модификация
метода ФПДФ с целью его применения для оцен-
ки углов прихода случайных сравнительно ши-
рокополосных сигналов, рассеянных неоднород-
ностями ионосферной плазмы. Эффективность
разработанного алгоритма иллюстрируется на
примере наблюдения рассеяния ВЧ сигналов ра-
диостанции службы точного времени и частоты
РВМ авроральными неоднородностями северно-
го полярного овала.

2. Ìåòîäèêà îöåíêè óãëîâ ïðèõîäà
ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ

Пусть стохастический сигнал некоторого точеч-
ного бесконечно удаленного источника регист-
рируется в трех пространственно-разнесенных
точках с координатами { , , 0},i ix y  где 1, 2, 3i 
(см. рис. 1). В качестве такого сигнала может
быть либо собственное излучение какого-то
объекта, либо переизлучение (рассеяние) опреде-
ленной областью пространства, например, рас-
сеяние ионосферными неоднородностями, локали-
зованными в каком-то пространственном объеме
(искусственная ионосферная турбулентность, по-
лярные неоднородности и т. д.).

Рис. 1. Геометрия задачи
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Поскольку рассматривается точечный источ-
ник, сигналы, принимаемые антеннами 1, 2 и 3,
есть 1( ),u t  2 1 12( ) ( )u t u t    и 3 1 13( ) ( ),u t u t  
где ij  – задержка, обусловленная разностью хода
лучей, приходящих в точки i и j. Величина 1i
определяется угловыми координатами источни-
ка (углами прихода сигнала),

1

1
( cos cos cos sin ),i i ix y

c
      (1)

где c – скорость света,   и   – углы прихода в
вертикальной и горизонтальной плоскостях (см.
рис. 1).

Если сигналы ( )iu t  стационарны, то взаимные

корреляционные функции *
1 1( ) ( ) ( )i iK u t u t   

тождественно равны 1( ),iK     где 1( )iK     –
автокорреляционная функция сигнала источ-
ника. Соответственно, взаимные спектры

1 ( )iS   сигналов 1( )u t  и ( )iu t  равны 1 ( )iS  

1
1( ) d ( ) ,iii
iK e S e


 



       где ( )S   – энерге-е-

тический спектр излучаемого сигнала. Видно, что

фаза взаимного спектра 1 1i i    является ли-
нейной функцией частоты. Скорость ее измене-
ния зависит от величины 1 ,i  которая в свою
очередь определяется угловым положением ис-
точника относительно базы разноса между ан-
теннами. В случае широкополосных сигналов это
обстоятельство может быть использовано для
повышения точности вычисления 1i  по формуле
(1) за счет усреднения по частотам (вписывания
линейной функции в измеренную зависимость

1 ( )).i 
Таким образом, измеряя фазы взаимных спек-

тров сигналов, регистрируемых в трех простран-
ственно-разнесенных точках, мы получаем сис-
тему двух уравнений для определения углов при-
хода излучения шумового источника или види-
мых угловых координат самого источника:

12 2

13 3 3

cos cos ,

( cos cos cos sin ).

x
c

x y
c


   


     



(2)

Здесь учтено, что 2 0y   (см. рис. 1).
Легко показать, что решение системы (2) имеет

вид

2 13 3 12

3 12

tg ,
x x

y

  
 



(3)

1312

2 3 3

cos или cos .
cos ( cos sin )cx c x y


   

  

Таким образом, регистрируя излучение в трех
пространственно-разнесенных точках с помо-
щью малоразмерных антенн, можно оценить углы
прихода шумового сигнала, излучаемого точеч-
ным бесконечно удаленным источником, (или
видимые угловые координаты источника). Заме-
тим, что такой подход значительно проще реали-
зуется на практике, чем непосредственные из-
мерения временных задержек .ij  Действитель-
но, пусть 0,   длина волны 2 30c      м
(частота излучения (2 ) 10f      МГц) и

2 15x   м. Тогда из первого выражения систе-
мы (2) следует, что при изменении   от 90  до
0  фаза 12  меняется от 0  до 180 ,  в то время
как 12  – от 0 до 50 нс. Следовательно, если
нужно иметь, например, 10 отсчетов в диапазоне

[0 ...90 ],    то 12  необходимо измерять с точ-ч-
ностью приблизительно 5 нс, что невозмож-
но реализовать на практике, особенно с исполь-
зованием взаимных корреляционных функций.
В то же время 12  достаточно оценивать с точ-
ностью примерно 18 ,  что вполне достижимо
даже при не очень больших соотношениях сиг-
нал/помеха.

Из (2) и (3) следует, что точность оценки углов
прихода   и   определяется, как и следовалоло
ожидать, пространственным разносом между
антеннами и погрешностью измерения фаз 1 .i
Для однозначного измерения 1i  в случае уз-
кополосных сигналов база антенн не должна
превышать половину длины волны регистрируе-
мого излучения 2 ,c     т. е. должно выпол-
няться соотношение 2 2 3 3, , , 2.x y x y    В то же
время для широкополосных сигналов выполне-
ние последнего условия не обязательно, т. к.

1 1d di i     и возможная неоднозначность 2 ,n
где 1, 2, 3, ...,n   исключается при дифференци-
ровании.

Заметим также, что для корректной работы
данного алгоритма при наличии нескольких ис-
точников излучения необходимо использовать
частотные интервалы, соответствующие непе-
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рекрывающимся участкам их энергетических
спектров. В противном случае могут возникать
существенные ошибки определения углов прихо-
да, связанные с интерференционными эффекта-
ми, как и в обычных разностно-фазовых пеленга-
ционных системах [1].

Может показаться, что при практической реа-
лизации рассмотренного алгоритма возникают
определенные сложности, поскольку источник
излучения/переизлучения (рассеяния) не всегда
можно рассматривать как точечный и бесконеч-
но удаленный. Например, при ионосферном рас-
пространении на частотах выше МПЧ рассеяние
может происходить не обязательно на простран-
ственно-локализованных неоднородностях ионос-
ферной плазмы, кроме того, размеры рассеиваю-
щей области могут быть довольно большими.
Однако это не совсем так. Например, результаты
работы [14], полученные в рамках теории одно-
кратного рассеяния, свидетельствуют, что при
небольших удалениях от рассеивающего объема
( ,r L  где r – расстояние до области рассеяния,
а L – ее характерный размер) радиус корреляции
поля ul  порядка длины волны   в случае мелких
неоднородностей диэлектрической проницаемос-
ти l  ( )l   и порядка l  в обратном случае.
Оба утверждения вытекают из оценки (теорема
Ван Циттерта–Цернике)

~ ,ul  

где   – видимый угловой размер области, заня-
той источниками (неоднородностями).

Поэтому при разносе между антеннами мень-
ше   взаимная корреляционная функция будет
значимой. Конечно, углы прихода, а следователь-
но, и угловые координаты источника в этом слу-
чае будут определяться с довольно большой по-
грешностью. Но это обстоятельство не является
критическим, т. к. в данной ситуации видимые
угловые размеры источника не менее 28   и
любое направление внутри этого сектора будет
соответствовать координатам источника.

С увеличением r происходит некоторое упоря-
дочение рассеянного поля, что выражается в
возрастании масштабов пространственной кор-
реляции. Так, при r L  угловой размер   рассе-е-
ивающего объема становится порядка 1,L r 
и, следовательно, поперечный по отношению к
направлению рассеяния радиус корреляции l

превышает длину волны в r L  раз, т. е. ~ .l r L 
При приближении к началу фраунгоферовой зоны,

2~ ,r kL  поперечный радиус корреляции увеличи-
вается до размеров рассеивающего объема,

~ ,l L  а при 2r kL  превышает его.
Что касается продольного радиуса корреляции

|| ,l  то в пределах ближней зоны рассеивающего

объема 2( )r kL  он равен 2 2 2
|| ~ ~ ,l r L  

а начиная с расстояний 2,r kL  корреляция про-
стирается до бесконечности, || .l  

Таким образом, пространственная корреляция
рассеянного поля определяется только длиной
волны излучения   и геометрическими парамет-
рами задачи r и L, но не зависит от статистичес-
ких характеристик флуктуаций диэлектрической
проницаемости. Следовательно, использование
баз антенн меньше   обеспечивает достаточ-
ную для физической интерпретации точность из-
мерения видимых угловых координат источника
случайного излучения. Напомним, что при на-
личии нескольких областей рассеяния коррект-
ное определение углов прихода радиоволн, рас-
сеянных каждой из них, возможно при условии
разрешения семейств сигналов в спектральной
области. В противном случае оценка будет соот-
ветствовать некоторому средневзвешенному на-
правлению прихода излучения.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Предложенный алгоритм был применен в ходе
специальной измерительной кампании по ис-
следованию угловых и частотно-временных па-
раметров ВЧ сигналов, распространяющихся на
частотах выше МПЧ на прямой трассе, с целью
идентификации рассеяния от ионосферных неодно-
родностей северного аврорального овала. В каче-
стве источника пробных сигналов использовалась
радиостанция службы точного времени и часто-
ты РВМ (55.75  с. ш., 37.64  в. д.), которая круг-
лосуточно излучает когерентные сигналы одно-
временно на трех несущих частотах 4996, 9996
и 14996 кГц. На всех частотах передатчики рабо-
тают либо в непрерывном режиме, либо в одном
из двух типов импульсного режима. В первом
из них излучаются импульсы с частотой повторе-
ния 1 Гц при длительности 100 мс, а во втором
частота повторения составляет 10 Гц, длитель-
ность импульса – 20 мс. Все режимы излучения
как непрерывных, так и импульсных сигналов син-
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хронизированы с мировым временем (UT) и цик-

лически переключаются каждые полчаса.
Наблюдения проводились в Радиоастроно-

мической обсерватории им. С. Я. Брауде (РАО)
Радиоастрономического института НАН Украины
в Харьковской области (49.67  с. ш., 36.83  в. д.).
Длина прямой трассы РВМ–РАО составляет
678 км. Измерения проводились с помощью
3-канального когерентного приемного комплекса,
построенного на базе стандартного связного ус-
тройства. Для повышения стабильности прием-
ного тракта гетеродины всех каналов синхрони-
зировались сигналом с частотой 5 МГц от руби-
диевого стандарта частоты с относительной не-
стабильностью порядка 1110 .  В качестве трехх
приемных антенн использовались малоразмерные
вертикальные штыри, расположенные в верши-
нах треугольника со сторонами 15, 18 и 23.5 м.
Сигналы с антенн поступали на приемники, оциф-
ровывались на промежуточной частоте с помо-
щью многоканального быстродействующего АЦП
и далее обрабатывались цифровым способом.
Частота дискретизации составляла 2df   кГц.
Фазовые соотношения между каналами периоди-
чески измерялись с помощью калибровочных сиг-
налов и учитывались при вычислении фаз взаим-
ных спектров сигналов 1 ,i  которые затем ис-
пользовались для оценки углов прихода в соот-
ветствии с выражением (3). Взаимные спектры
вычислялись по единичным реализациям длитель-
ностью 8.2 с и с последующим усреднением по
минутным интервалам, т. е. усреднялось 7 реа-
лизаций. В качестве критерия наличия полезного
сигнала на данной частоте использовалось усло-
вие превышения соответствующей спектральной
плотности уровня шума более чем на 30 дБ.

Кроме углов прихода пробных сигналов, прием-
ный комплекс позволял также оценивать время
группового запаздывания d  различных спект-
ральных мод зондирующих сигналов во время
импульсного режима работы станции РВМ, кото-
рое пересчитывалось в групповой путь gL  по
формуле .g dL c   Для этого была реализована
частотно-временная обработка сигналов, которая
подробно описана в работе [15]. Здесь отметим
только, что полоса приемника составляла 1 кГц,
что с учетом частоты оцифровки порядка 2 кГц
обеспечивало пространственное разрешение око-
ло 150 км.

В качестве примера на рис. 2 показана спектро-
грамма сигнала станции РВМ частотой 9996 кГц,
принятого в РАО 18.04.2012 г. в интервале
01:00–01:08 UT. Спектральная плотность приведе-
на в оттенках серого (см. шкалу справа). Как видно
из представленных данных, спектр приятого излу-
чения был достаточно широким и занимал полосу
частот примерно 10  Гц. Такой характер спектра
свидетельствует о том, что поле в точке приема
формировалось за счет рассеяния пробных радио-
волн на случайных неоднородностях электронной
концентрации. На следующем этапе принятые
сигналы обрабатывались с помощью предложен-
ного выше алгоритма определения углов прихода.
Результаты обработки сигнала, спектрограмма
которого приведена на рис. 2, показаны на рис. 3
в координатах зенитный угол – азимут. Зенитный
угол, равный 90 ,   отсчитывается по радиусу
от центра окружности, а азимут – по часовой стрел-
ке от направления на север (0 ).  Серые кружочки
соответствуют угловым координатам направлений
прихода пробного излучения, рассеянного ионо-
сферными неоднородностями. ДСЧ (частота спек-
тра) пробных сигналов приведено в оттенках се-
рого (см. шкалу справа).

Как видно, спектральные составляющие со
значительным ДСЧ приходят с северного направ-
ления ( 25 )     под достаточно низкими углами
места ( 30 ).    Следует отметить, что азиму-
тальные углы прихода компонент с большими
отрицательными ДСЧ вплоть до –10 Гц соответ-
ствуют северо-восточному направлению, а сиг-

Рис. 2. Спектрограмма сигнала станции РВМ частотой
9996 кГц, принятого в РАО 18.04.2012 г. в интервале
01:00:00–01:08:20 UT
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налы с положительными ДСЧ около +3 Гц – се-
веро-западному сектору. Наблюдаются также
пространственные моды с ДСЧ, близкими к нулю,
для которых нельзя выделить преимуществен-
ное направление прихода как по углу места, так
и по азимуту.

С целью определения местоположения облас-
тей, формирующих рассеянное излучение, дан-
ные измерений были подвергнуты частотно-вре-
менной обработке в соответствии с алгоритмом,
изложенным в работе [15]. Это позволило оце-
нить групповые пути распространения различ-
ных спектральных компонент сигнала во время
импульсного режима работы станции РВМ и,
в комбинации с измерениями углов прихода,
локализовать области, ответственные за рас-
сеяние пробных сигналов ионосферными неодно-
родностями. Результаты такой обработки, полу-
ченные 18.04.2012 г. для интервала времени
00:50:00–00:59:55 UT, представлены на рис. 4.

Анализ этих данных позволяет выделить три
семейства спектральных составляющих зонди-
рующего сигнала, которые обозначены на рисун-
ке цифрами 1, 2 и 3. Первое из них характери-
зуется довольно низкой интенсивностью и узкой
спектральной полосой вблизи нулевых доплеров-
ских частот. Характерный групповой путь соот-
ветствующих пространственных компонент со-
ставляет около 1000 км и незначительно флук-
туирует во времени (см. рис. 5). Это позволяет

предположить, что данное семейство связано с
рассеянием пробных сигналов ионосферными
неоднородностями вблизи средней точки прямой
трассы РВМ–РАО.

Второе семейство состоит из более интенсив-
ных компонент, которые также сосредоточены в
достаточно узкой полосе (менее 1 Гц), но в окре-
стности доплеровской частоты порядка 0.5 Гц.
Оценка группового пути этих составляющих дает
значения немногим более 4000 км в начале сеанса
наблюдения и почти 6000 км в конце (см. рис. 5).

Рис. 3. Направления прихода спектральных компонент проб-
ного излучения в координатах зенитный угол – азимут.
Доплеровская частота сигнала указана в оттенках серого
(см. шкалу справа)

Рис. 4. Спектральная плотность сигнала станции РВМ час-
тотой 9996 кГц в координатах частота–дальность (группо-
вой путь), полученная по данным измерений 18.04.2012 г.
для интервала времени 00:50:00–00:59:55 UT

Рис. 5. Временные зависимости группового пути семейств
1 (треугольники), 2 (квадратики) и 3 (звездочки) спект-
ральных компонент сигнала станции РВМ частотой 9996 кГц
для ночного интервала времени 17–18.04.2012 г.
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Анализ угломерных данных показывает отсут-
ствие выделенного направления прихода соответ-
ствующих пространственных волн как по ази-
муту, так и по углу места. Учитывая такие ха-
рактеристики спектральных компонент данного
семейства, можно сказать, что, скорее всего, они
связаны с обратным рассеянием ионосферных
сигналов от поверхности земли, т. е. это так на-
зываемые сигналы возвратно-наклонного зонди-
рования (ВНЗ).

Третье семейство спектральных компонент
занимает достаточно широкую полосу частот (до
10 Гц). Их интенсивность примерно равна интен-
сивности составляющих второго семейства, а
групповой путь лежит в пределах 2000 2500  км
(см. рис. 5). Углы прихода рассматриваемых про-
странственных компонент соответствуют север-
ному направлению и низким углам места. Такие
значения группового пути и ширины спектраль-
ной полосы около 10 Гц, характерной для рассе-
янного сигнала, а также северное направление
прихода и низкие углы места позволяют предпо-
ложить, что эти компоненты обусловлены ракур-
сным рассеянием пробного излучения плазмен-
ными неоднородностями авроральной ионо-
сферы. Действительно, такая ситуация может
реализовываться в случае расположения рассеи-
вающей области на расстоянии примерно 850 км
к северу от станции РВМ. Это соответствует
приблизительно 63.5  с. ш., где вполне мог-
ла располагаться экваториальная граница север-
ного полярного овала при средней геомагнит-
ной активности. Следует отметить, что ночью
17–18.04.2012 г. наблюдалось умеренное магнит-
ное возмущение. Значение индекса магнитной ак-
тивности am в первый трехчасовой интервал
18.04.2012 г. составляло 32, а Kp-индекс был ра-
вен 3o (информация взята с сайта Международ-
ной службы геомагнитных индексов, International
Service of Geomagnetic Indices, URL: http://isgi.
unistra.fr/). Для проверки этой гипотезы был про-
веден совместный анализ данных измерений уг-
лов прихода и частотно-временной обработки спек-
тральных компонент третьего семейства, что по-
зволило восстановить координаты областей, от-
ветственных за их рассеяние. Результаты такого
анализа для интервала времени 01:01–01:02 UT
18.04.2012 г. представлены на рис. 6 черными
точками. Тонкие стрелки соответствуют скорос-
ти движения неоднородностей 

ir
V


 вдоль вектора

рассеяния для i-й точки. На карту нанесено так-
же распределение потока энергии высыпающих-
ся частиц Je (в ваттах) в области северного ав-
рорального овала, полученное с помощью ресур-
са лаборатории прикладной физики университета
Джона Хопкинса, США (URL: http://sd-www.j
huapl.edu/Aurora/). Градации серого характеризу-
ют значения log ,Je  восстановленные по данным
спутников DMSP (Defense Meteorological Satellite
Program – спутниковая программа метеорологи-
ческой защиты). Видно, что рассеивающие нео-
днородности, обсуждаемые в настоящей работе,
располагаются на широтах, соответствующих
экваториальному склону области максимума
потока энергии высыпающихся частиц.

Анализ распределения 
ir

V


 позволяет предпо-
ложить, что ионосферные неоднородности вбли-
зи утреннего сектора перемещались в восточном
направлении, что в целом соответствует клас-
сической картине магнитосферной конвекции и
конвекции плазмы в полярных областях [16].
Заметим, что при наличии достаточно большого
количества векторов 

ir
V


 можно оценить скорость
V и направление   дрейфа плазмы в предположе-
нии, что V


 остается постоянной в пределах ана-

лизируемой области. Действительно, ДСЧ diF  про-
странственной компоненты сигнала, рассеянной
в точке i, можно представить в виде

2
sin cos ,

i idi x r y r

f
F V V

c
       (4)

где xV  и yV  – проекции скорости движения нео-
днородностей в декартовой системе координат,

ir
  – угол ориентации вектора рассеяния.

Пусть имеется N оценок ˆ ,diF  полученных для
разных значений .

ir
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дом наименьших квадратов, минимизируем ве-
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Для этого надо решить следующую систему двух
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которую после несложных преобразований с уче-
том (4) можно записать в виде
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Таким образом, обозначив 2
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получим следующие выражения для оценки xV  и

yV  методом наименьших квадратов:

22 1 12 2
2

11 22 12

,x

a b a b
V

a a a






(5)

11 2 12 1
2

11 22 12

.y

a b a b
V

a a a






Применение формулы (5) ко всей совокупности
данных, представленных на рис. 6, позволило оце-
нить скорость и направление дрейфа плазмы, ко-
торые составили 136V   м/с и 93 .    Получен-
ные оценки отображены на рис. 6 белой стрелкой,
длина и ориентация которой соответствуют V и 
(масштаб скорости показан в правом нижнем
углу). Таким образом, действительно ионосфер-

Рис. 6. Расположение северного аврорального овала и областей рассеяния спектральных компонент третьего семейства
(точки) для интервала времени 01:01–01:02 UT 18.04.2012 г.
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ные неоднородности вблизи утреннего сектора
перемещались в восточном направлении. Заме-
тим также, что полученная оценка скорости дрей-
фа плазмы не противоречит результатам иссле-
дования динамики авроральной ионосферы, напри-
мер, с помощью системы SuperDARN (Super Dual
Auroral Radar Network) [17, 18].

Следует отметить, что в качестве меры невяз-
ки оценок скорости и направления дрейфа плазмы

использовалась величина 2 2

1

1 ˆ( ) ,
r i i

N

V r r
i

V V
N 
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где ˆ cos( ).

i ir rV V   Для рассматриваемогоо

сеанса измерений значение 
rV  составило при-

мерно 31 м/с, что, на наш взгляд, вполне удовлет-
ворительно. При этом напомним, что оценки V
и   получены в приближении плоской Земли и
пространственной однородности скорости движе-
ния плазмы. Возможно, при проведении целенап-
равленных исследований динамики полярной
ионосферы следует разбивать весь сектор на-
блюдаемых значений 

ir
  на несколько и опреде-

лять V и   для каждого из них. На наш взгляд,
это позволит уменьшить погрешность, связанную
с вышеуказанными предположениями.

4. Âûâîäû

Предложена модификация метода ФПДФ, кото-
рая позволяет оценивать углы прихода сравнитель-
но широкополосных ВЧ сигналов, рассеянных слу-
чайными неоднородностями ионосферной плазмы,
с помощью малоразмерных слабонаправленных
антенн. Разработанная методика основана на из-
мерении фаз взаимных спектров зондирующего
излучения, регистрируемого минимум в трех про-
странственно-разнесенных точках. Показано, что
использование разноса между антеннами немно-
гим меньше длины волны пробного излучения
обеспечивает достаточную для физической интер-
претации точность измерения видимых угло-
вых координат источника случайного излучения.
При наличии нескольких областей рассеяния кор-
ректное определение углов прихода радиоволн,
рассеянных каждой из них, возможно при условии
разрешения семейств сигналов в спектральной
области. В противном случае оценка будет соот-
ветствовать некоторому средневзвешенному на-
правлению прихода излучения.

С помощью разработанного алгоритма прове-
дено исследование угловых и частотно-времен-

ных характеристик ВЧ сигналов, распространяю-
щихся на частотах выше МПЧ для прямой ра-
диотрассы РВМ–РАО. В спектрах принимаемо-
го излучения выделены три семейства простран-
ственных составляющих. Первое из них обуслов-
лено рассеянием неоднородностями электронной
концентрации вблизи средней точки прямой ра-
диотрассы, второе формируется сигналами ВНЗ,
а третье представлено рассеянием зондирующих
сигналов интенсивной плазменной турбулент-
ностью, связанной с авроральными активациями.
Показано, что области, ответственные за форми-
рование компонент третьего семейства, располо-
жены на экваториальном склоне максимума по-
тока энергии высыпающихся частиц. Определе-
ны скорость и направление дрейфа плазмы по-
лярной ионосферы. Полученные данные согласу-
ются с классическими представлениями о маг-
нитосферной конвекции и конвекции плазмы в
полярных областях и не противоречат результа-
там исследования динамики авроральной ионос-
феры с помощью системы SuperDARN.

Таким образом, предложенная методика мо-
жет использоваться как самостоятельно для
идентификации областей рассеяния ВЧ сигналов
на частотах выше МПЧ, так и, например, в ком-
бинации с системой SuperDARN при исследова-
нии динамики полярной ионосферы, что позволит
расширить объем получаемой информации и по-
высить достоверность данных диагностики.

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке НИР “Шпицберген” и “Лирус-2”.
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DIRECTION FINDING OF HF SIGNALS SCATTERED
BY IONOSPHERIC IRREGULARITIES USING
SMALL SIZE ANTENNA

Purpose: A modification of the Doppler Interferometry Tech-
nique is suggested to enable estimating angles of arrival of
comparatively broadband HF signals scattered by random irre-
gularities of the ionospheric plasma with the use of small-size
near-omnidirectional antennas.
Desing/methodology/approach: The technique is based on the
measurements of cross-spectra phases of the probe radiation
recorded at least in three spaced points.
Findings: The developed algorithm has been used to investigate
the angular and time-and-frequency characteristics of HF signals
propagating at frequencies above the maximum usable one for the
direct radio path Moscow–Kharkiv. The received signal spectra
show presence of three families of spatial components attribu-
ted, respectively, to scattering by plasma irregularities near the
middle point of the radio path, ground backscatter signals and
scattering of the sounding signals by the intense plasma turbu-
lence associated with auroral activations. It has been shown that
the regions responsible for the formation of the third family
components are located on the equatorial slope of the maximum
of the precipitating particle energy. The drift velocity and direc-
tion of the polar ionosphere plasma has been determined.
Conclusions: The obtained estimates are consistent with the
classical conception on the magnetospheric convection and
plasma convection in the polar regions and do not contradict to
the results of investigations of the auroral ionosphere dynamics
using the SuperDARN network.

Key words: ionospheric plasma, scattering, direction finding, po-
lar ionosphere, auroral oval, velocity and direction of plasma drift
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ПЕЛЕНГУВАННЯ ВЧ СИГНАЛІВ, РОЗСІЯНИХ
ІОНОСФЕРНИМИ НЕОДНОРІДНОСТЯМИ,
ЗА ДОПОМОГОЮ МАЛОРОЗМІРНИХ АНТЕН

Предмет і мета роботи: Запропоновано модифікацію ме-
тоду фазової пеленгації з доплерівською фільтрацією,
що дозволяє оцінювати кути приходу порівняно широко-
смугових ВЧ сигналів, розсіяних випадковими неоднорід-
ностями іоносферної плазми, за допомогою малорозмірних
слабко спрямованих антен.
Методи і методологія: Розроблена методика ґрунтується
на вимірюванні фаз взаємних спектрів зондувального вип-
ромінювання, що реєструється щонайменше у трьох про-
сторово-рознесених точках.
Результати: За допомогою створеного алгоритму виконано
дослідження кутових та частотно-часових характеристик ВЧ
сигналів, що поширювалися на частотах вищих за максималь-
но застосовну для прямої траси Москва–Харків. В спектрах
приймального сигналу вирізнено три сімейства просторо-
вих компонент, обумовлених відповідно розсіюванням на плаз-
мових неоднорідностях поблизу середньої точки радіотра-
си, сигналами зворотно-похилого зондування та розсіюван-
ням пробних сигналів інтенсивною плазмовою турбулентні-
стю, пов’язаною з авроральними активаціями. Показано, що
області, відповідальні за формування компонент третього
сімейства, розташовані на екваторіальному схилі максиму-
му потоку енергії частинок, що висипаються. Визначено
швидкість та напрямок дрейфу плазми полярної іоносфери.
Висновки: Отримані дані узгоджуються з класичними уяв-
леннями про магнітосферну конвекцію та конвекцію плазми
в полярних областях та не суперечать результатам дослід-
ження динаміки полярної іоносфери за допомогою системи
SuperDARN.

Ключові слова: іоносферна плазма, розсіювання, пеленгація,
полярна іоносфера, авроральний овал, швидкість та напря-
мок руху плазми
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