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Актуальность темы 
Ионосферное распространение декаметровых радиоволн по-прежнему привлекает внимание исследователей. Резервная связь, зондирование удалённых участков земной и морской поверхностей, местоопределение положения передатчиков, исследования ионосферы- эти основные задачи определяют сферу его использования. На такое распространение влияет множество факторов, значение которых в конкретной ситуации определить чрезвычайно трудно. Поэтому важной и актуальной задачей является адаптация, хотя бы частичная, параметров рассматриваемого радиоканала к текущей ситуации.

В настоящее время разработаны некоторые способы частичной адаптации параметров радиоканала за счёт применения определённых технических устройств. Так, для повышения уровня принимаемого сигнала используется ретрансляторы и приём в двух разнесенных по пространству точках [1]. Применяются также устройства, реализующие автоматический выбор частоты из заданного набора частот [2], системы с адаптацией антенных устройств к некоторым особенностям принимаемого сигнала [3]. Развивается и другая группа методов, использующая модель параметров радиоканала. В одном из методов этого направления осуществляется прямой перенос характеристик модели радиоканала, определяемых по измерениям на опорных радиолиниях, на близкорасположенную трассу. Данный метод обладает хорошей точностью в небольшой окрестности опорных линий, т.к. “переносятся” значения непосредственно характеристик сигнала, измеренные в данный момент времени. Однако метод требует развертывания достаточно широкой сети опорных линий с проведением на них сложных специализированных измерений. В России развернута такая сеть станций, оборудованных ЛЧМ зондами, и ведутся работы групп исследователей в Институте солнечной и земной физики СОРАН (ИСЗФ), Марийском государственном университете, Научно-исследовательском радиофизическом институте (НИРФИ), Ростовском государственном университете (РГУ) [4] - [6]. Естественно, развитие и расширение такой сети требует существенных затрат.

В другом, менее затратном методе этого направления адаптации, используется модель радиоканала, входной частью которой является среднемесячная модель ионосферы, а выходной- блок расчёта характеристик сигнала. Так как среднемесячные вариации основных параметров ионосферы описываются в настоящее время достаточно удовлетворительно, то задачей адаптации является, в данном случае, уточнение значений параметров модели на конкретную ситуацию, обеспечивающее повышение точности соответствия рассчитываемых характеристик сигнала измеряемым. Т.к. станции, непосредственно измеряющие параметры ионосферы, имеются лишь в небольшом числе пунктов земной поверхности, то разрабатываются также способы получения оперативной информации об ионосфере на основе приближённых решений обратной задачи распространения радиоволн на наклонных трассах. Здесь можно указать работы, проводимые в Институте земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн (ИЗМИРАН) [7], ИСЗФ [8], Иркутском государственном университете (ИГУ) [9], РГУ [10], [11], Санкт-Петербургском государственном университете (СПБГУ) [12] и работы, выполненные в некоторых зарубежных учреждениях [13], [14]. Точность такого подхода (назовём его модельным) уступает точности метода прямого моделирования, однако адаптация может быть выполнена для более протяженного пространственного региона, примыкающего к опорной трассе, за счёт возможностей уточнённой модели ионосферы.

В то же время трудность широкого применения этого метода связана с тем, что для получения корректирующей информации требуется организация на опорной трассе специализированных измерений некоторых характеристик сигнала при работе передатчика на ряде частот.

В настоящей работе предлагаются способы адаптации, которые не требуют для своего применения организации специализированных измерений, что сделает адаптацию более доступной широкому кругу пользователей. В первом способе используется наличие в декаметровом диапазоне большого числа произвольных радиостанций. Это и вещательные станции, и станции точного времени, и радиолюбительские маяки, и некоторые другие станции. Они работают на определённом наборе частот в режиме непрерывного сигнала и известно их местоположение.
Кроме того, сейчас на земной поверхности развернута большая сеть специализированных приёмников сигналов глобальной спутниковой радионавигационной системы GPS, для которых определяются и размещаются для свободного доступа в сети Internet данные по полному электронному содержанию ионосферы (ПЭС). Во втором способе адаптации рассматривается использование данных по ПЭС для уточнения входных параметров модели радиоканала. Далее, на основе предлагаемых способов показывается возможность адаптации параметров модели радиоканала к текущей ситуации в некоторых задачах связи и местоопределения. 

 В соответствии с вышеизложенным формулируются цель работы и задачи исследования.

 Цель работы и задачи исследования

 Целями настоящей работы являются исследование некоторых вопросов адаптации параметров модели ионосферного радиоканала к текущим условиям на основе коррекции входной её части- блока задания среды распространения сигнала и разработка способов её выполнения по оперативной информации, для получения которой не требуется организации специализированных измерений.

 Для достижения данной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. Разработать способ получения корректирующей информации, для получения которой не требовалось бы организации специализированных измерений

2. Разработать способ адаптации параметров модели канала к текущей ситуации с использованием этой корректирующей информации
3. Разработать способ уточнения входных параметров модели радиоканала в текущей ситуации по величине полного электронного содержания ионосферы

4. Выполнить оценку эффективности разработанных способов для различных трасс и условий

5. Предложить способы адаптации входных параметров модели ионосферного радиоканала к текущим условиям в практических задач связи и местоопределения
Научная новизна работы заключается в следующем:
1. Разработан способ адаптации модели ионосферного радиоканала к текущим условиям по значениям МПЧ, определяемым на радиолиниях с постоянной рабочей частотой и известным местоположением передатчика в моменты радиовосхода и радиозахода на них.
2. Предложен способ значительного уточнения модельных значений критической частоты ионосферы в произвольном протяженном пространственном регионе по величине полного электронного содержания ионосферы.
3. Предложены способы адаптации входных параметров модели ионосферного радиоканала к текущим условиям в задачах связи и местоопределения, обеспечивающие повышение энергетического потенциала радиолинии, точности расчёта углов места, модовой структуры и дальности распространения сигнала в канале.
 На защиту выносятся следующие положения:

1. Разработанный способ уточнения входной части модели ионосферного радиоканала по наблюдениям за сигналами реперных радиостанций существенно снижает погрешность задания критической частоты ионосферы в текущих условиях.

2. Предложенный способ коррекции исходных значений критической частоты ионосферы в модели радиоканала по данным о полном электронном содержании ионосферы, позволяет значительно уточнить текущие значения критической частоты ионосферы в определённом пространственном регионе и вдоль протяженных радиолиний.

3. Предлагаемые способы адаптации входных параметров модели ионосферного радиоканала к текущим условиям в задачах связи и местоопределения обеспечивают существенное повышение энергетического потенциала радиолинии, точности расчёта углов места, модовой структуры и дальности распространения сигнала.

Достоверность результатов, представленных в диссертационной работе обусловлена использованием физических обоснованных методов, проверенных большим объёмом численного моделирования с использованием хорошо апробированной модели радиоканала. Основные результаты работы находятся в количественном и качественном согласии с результатами экспериментальных данных, полученных в ИСЗФ СО РАН и ИГУ, а также ряда исследований, опубликованных в периодической печати.
Практическая ценность работы заключается в том, что применение разработанных способов и полученных результатов может повысить эффективность решения некоторых задач связи и местоопределения. Кроме того, уточняемая модель радиоканала может быть использована также при радиозондировании ионосферы.

Внедрение результатов

Результаты, полученные в диссертации использовались и используются при выполнении следующих тем и программ:

1.  Госбюджетная научно-исследовательская тема “Исследование эффектов различных неоднородностей при распространении радиосигнала через многомасштабную неоднородную среду”, выполняемая ФГОУ ВПО “Иркутский государственный университет” в 2008-2011гг.

2. Проект 14.740.11.0078 федеральной целевой программы “Научные и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009-2013гг.

 Личный вклад автора
 Автором создан программный комплекс, разработана методика и проведён весь объём численного моделирования, представленный в работе, внесён весомый вклад в реализацию установки, организацию и проведение наблюдений на ней. Автор также проводил сравнение данных численного моделирования с экспериментальными данными, определяющим образом участвовал в формулировании результатов и выводов работы.
 Апробация работы

 Основные результаты и выводы, приведенные в диссертации, докладывались и обсуждались на конференциях молодых учёных в рамках Байкальской научной молодежной школы по фундаментальной физике БШФФ-2003, БШФФ-2004, БШФФ-2005, БШФФ-2006, БШФФ-2007, БШФФ-2009, БШФФ-2011, Иркутск; на конференции аспирантов ИГУ, Иркутск; на семинарах кафедры радиофизики ИГУ, Иркутск.
 Публикации

 По теме диссертации опубликовано 17 научных работ: 3 - в журнале ”Геомагнетизм и аэрономия”(входит в перечень ВАК), 1 – в электронном журнале ”Исследовано в России”, 13 - в трудах и научных сборниках Байкальской молодежной научной школы по фундаментальной физике.

Структура и объём диссертации

 Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка использованной литературы. Работа изложена на 115 листах, включает 32 рисунка и 6 таблиц.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В главе 1 рассматривается модель ионосферного радиоканала, реализованного в работе. Рассмотрим её кратко: она содержит два основных блока – исходный вариант и блок коррекции. Входная часть исходного варианта модели (см. слайд-рисунок №1), представляет среднемесячную модель ионосферы, в которой выходная часть- блок расчёта траекторных характеристик сигнала. В качестве модели ионосферы выбрана полуэмпирическая модель ионосферы (ПЭМИ), разработанная в ИГУ под руководством В.М.Полякова [15].
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Рисунок 1. Блок-схема модели радиоканала

Поскольку основной целью работы является разработка методов адаптации параметров модели радиоканала к текущей ситуации, то эта цель может быть реализована при использовании достаточно простого исходного варианта выходной части модели радиоканала, описывающего лишь основные, определяющие вариации параметров сигнала. Поэтому в выходной части модели радиоканала для расчета параметров сигнала использован известный метод характеристик (дающий строгое численное решение в рамках исходного приближения геометрической оптики). 
 Рассматривается распространение радиоволн в двумерной неоднородной изотропной ионосфере без учёта наличия в фоновой регулярной ионосфере неоднородностей различного масштаба. Численная реализация метода выполнена в соответствии с алгоритмами, хорошо апробированными в ИГУ [16]. Лучевые уравнения и уравнение для группового пути с выбором в качестве независимой переменной центрального угла θ, преобразованные из сферической системы координат в систему “выпрямленных” декартовых координат имеют следующий вид (ниже приведены используемые в уравнениях обозначения с поясняющим форму траектории сигнала рисунком):
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                           Рисунок 2. К лучевым уравнениям
R, θ - сферические координаты, 

R0 – радиус Земли, 
z = R - R0,
x = R0 * θ, 
P – групповой путь сигнала, 

ε - диэлектрическая проницаемость ионосферы.
Дополнениями к известным реализациям метода характеристик, выполненными в настоящей работе, являются алгоритмы более оперативного расчёта МПЧ при односкачковом распространении на основе использования сплайн-интерполяции и расчёт МПЧ двухскачкового распространения, с включением косвенного способа учёта влияния случайных неоднородностей и шероховатостей земной поверхности в области отражения сигнала. Сопряжение с моделью ионосферы выполнено на основе кубической сплайн-интерполяции. Программа расчёта реализована в системе Делфи. 

 Ранее была проведена широкая проверка точности рассматриваемой модели декаметрового радиоканала [9]. Показано , что для периодов слабых и умеренных продольных градиентов на трассах средней протяженности в спокойных геомагнитных условиях модель хорошо применима для описания усреднённых за длительный временной интервал значений характеристик сигнала. Следовательно, она может быть эффективна при коррекции на текущую ситуацию.

 В главе 2 рассматривается адаптация, используя данные наблюдений за сигналами реперных радиостанций. Мы обратили внимание, что в КВ диапазоне работает достаточно много радиостанций о которых известно, как правило, только точное местоположение и постоянная рабочая частота. Такие линии мы рассматриваем как реперные. По наблюдениям за сигналами таких радиолиний, можно фиксировать значения МПЧ в моменты радиовосхода и радиозахода. Для фиксации МПЧ нами была реализована установка, блок-схема которой показана на рис.3. 
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Рисунок 3. Блок-схема установки.

 Установка включает антенну, имеющую изотропную диаграмму направленности в горизонтальной плоскости, практически неизменную с частотой, устройство сопряжения, перестраиваемый по частоте приёмник и сопрягаемый с ним ПК с программой обработки. 

 Эта программа – BeaconSee [17] представляет собой анализатор сигнала, подаваемого по соединительному тракту на вход звуковой карты ПК. Обработанные данные выводятся в окна на экране (в каждом окне своя станция наблюдения). На рисунке 4 показан вид экрана при наблюдениях с помощью данной программы. Наличие сигнала соответствует засветке экрана, а его интенсивность- яркости засветки.
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Рисунок 4. Вид экрана программы BeaconSee
Для определения значения МПЧ реперной радиолинии на основе анализа временного поведения амплитуды сигнала по теоретическим расчётам работы [18] и результатов измерений, приводимых в [19], разработана следующая методика. Момент времени, соответствующий условию равенства рабочей частоты и МПЧ трассы, фиксируется для середины участка резкого спада амплитуды от максимальных значений, соответствующих рефракционному прохождению сигнала, до минимальных, отвечающих рассеянию на мелкомасштабных неоднородностях на частотах выше МПЧ.
 При наблюдениях на нашей установке, фиксируемый момент перехода через МПЧ соответствует резкому изменению яркости и интенсивности полос спектра сигнала, вплоть до пропадания засветки экрана. Полученные нами оценки длительности интервала перехода в сопоставлении с данными измерений МПЧ на среднеширотных радиолиниях показывают, что точность определения МПЧ по нашей методике составляет от +-0,3 до +-0,5МГц. Эта величина сопоставима с точностью измерения МПЧ при НЗ [20].
 Получаемые значения МПЧ реперных радиолиний используются для уточнения в модели значений критических частот ионосферы. Теперь предстояло разработать метод использования этой информации для коррекции входной части модели радиоканала- модели ионосферы. Рассмотрим вначале методику уточнения по данным, получаемым на односкачковых радиолиниях.

 Ранее в работе [21] указывалось на преобладающее влияние вариаций foF2 в области отражения на значения МПЧ в ПЭМИ для трасс средней протяженности в отсутствие продольных градиентов. Мы провели численное моделирование в большом объёме для ряда трасс различной протяженности и наличия умеренных продольных градиентов для оценки этого влияния. Получено, что наиболее существенное влияние на МПЧ радиолинии оказывают изменение критических частот в области отражения сигнала. На рисунке 5 представлены результаты оценки вариаций МПЧ в зависимости от вариаций параметров ПЭМИ в точке отражения для односкачковой трассы длиной 2500км с небольшим градиентом foF2, составляющем приблизительно изменение в 0,1МГц на 100км.

 Видно, что влияние вариаций foF2 в средней точке трассы более чем в два раза превышает влияние вариации hmF2 и эффективной полутолщины слоя F2. В ходе моделирования получено, что при наличии умеренных градиентов для трасс от 1200 до 2700км степень влияние вариаций foF2 остаётся преобладающей. Таким образом, подбирая в средней точке трассы значение foF2, обеспечивающее совпадение МПЧр с МПЧи, можно уточнить модель на текущую ситуацию в средней точке трассы. После этого по определённой методике выполняется коррекция значений foF2 во всей области ионосферного участка трассы.
 Для дополнительного обоснования методики нами проведено численное моделирование, показавшее, что изменение положения области вершины скачка в исходной и скорректированной модели, составляет величину порядка 15-20 км, что соответствует изменению foF2 на величину не более 0,1 Мгц.
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Рисунок 5. Влияние вариаций ионосферных параметров на значения 
МПЧ для трассы длиной 2500км.

 Перейдём теперь к описанию методики коррекции модели ионосферы по данным двухскачковых радиолиний.
 При расчёте МПЧ двухскачкового распространения используется метод косвенного учёта влияния отражающих свойств земной поверхности при расчёте МПЧ многоскачкового распространения, который в соответствии с работами [22, 23] заключается во введении при траекторных расчётах принципа равенства между собой МПЧ отдельных скачков и в целом МПЧ трассы.

 Определение областей отражения на каждом из скачков при двухскачковом распространении выполняется на основе решения прямой задачи по расчёту МПЧ двухскачкового распространения (МПЧ2) в исходной модели без коррекции. 

 Далее их положение фиксируется, т.е. дальности скачков закрепляются, и в этих областях отражения независимо варьируются значения критических частот f01 и f02, даваемых ПЭМИ. Вариации f0 проводятся до тех пор, пока в пределах погрешности измерений расчетные значения МПЧр на каждом скачке не станут равными измеренному значению МПЧ2и радиолинии.
 При этом пренебрегаем возможными изменениями геометрии скачков, а, следовательно, и изменением положения областей отражения сигнала в ионосфере на каждом скачке для скорректированной модели по сравнению с исходной. Степень этих приближений проверялась численным моделированием и в итоге получено, что они являются достаточно обоснованными.

 Оценка эффективности коррекции входной части модели по данным о МПЧ реперных радиолиний выполнена с использованием данных ВЗ, полученных для пункта г.Иркутск в ИСЗФ, для других пунктов- из базы данных, размещаемой в сети Интернет. 
 Для односкачковой трассы обработаны данные наблюдений более чем 50дней МПЧ на трассе Новосибирск-Иркутск в невозмущенных магнитных условиях различных сезонов с 2002 по 2004гг. Улучшение точности описания критических частот в текущей ситуации оценивалось на основе сравнения с данными ВЗ в одном или другом конечных пунктах трассы. Данные ВЗ переносились с помощью ПЭМИ в область отражения сигнала на трассе.

 Получено, что в ряде случаев коррекция модели позволяет значительно уменьшить расхождения с данными ВЗ. Вместе с тем, в утренний и вечерний периоды, когда наблюдаются более сильные продольные градиенты на реперной трассе, снижение отличий не такое существенное. Усредненные оценки эффективности уточнения критических частот показали, что рассмотренная коррекция снижает различия модельных значений fo с наблюдаемыми в текущей ситуации примерно на 70%. Эти результаты свидетельствуют о достаточно высокой эффективности методики коррекции и возможности ее практического использования. 

 Такую коррекцию можно проводить в определённом пространственном регионе с учетом радиусов пространственной корреляции отклонений величины критических частот от модельных значений. Как показывают наши оценки, эффективность коррекции сохраняется, если точка отражения сигнала на реперной трассе отстоит от точки отражения на “обслуживаемой” трассе (той, для которой выполняется коррекция) на небольшие расстояния, приблизительно до 300-400км. Это соответствует отличиям для азимутальных углов трасс в несколько градусов (до 10 градусов).
 При оценке эффективности с использованием данных, получаемых на двухскачковых реперных радиолиниях, была выбрана система из двух трасс с близкими значениями азимутов, на одной из которых выполняется односкачковое распространение (Новосибирск − Иркутск), а на другой − многоскачковое (Москва − Иркутск). На рисунке 6 показана примерная геометрия скачков. Так как азимуты трасс почти совпадают, то в некоторый утренний период примерная геометрия скачков на них такова, что область отражения сигнала на трассе Новосибирск - Иркутск близко расположена к области отражения сигнала на втором скачке трассы Москва – Иркутск, что позволило для оценки эффективности уточнения значений foF2 по МПЧ2 использовать данные ВЗ в пунктах Иркутск и Новосибирск. Кроме того, измерения на такой системе трасс позволяют сопоставить степень уточнения foF2 по МПЧ односкачкового распространения – МПЧ1 и МПЧ2. Получено, что абсолютное уточнение foF2 хотя и достаточно большое, но несколько уступает уточнению получаемому при использовании данных МПЧ1, составляя примерно 80% от последнего. Однако, важно подчеркнуть, что с использованием МПЧ2 можно уточнить значения foF2 в двух точках трассы, корректируя таким образом ход продольных градиентов в текущей ситуации.
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Рисунок 6. Приближенная геометрия скачков на трассах Москва-Иркутск и Новосибирск-Иркутск в утренний период

При разработке второго способа адаптации входной части модели радиоканала (глава 3) было обращено внимание на доступность и большую зону охвата измерений ПЭС в системе GPS. Была поставлена задача использовать эту информацию для адаптации модели. 
 Для того чтобы ПЭМИ отражала вклад в ПЭС участка профиля N(h) соответствующего высотам значительно больше максимума, в ПЭМИ включено описание области максимума параболой, с четверти полутолщины которой за ним используется экспоненциальная зависимость, идущая до больших высот. Часть параметров зависимости определяется при сопряжении с параболой, значения других подобраны на основе сравнения расчётных значений ПЭС по модели с значениями, получаемыми при усреднении данных измерений в системе GPS, размещаемых в сети Интернет. В силу того, что невозможно подобрать одно значение свободного параметра экспоненциальной зависимости, обеспечивающее удовлетворительное совпадение среднемесячных значений ПЭС с наблюдаемыми для всех гелиофизических условий, было выполнено разделение общей ситуации по сезонам (зима, лето, равноденствие), с выделением для каждого сезона дневного, ночного и переходного периодов. Таким образом, было подобрано 24 значения свободного параметра экспоненциальной зависимости.

 Выполненное моделирование вариаций в ПЭМИ критической частоты fo и высоты максимума ионосферы показало, что вариации fo определяющим образом влияют на изменение ПЭС, рассчитываемого по модели (см рис 7). Степень изменения ПЭС составляет при этом в различных геофизических условиях до 40%-50%.

 Также для исследования связи вариаций значений ПЭС с изменениями критических частот были рассмотрены временные месячные для одного часа наблюдений изменения значений ПЭС и fo в пункте г. Иркутск. Проведенное сравнение зависимостей показало их высокую степень коррелированности. В целом получено, что коэффициенты корреляции fo и ПЭС составляют 0,8- 0.9, лишь в единичных случаях уменьшаясь до 0,7. 
 На такую же высокую корреляцию для суточных и широтных зависимостей ПЭС указывается в работах [24, 25] соответственно.
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Рисунок 7. Оценка степени вариаций ПЭС при изменениях параметров модели

Используя, опять-таки, приближенный метод решения обратной задачи, появляется возможность, вычисляя значение ПЭС по модели в определённом пункте, подобрать значение foF2 для неё, пока рассчитываемое значение ПЭС не совпадёт с измеряемым. Для оценки эффективности такого, предложенного нами, способа уточнения foF2, проведена его апробация для некоторых среднеширотных пунктов российского региона. В качестве критерия использовано сравнение уточняемых значений foF2 с данными ВЗ, имеющимися для этих пунктов.
 В целом, после усреднения по всем массиву из нескольких десятков выполненных уточнений fo получено, что в среднем снижение отличий в значениях foF2 по сравнению с ВЗ составило около 2 раз. Этот результат указывает на перспективность практического использования предлагаемого способа уточнения значений fo. Такое снижение абсолютного значения различий несколько уступает эффективности уточнения foF2 по наблюдениям за сигналами РРС. Вместе с тем, достоинством способа является его простота и доступность получения исходных данных, поэтому он может рассматриваться как дополнительный к методу определения foF2 по сигналам РРС. 

 Эффективность способа может существенно повысить использование для уточнения foF2 данных по ПЭС, получаемых на станциях с двухчастотными приёмниками непосредственно в регионе, для которого будет использоваться уточненная модель. В случае же использования данных по ПЭС из сети Интернет, надо учитывать задержку во времени получения данных. Показано, что при небольших временных задержках (до 3 часов) можно использовать экстраполяцию вперед значений ПЭС за предыдущие периоды.
 Для протяженных трасс, коррекция по ПЭС может быть выполнена в нескольких точках, так чтобы восстановить ход foF2 вдоль трассы. Это даёт возможность уточнять ход градиентов foF2 для дальних трасс, а также отдельных участков на сверхдальних радиолиниях, если при этом отсутствуют подходящие реперные радиостанции. На рисунке 9 для примера показано сравнение эффективности уточнения foF2 по двум способам на протяженной трассе Москва-Иркутск. Видно, что эффективность уточнения по ПЭС хотя и ниже, чем для уточнения по РРС, но тем не менее достаточно высока. 

          fo, МГц
[image: image9.png]6,5

55

45

35

2,5

TO4Ka oTp M-U1 Hosocubupck Toukaotp H-U

——B3

~—@—youHeHue no PPC
—d—yTouHeHue no N3C
——UCX MOAENb





Рисунок 8. Сравнение эффективности двух способов уточнения foF2 на 
протяженной трассе (Москва- Иркутск).

В главе 4 описывается, как на основе уточнения параметров входной части модели радиоканала, может быть выполнена адаптация выходных параметров модели, в задачах связи и местоопределения. Рассмотрим вначале адаптацию в задачах связи.
В настоящее время имеются специальные системы КВ-связи, обеспечиваемые и поддерживаемые специализированным оборудованием. Но есть и потребители не имеющие таких возможностей, особенно в регионах с неразвитой инфраструктурой- месторождения нефти и полезных ископаемых, турбазы, экспедиции. Спутниковая связь в таких случаях не всегда доступна и значительно более дорогостояща. Кроме того КВ-диапазон используется при загоризонтной радиолокации морских поверхностей. Решаются в этом диапазоне и специальные задачи по обнаружению положения удалённого передатчика, т.н. задачи местоопределения. Для повышения энергетического потенциала линий предлагается использование на приёме остронаправленных антенн, с более точным нацеливанием их главного лепестка по углу места приходящего сигнала. Для этого значения углов вычисляются по корректируемой на текущую ситуацию модели.
 В проведённых нами для различных трасс расчётах получено, что в некоторых случаях значения углов прихода, найденные по скорректированной на текущую ситуацию модели, могут отличаться от даваемых исходной моделью на 7-8 градусов. Такое уточнение угла места соответствует, как показывают проведенные нами оценки, повышению энергетического потенциала линии до 10дб. 
 Как показывает численное моделирование, значения углов прихода в вертикальной плоскости существенно зависят и от вариаций hm в области отражения. Поэтому для повышения эффективности коррекции модели важно также при её проведении уточнить и значения hm в текущей ситуации. По данным ВЗ это можно сделать, только если оно проводится в данной точке трассы, “перенос” значений hm из другой точки неэффективен, т.к. радиусы пространственной корреляции отклонений hmF2 от среднемесячных значений невелики. В такой ситуации для уточнения hm можно использовать значение МПЧ, определяемое ещё на одной реперной радиолинии. Беря значение foF2 из данных по МПЧ первой радиолинии, вариацией значений hm на второй подбираем лучшее соответствие для неё МПЧр с МПЧи.

 Результат уточнения углов места максимален при совпадении азимутов реперной и обслуживаемой линий, он будет снижаться при различиях в несколько градусов для трасс средней протяженности.

 На линиях ионосферной связи с передачей больших объёмов данных, коррекция модели ионосферы может быть использована для определения временного периода суток с одномодовым распространением. На рис. 9 для примера приведены данные расчёта такого периода односкачкового распространения для трассы Магадан-Иркутск в отдельный день эксперимента, когда на ней проводилось наклонное зондирование на скользящей частоте [20]. Результаты измерений представлены на рисунке сплошной линией с прямоугольниками, результаты расчёта по исходной модели- пунктирной линией, по модели с коррекцией по foF2 из данных ВЗ в Иркутске- более тонкой сплошной линией. Видно, что коррекция существенно улучшает описание периода одномодового распространения. Проделанные расчёты и сравнения с измерениями для 10 дней показали, что ошибка в определении продолжительности данного периода для скорректированной модели не превосходит 30 минут, а ошибка определения частоты одномодового распространения для отдельного часа снижается почти вдвое. Таким образом, эти данные демонстрируют эффективность уточнения модовой структуры на трассе.
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Рисунок 9. Период одномодового распространения в отдельный день на трассе Магадан-Иркутск

Рассмотрим теперь адаптацию параметров ионосферного радиоканала в задачах местоопределения.
В частности, при ионосферном декаметровом распространении радиоволн в специализированных задачах находится положение радиопередатчика по измерению угла прихода в вертикальной плоскости сигнала от него и дальнейшему расчёту траектории, с использованием модели ионосферы, для определения дальности распространения. С целью более точного местоопределения передатчика нами предлагается адаптация входной части модели радиоканала на текущую ситуацию. В качестве примера эффективности подобной адаптации в таблице 1 представлены, в сравнении с данными измерений, приведённых в [A3], результаты расчёта углов на трассе Новосибирск-Иркутск в отдельные моменты времени для исходной модели ионосферы и с коррекцией по нашей методике значений foF2. Коррекция проводилась для тех моментов, когда расчётные значения углов заметно отличались от измеренных. Ошибки в определении дальности получены расчётом траектории распространения сигнала из Иркутска в Новосибирск под углом выхода, равным измеренному значению угла прихода сигнала при распространении из Новосибирска.

Таблица 1. Сравнение результатов расчётов углов прихода в вертикальной плоскости и данных измерений на трассе Новосибирск-Иркутск
[image: image11.emf] 

Время, Данные измерений,

UT βиْ βْ Δt, мс ΔD, км βْ Δt, мс ΔD, км

02-00 12,1 12,1 0 0

03-00 10,5 10,6 0,1 18

04-00 13,4 12,4 -0,3 -107 12,9 -0,2 -51

05-00 12,7 11,2 -0,5 -169 12 -0,3 -87

06-00 12,4 10,7 -0,6 -195 11 -0,3 -110

Скорректированнаяя модель Исходная модель


Видно, что адаптация входной части модели радиоканала к текущим условиям приводит к существенному уточнению выходного параметра- дальности положения передатчика – заключающемуся в снижении ошибки до двух раз. 
 В заключение сформулированы основные результаты, полученные в работе: 
 Выполнена реализация исходной модели радиоканала, описывающей средние вариации дальности и времени распространения, углов прихода сигнала, максимально-применимых частот ионосферных радиолиний для двумерно-неоднородной изотропной регулярной ионосферы. Модель имеет хорошую применимость для описания средних значений характеристик сигнала при ионосферном распространении и поэтому может быть эффективна при использовании в задаче адаптации её параметров к текущим условиям.

 Предложен способ фиксации МПЧ реперной радиолинии в моменты радиовосхода и радиозахода на ней по наблюдению временного поведения амплитуды сигнала.

 В рамках численного моделирования определена связь вариаций параметров ионосферы и некоторых выходных характеристик канала- максимально-применимых частот радиолинии, углов прихода сигнала в вертикальной плоскости, времени распространения, а также связь вариаций параметров максимума электронной концентрации с вариациями полного электронного содержания ионосферы.

 Разработан способ адаптации параметров модели канала к текущей ситуации по наблюдениям за сигналами реперных радиостанций на односкачковых и двухскачковых радиолиниях, в котором для получения корректирующей информации не требуется организации и проведения специализированных измерений

 Разработан способ уточнения текущих значений foF2 в протяженном пространственном регионе по данным о полном электронном содержании ионосферы. Способ приближенно учитывает средние вариации формы профиля N(h) в области максимума и на участке больших высот выше максимума ионосферы.

 Выполнена оценка эффективности разработанных способов, показавшая их хорошую применимость для спокойных ионосферных условий. Для метода, использующего реперные трассы, применимость показана при наличии на них слабых и умеренных продольных градиентов электронной концентрации

 Предложены способы адаптации входных параметров модели ионосферного радиоканала к текущим условиям в задачах связи и местоопределения, существенно повышающие энергетический потенциал линии и точность определения углов места, модовой структуры сигнала и дальности его распространения.
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