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В работе рассматривается задача дистанционной диагностики «шероховатой» земной поверх-
ности и диэлектрических подповерхностных структур в коротковолновом диапазоне радиоволн.
Предложен новый некогерентный метод оценки параметра сигнал/шум. Конкретизация осуществ-
лена для ионосферного случая. Данный диапазон позволяет диагностировать и подповерхностный
слой земли, поскольку неоднородности диэлектрической проницаемости подповерхностных струк-
тур также формируют параметр рассеяния. Данным методом, при организации мониторингового
зондирования, возможно выявлять области изменения этих сред, например, для оценки сейсми-
ческой опасности, опасных природных явлений, изменения экосистем, а также некоторых экстре-
мальных событий техногенного характера. Кроме того, эти методики могут использоваться для
развития системы мониторинга, контроля и прогнозирования чрезвычайных ситуаций природно-
го и техногенного характера, а также для оценки рисков возникновения чрезвычайных ситуаций.
Идея метода определения этого параметра заключается в том, что, располагая синхронной инфор-
мацией о волне, отраженной от ионосферы и о волне, отраженной от земли и ионосферы (или
прошедшей ионосферу дважды при зондировании со спутника), возможно извлекать информацию
о параметре рассеяния. В работе представлены результаты регистрации квадратурных компонент
сигнала с помощью наземного измерительного комплекса установки когерентного зондирования
в коротковолновом диапазоне радиоволн на тестовом полигоне МГУ (г. Москва). Выполнен срав-
нительный анализ и показано, что по аналитической (относительной) точности определения этого
параметра новый метод на порядок превосходит широко используемый стандартный. Анализ ана-
литических погрешностей оценки этого параметра позволил рекомендовать новый метод вместо
стандартного.
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ВВЕДЕНИЕ

Мониторинг поверхности земли методом дистанци-
онного зондирования в коротковолновом диапазоне ра-
диоволн может позволить оперативно выявлять неко-
торые геофизические параметры природных систем.
Данный диапазон позволяет диагностировать и подпо-
верхностный слой земли, поскольку параметр рассея-
ния формируется и неоднородностями диэлектрической
проницаемости подповерхностных структур.

Данным методом при организации мониторингового
зондирования, возможно выявлять области изменения
этих сред, например, для оценки сейсмической опас-
ности и сейсмического риска, опасных природных яв-
лений, таких как землетрясения (предвестников зем-
летрясений), а также некоторых экстремальных собы-
тий техногенного характера, что является актуальным
в теоретических и прикладных задачах инженерной
сейсмологии и сейсмостойкого строительства. Также
эти методики могут использоваться для развития си-
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стемы мониторинга, контроля и прогнозирования чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного харак-
тера, а также для оценки рисков возникновения чрез-
вычайных ситуаций.

В работе предложен новый некогерентный метод
оценки параметра сигнал/шум. Выполнен сравнитель-
ный анализ и показано, что по аналитической (относи-
тельной) точности определения этого параметра новый
метод на порядок превосходит широко используемый
стандартный [1] и одного порядка с известной коге-
рентной методикой. Анализ аналитических погрешно-
стей оценки этого параметра позволил рекомендовать
новый метод вместо стандартного [2].

Параметр βK возвращенного частично рассеянного
ионосферного сигнала представляет интерес как важ-
ная характеристика «возмущенности», «мутности» ста-
тистически неоднородной ионосферной плазмы, пока-
затель надежности работы ионосферных каналов свя-
зи, а также диагностических каналов [3]. Оперативная
и надежная оценка параметра βK имеет общефизиче-
ский интерес (радиофизика, геофизика, оптика и т. д.);
конкретизация осуществлена для ионосферного слу-
чая [4]. Данный диапазон позволяет диагностировать
и подповерхностный слой земли на предмет предвест-
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ников землетрясений, поскольку параметр рассеяния
формируется также и неоднородностями диэлектриче-
ской проницаемости подповерхностных структур.

Проблема измерения и учета рассеивающей способ-
ности земной поверхности в коротковолновом диапа-
зоне радиоволн важна для решения ряда задач, напри-
мер, при диагностике свойств среды с помощью мето-
дов, использующих этот радиодиапазон, когда на трас-
се происходит промежуточное отражение (рассеяние)
от земной поверхности, что представляет интерес для
геологоразведочных и экологических исследований [5].

Некоторые результаты работы по исследуемой тема-
тике были представлены на конференциях [6–40].

Важнейшими аспектами при использовании средств
космического базирования для целей природопользо-
вания и экологического мониторинга являются выбор
рабочего диапазона зондирования и вопросы влияния
сред на проходящее излучение. Выбор КВ–диапазона
позволяет учитывать подповерхностный слой (толщи-
ны порядка длины волны падающего излучения).

1. МЕТОД РАСЧЕТА (КОГЕРЕНТНЫЙ
И НЕКОГЕРЕНТНЫЙ)

В фиксированной точке приема на поверхности зем-
ли (в скалярном приближении) ионосферный сигнал —
узкополосный случайный процесс E(t) — представляет
собой суперпозицию «зеркальной» E0(t) и рассеянной
EP (t) по нормальному закону компонент:

E(t) = E0(t)+ EP (t) = E00 exp i (ω0t− φ(t)) + EP (t) =

= R(t) exp i (ω0t− Φ(t)) = [Ec(t) + iEs(t)] exp i (ω0t),
(1)

где ϕ(t), Φ(t), R(t), Em(t), m = c, s — медленные на

периоде T =
2π

ω0

случайные процессы; E00 = const.

Параметр рассеяния определяется отношением:

β2

k
=
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2E2

P

. (2)

Здесь и ниже черта «—» означает стати-
стическое усреднение. Ec(t) = R(t) cosΦ(t)
и Es(t) = R(t) sinΦ(t) — низкочастотные квадра-
туры ионосферного сигнала, R(t) — огибающая,
Φ(t) — суммарная фаза.

При этом индекс K = E4, R2, R4 означает экс-
периментально регистрируемые первичные случайные
процессы и соответствующий метод их регистрации:
E4 — когерентный; R2, R4 — некогерентные ампли-
тудные.

Достаточно широко используется для оценки βK (2)
стандартный некогерентный R2–метод, основанный на

соотношении [1]:
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In(x) — функция Бесселя n-го порядка от чисто мни-
мого аргумента.

Используя когерентный E4–метод, βE4 оценивается
по эксцессу γE4 квадратур [5]:

γ
E4 (βE4) =
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− 3 = −
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·
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)
2
, m = c, s.

(4)
Следует заметить, что измеряемыми первичными па-

раметрами являются отношения моментов R2/
(

R
)2

,

E4
m/

(

E2
m

)2

соответственно. Естественно, соотноше-

ния (3), (4) получены с учетом определенных моделей
структуры ионосферного сигнала. Исследования пока-
зали, что вероятностные свойства ионосферного сигна-
ла (1) отражений первой кратности достаточно хорошо
описываются моделью Райса со смещенным спектром
(РС–модель), на основе которой получены выражения
(3), (4). Заметим, что выражение (4) когерентной ме-
тодики E4 обеспечивает на порядок более высокую от-
носительную аналитическую точность оценки парамет-
ра βK .

В настоящей работе предлагается новый некогерент-
ный R4-метод определения βR4 по эксцессу γR4 огиба-
ющей для РС–модели:

γ
R4 (βR4) =

R4

(

R2

)2
− 3 = −1−

β4
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R4
)
2
. (5)

Для сопоставления приведенных методов в смысле
относительных погрешностей, допускаемых при вычис-
лении βK , обусловленных видом функциональных за-
висимостей f(β), γE4(β) и γR4(β), получим выражения
(6):
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где K = R2, E4, R4, GK = f, γE4, γR4, ∆(ZK) —
абсолютные статистические ошибки измеряемых вели-

чин: ZK = R2

(R)2
,

E4
m

(E2
m
)
2 ,

R4

(R2)
2 .

Погрешности (включая статистические) для разных
методик определения βK :
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εE4 (β) =

(

1 + β2
)3

6 · β4
·∆(ZE4) , (7)

εR4 (β) =

(

1 + β2
)3

4 · β4
·∆(ZR4) .

Статистическая ошибка ∆(ZK) зависит от объема
выборки N и при одинаковых объемах выборки может
быть разной для каждого из способов. Чтобы акцен-
тировать внимание на погрешностях за счет различия
функциональных зависимостей (3)–(5), нормируем (7)
на ∆(ZK).

Графики зависимостей ε∗
K

=
εK

∆(ZK)
для βR2 , βE4

и βR4 приведены на рис. 1. ε∗
K

будем ниже называть
аналитической (относительной) погрешностью метода.

Рис. 1: Графики зависимостей ε∗K , K = R2, R4, E4 (сплошные
линии) и экспериментальное распределение WЭ(β) (пунктир)
(слой F2, 4.5–9.5 МГц, единичный сигнал)

Экспериментальное распределение WЭ(β) определя-
ет диапазон изменения β.

Из выражений (4) и (5) видно, что ε∗
E4

=
2

3
· ε∗

R4
—

одного порядка и существенно (на порядок) превос-
ходят точность измерения стандартной R2–методики.
В итоге, анализ аналитических погрешностей оценки
параметра βK позволил рекомендовать метод R4 вме-
сто стандартного R2. При этом достаточно высокая
аналитическая (относительная) точность оценки пара-
метра βK может быть достигнута с помощью некоге-
рентной аппаратуры, используя выражение (5) метода
R4. Отметим, что за когерентной методикой E4 остает-
ся возможность оптимизации статистической ошибки
путем соответствующей специальной цифровой обра-
ботки ионосферного сигнала [2].

2. ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА

Интерпретация получаемых данных производится на
основе статистической мультипликативной модели сиг-
нала. Тестирование метода получения «параметра рас-
сеяния» сигнал/шум в указанной модели произведе-
но на примере двукратного отражения зондирующего
сигнала при его вертикальном распространении. В хо-
де работы рассматривались вопросы чувствительности
модели по изучаемому параметру.

В связи с тем, что параметр рассеяния формирует-
ся и неоднородностями диэлектрической проницаемо-
сти подповерхностных структур, данным методом при
организации мониторингового зондирования, возмож-
но выявлять области изменения этих сред, например,
на предмет оценки сейсмической опасности и сейсми-
ческого риска [38].

Для тестирования метода при изменении парамет-
ра рассеивающей «подложки» в типичных ионосфер-
ных условиях был выполнен численный эксперимент
на ЭВМ, анализ данных которого показал, что [17]:

1. Метод дистанционной диагностики в КВ–
диапазоне чувствителен по исследуемому пара-
метру. При объеме выборки N ≥ 240 точность
определения изучаемого параметра не хуже 5%.

2. Чувствительность метода, его точностные харак-
теристики сохраняются даже при существенном
изменении параметров сред распространения.

3. Сопоставление данных численного и натурного
экспериментов указывает, что для обеспечения
оценки параметра рассеяния в условиях реально-
го эксперимента с точностью сравнимой с аппара-
турной погрешностью можно рекомендовать уве-
личивать длительность сеансов наблюдения до
8 ÷ 10 минут.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ
СИНХРОННОЙ РЕГИСТРАЦИИ ИОНОСФЕРНЫХ

СИГНАЛОВ РАЗЛИЧНОЙ КРАТНОСТИ

Для получения необходимых экспериментальных
данных используется импульсный метод когерентного
приема [8]. Этот метод позволяет регистрировать низ-
кочастотные квадратурные составляющие ионосферно-
го сигнала Ec(t), Es(t). По ним возможно определе-
ние огибающей R(t) и фазы Φ(t), то есть функции
модуляции сигнала. Аппаратура когерентного приема
позволяет также непосредственно регистрировать оги-
бающую и фазу отраженного от ионосферы сигнала.
Такой комплексный подход к изучению свойств радио-
сигнала тем более необходим при изучении кратных
ионосферных отражений, где одновременно действует
целый ряд факторов, определяющих поле ионосферно-
го сигнала.

Для того чтобы применить аппаратуру когерентного
приема к исследованию кратных ионосферных отраже-
ний, необходимо обеспечить возможность выделения
и одновременной регистрации параметров, относящих-
ся к сигналам разной кратности. При этом необходимо
учитывать изменение ряда требований к работе аппа-
ратуры (величин погрешностей, стабильности генера-
торов, масштабы времени) по сравнению с требовани-
ями к установкам для изучения однократных отраже-
ний.

Все вышесказанное и определило пути модерниза-
ции аппаратуры когерентного приема для обеспечения
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работы по исследованию свойств кратных отражений.
В установке используется схема регистрации низкоча-
стотных квадратурных компонент ионосферного сигна-
ла Ec(t), Es(t) и огибающей R(t). Модернизация обес-
печила регистрацию на ЭВМ упомянутых параметров
сигнала одновременно для сигналов различной кратно-
сти. Это достигнуто применением специальной много-
канальной системы стробирования и регистрации [8].
На рис. 2 представлена структурная схема установ-
ки со схемой регистрации и стробирования. Установка
позволяет осуществлять одновременную регистрацию
параметров кратных ионосферных отражений (рис. 3–
5). Ниже рассматривается работа и назначение отдель-
ных блоков.

A. Принцип работы основных блоков

Задающий генератор вырабатывает напряжение си-
нусоидальной формы с амплитудой 1–2 B в диапазоне
частот 2–15 МГц. Это напряжение поступает на пере-
датчик, управляемый синхронизирующими импульса-
ми. В результате на передающую антенну поступают
прямоугольные радиоимпульсы регулируемой длитель-
ности в интервале 100 ÷ 500 мкс. Период следования
импульсов 20 мс, что достаточно для приема несколь-
ких кратных отражений за время между посылками.
Передатчик имеет импульсную мощность около 12–
15 кВт. Излучение происходит с помощью антенны ти-
па «ромб» с диагоналями 50 м и 25 м по горизонтали
и вертикали соответственно.

Отраженный от ионосферы сигнал принимается на
симметричный диполь с длиной луча 14 м, и по
двухпроводному кабелю поступает на вход приемни-
ка, в нем происходит усиление сигналов. Коэффици-
ент усиления может регулироваться, максимальное его
значение 20 дБ. Далее происходит преобразование ча-
стоты. В качестве гетеродина в схеме преобразования
используется генератор по схеме индуктивной трех-
точки. Со смесителя приемника напряжение подает-
ся на усилитель промежуточной частоты, в котором
предусмотрена регулировка, как коэффициента усиле-
ния, так и полосы пропускания. Усилитель имеет 4 кас-
када усиления с трансформаторами промежуточной ча-
стоты. Второй и третий трансформаторы имеют регули-
ровку, которая позволяет изменять полосу пропускания
в пределах 7–30 кГц.

Усиленное напряжение промежуточной частоты де-
тектируется и поступает на усилитель низкой частоты
приемника, а также на АЦП. На контрольный инди-
катор поступает напряжение низкой частоты с согла-
сующего устройства после приемника и стробирующие
импульсы со схемы синхронизации и стробирования.
Контрольный индикатор позволяет визуально выбрать
сигналы нужных кратностей и определить порядок их
регистрации.

Метод когерентного приема предусматривает, в част-
ности, сравнение фаз принятого и излученного сиг-

Рис. 2: Функциональная схема экспериментальной установки
наземного измерительного комплекса

налов. Для этого необходимо иметь канал опорного
напряжения. Так как в данной установке сравнение
происходит на промежуточной частоте, то на входе
канала опорного напряжения происходит преобразова-
ния частоты задающего генератора в промежуточную
в блоке смесителя опорного канала. Опорное напря-
жение промежуточной частоты формируется из напря-
жения задающего генератора и гетеродина приемни-
ка. Далее опорное напряжение поступает в усилитель
промежуточной частоты канала опорного напряжения.
Усиленное до необходимого уровня опорное напряже-
ние поступает в согласующее устройство опорного ка-
нала, где из синусоидального напряжения формируется
последовательность импульсов. Полученные импульсы
подаются на АЦП. В результате возможна регистрация
низкочастотных квадратурных составляющих сигнала,
причем даже с использованием ЭВМ с не очень высо-
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Рис. 3: Изменение со временем квадратурной компоненты ионосферного сигнала, однократно отраженного: 1-я, 2-я, 3-я, 4-я
минуты и полный сеанс (слева направо сверху вниз)

ким быстродействием за счет применения оригиналь-
ных алгоритмов оптимизации (патент [2]).

Для одновременной регистрации параметров сиг-
налов различных кратностей существенно изменена
функциональная схема регистратора, создана многока-
нальная система стробирования и специальный син-
хронизатор. Ранее регистратор обеспечивал запись на
кинопленке квадратурных составляющих сигналов раз-
личной кратности, а также энергетической огибающей
и суммарной фазы.

ЭЛТ является контрольным индикатором в систе-
ме для визуального наблюдения и наведения стробов.
Изменяя временное положение стробов, можно вы-
брать нужное отражение, так как различной кратно-

сти соответствуют различные задержки относительно
зондирующего импульса. Попадание сигналов различ-
ной кратности в соответствующий канал регистратора
АЦП обеспечивается схемой синхронизации и строби-
рования и контролируется по визуальному индикатору.
Управление работой измерительного комплекса и со-
гласование его узлов осуществляется схемой синхро-
низации, на вход которой поступает напряжение часто-
ты 50 Гц, которое запускает все основные блоки уста-
новки. С этой частотой формируется модулирующий
импульс для управления работой передатчика, им-
пульс запирания приемного канала на время зондирую-
щего импульса, а также ряд напряжений для управле-
ния работы контрольного индикатора и ЭВМ. Образцы
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Рис. 4: Изменение со временем квадратурной компоненты ионосферного сигнала второго отражения: 1-я, 2-я, 3-я, 4-я минуты
и полный сеанс (слева направо сверху вниз)

регистрации квадратурных компонент сигнала с помо-
щью наземного измерительного комплекса установки
когерентного зондирования в коротковолновом диапа-
зоне радиоволн на тестовом полигоне МГУ для первого
и второго отражений приведены на рис. 3, 4, 5.

B. О методике экспериментальных исследований

Ранее были рассмотрены вопросы теории общих ме-
тодик и способов определения параметров сигнал/шум
при исследовании свойств кратных ионосферных от-
ражений: способ определения параметра β для отра-
жений различной кратности; способ определения β2
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Рис. 5: Изменение со временем квадратурной компоненты ионосферного сигнала первого и второго отражений (крупно)

в условиях новой статистической модели для кратных
отражений; оценка рассеивающей способности «шеро-
ховатой» земной поверхности в КВ–диапазоне [5].

Выполненный сравнительный анализ эффективности
различных методик определения параметра β, с од-
ной стороны, позволил обосновать выбор оптимальной
методики надежной оценки параметра β в условиях
настоящего эксперимента. С другой стороны, анализ
имеет более общую значимость, поскольку получение
оперативных и надежных сведений о β представляет
интерес при решении задач надежности и совершен-
ствования работы каналов связи, а также позволяет
судить о механизме ионосферного и земного рассея-
ния, о структуре сигнала.

Параметр рассеивающей способности «шероховатой»
земной поверхности в КВ-диапазоне может зависеть:
от пространственной концентрации построек, их рас-
пределения и сочетания с открытыми пространства-
ми (степень их поляризации с условно природными
элементами); от функционального содержания районов
(жилые, производственные или рекреационные), обу-
славливающего интенсивность и характер деятельно-
сти; а также и от неоднородностей диэлектрической
проницаемости подповерхностных структур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мониторинг поверхности земли методом дистанци-
онного зондирования в коротковолновом диапазоне ра-
диоволн может позволить оперативно проводить диа-
гностику подповерхностных структур, выявлять обла-
сти изменения этих сред, например, на предмет оцен-
ки сейсмической опасности. Данный диапазон позво-
ляет диагностировать и подповерхностный слой зем-
ли, поскольку параметр рассеяния формируется и неод-
нородностями диэлектрической проницаемости подпо-
верхностных структур [38].

Анализ аналитических погрешностей оценки пара-
метра βK позволил рекомендовать метод R4 вместо
стандартного R2. При этом достаточно высокая анали-
тическая (относительная) точность оценки параметра
βK может быть достигнута с помощью некогерентной
аппаратуры, используя метод R4 [2].

Автор выражает благодарность профессору
Н.Н. Сысоеву за оказанную поддержку в оформ-
лении результатов работы.
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The results of recording the quadrature components of the signal by means of the ground
measuring complex of installation of coherent sounding in the short–wave range

of radio waves at the test site of the Moscow State University

S.Yu. Belov
Department of Mathematical Modelling and Informatics, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University

Moscow 119991, Russia
E-mail: Belov_Sergej@Mail.Ru

The problem of remote diagnostics of a «rough» earth’s surface and dielectric subsurface structures in the shortwave radio
wave band is considered. A new incoherent method for estimating the signal–to–noise parameter is proposed. Specification was
carried out for the ionospheric case. This range makes it possible to diagnose a subsurface layer of the earth, since the scattering
parameter is also formed by inhomogeneities in the dielectric permeability of subsurface structures. By using this method in the
organization of monitoring sounding, it is possible to identify the areas of variation of these media, for example, for assessing
seismic hazard, hazardous natural phenomena, changes in ecosystems, and also for some extreme events of anthropogenic nature.
Also, these techniques can be used to develop a system for monitoring, monitoring and forecasting emergencies of natural and
man-made nature, as well as for assessing the risks of emergencies. The idea of the method for determining this parameter is that,
by having synchronous information about a wave reflected from the ionosphere and about a wave reflected from the earth and the
ionosphere (or having passed the ionosphere twice when probing from a satellite), it is possible to extract information about the
scattering parameter. The paper presents the results of recording the quadrature components of the signal by means of the ground
measuring complex of installation of coherent sounding in the short-wave range of radio waves at the test site of the Moscow State
University (Moscow). A comparative analysis is performed and it is shown that according to the analytical (relative) accuracy of
the definition of this parameter the new method is an order of magnitude larger than the widely used standard method. An analysis
of the analytical errors in estimating this parameter allowed us to recommend a new method instead of the standard one.
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