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С. В. Молостова, И. Б. Чернова 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ  
ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ ЗОНДИРОВАНИИ ИОНОСФЕРЫ 

 
Рассматриваются вопросы зондирования ионосферы сложными сиг-

налами. Оценивается эффективность применения сигналов с большой 
базой по сравнению с сигналами с базой порядка 1. Показано, что при ис-
пользовании сложных сигналов можно существенно понизить мощность 
при сохранении неизменного уровня разрешения. 

 
In the real work questions of sounding of an ionosphere are considered by 

difficult signals. Efficiency of use of signals with big base on an alignment 
with signals with base about 1 is estimated. It is shown that when using diffi-
cult signals it is possible to lower significantly capacity at preservation of in-
variable level of permission. 

 
Ключевые слова: ионосферное зондирование, радиоимпульс, оценка па-

раметров, вероятность обнаружения, база сигнала, сложные сигналы. 
 
Key words: ionospheric sounding, radio impulse, assessment of parameters, 

probability of detection, base of the signal, difficult signals. 
 
В настоящее время в системах локации и связи наряду с простыми 

сигналами используются сложные. Деление сигналов на простые и 
сложные обусловлено их базой B : 
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 cB f T  ,  (1) 

где 1/cf T   — половина ширины амплитудно-частотного спектра 
сигнала, зависящая от длительности сигнала T . 

Для простых сигналов база сигнала 1B  , для сложных сигналов 
1B  . Сложные сигналы создаются за счет внутриимпульсной модуля-

ции. Это сигналы с линейно изменяющейся частотой (ЛЧМ-сигналы), 
на основе кодов Баркера и на основе m-последовательности радиоим-
пульсов. В результате внутриимпульсной модуляции ширина cf  ам-
плитудно—частотного спектра увеличивается, и база сигнала становит-
ся больше единицы. 

Импульс на рисунке 1 разбивается на m позиции, в каждой из кото-
рых фаза сигнала может принимать значения 0 или   согласно закону 
модуляции. В этом случае ширина частотного спектра сигнала увели-
чивается в m раз, 1/cf   , где   — длительность одной позиции моду-
лированного сигнала. 

 

 
 

Рис. 1. Радиоимпульс длительностью Т 
 
Рассмотрим возможности применения сложных сигналов к области 

вертикального зондирования ионосферы. Запишем модулированный 
сигнал в виде 

 0( )
0

ˆ ˆ( , ) ( )i t tS t U e t   , 0 0( , )t t t T  ,  (2) 

где 0Û  — комплексная амплитуда сигнала;   — вектор параметров 
сигнала; 0t - время приема радиоимпульса;   — круговая частота сиг-
нала; ( )t  — закон модуляции сигнала (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Модулирующая функция сигнала ( )t  

 
В случае ЛЧМ -сигналов модулирующей функцией будет 

 
2

0( )( ) iA t tt e  ,  (3) 

где 0kA
T

 
 ; k  — конечная частота; 0  — начальная частота сигнала. 
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Рассмотрим задачу оценки параметров для радиоимпульса с внут-
риимпульсной модуляцией. Запишем логарифм функции правдопо-
добия: 

 0

2
( )

0 02
0

1 ˆˆln( ( ) ( ) ( )
2

T
i t t

k

L y t U e t t dt       
 

,  (4) 

где штрихами отмечены оценочные параметры сигнала. 
Дифференцируя выражение (4) по комплексной амплитуде 0Û   и 

приравнивая дифференциал к нулю, можно получить уравнение 
правдоподобия. Оно дает оптимальную оценку амплитуды 0Û   в зави-
симости от времени приема 0t : 

 0( )
0 0

0

1ˆ ˆ( ) ( )
T

i t tU y t t t e dt
T

     .  (5) 

Математическое ожидание от оценочной амплитуды определяет 
следующее выражение: 

 0 0( )0
0 0 0

0

ˆˆ( ) ( ) ( )
T

i t tU
M U e t t t t dt

T
       .  (6) 

Выражение (6) показывает, что оценка амплитуды обусловливается 
корреляционной функцией модулирующих функций. Учитывая, что 
энергия модулирующей функции равна T , в точке 0 0t t   математиче-

ское ожидание 0 0
ˆ ˆ( )M U U  . Решение несмещенное. Если 0 0t t    , тогда 

выражение (6) можно представить в виде 

 
0

0 0 0 0

0

0 0( ) ( )0
0 0 0 0

1

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) (1 )
tN

i t t i t t

n t

t tU
M U e t t t t dt U e

T

 
    



 
      


  


.  (7) 

Выражение (7) показывает, что полуширина корреляционной 
функции определяется длительностью одной позиции кода Баркера  . 
Огибающая корреляционной функции имеет вид равнобедренного 
треугольника (рис. 3, 4). Максимум основного лепестка корреляцион-
ной функции превышает максимумы боковых лепестков в пять раз (ко-
личество позиций кода Баркера). При наличии в принятом сообщении 
второго сигнала с кодом Баркера два главных максимума будут раз-
дельными, если 0 0t t    . Это условие является классическим условием 
разрешения двух сигналов с кодами Баркера (рис. 5). 

Разрешение оценивается длительностью одной позиции кода Бар-
кера 40  мкс. Энергия сигнала при амплитуде, равной единице, со-
ответствует длительности сигнала 45 10T    Дж. Для получения такого 
же разрешения с помощью обычных радиоимпульсов длительностью 
40 мкс требуется в 3,6 раза большая амплитуда радиоимпульса. При 
применении сигналов с кодами Баркера помехоустойчивость сильно 
возрастает. На рисунке 6 показан случай приема двух сигналов с 13-по-
зиционным кодом Баркера при отношении «сигнал—шум» 7 дБ. Сиг-
нал слабо просматривается на временной оси. 
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Рис. 3. Косинусное представление основного максимума  

корреляционной функции 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Огибающая корреляционной функции пятиэлементного кода Баркера 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Две корреляционные функции двух сигналов  
с 13-позиционным кодом Баркера при отношении «сигнал — шум» 27 дБ  
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Рис. 6. Случай приема двух сигналов с 13-позиционным кодом Баркера  
при отношении «сигнал — шум» 7 дБ 

 
Однако корреляционные функции, представленные на рисунке 7, 

позволяют получить достаточно точные значения времени приема и 
амплитуды сигнала. 

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Корреляционные функции двух сигналов  
при отношении «сигнал — шум» 7 дБ 

 
При уменьшении отношения «сигнал—шум» до 0 дБ сигнал прак-

тически не виден на принятой реализации. Однако при корреляцион-
ной обработке (рис. 8) корреляционные максимумы первого и второго 
сигналов позволяют оценить времена приема сигналов и их амплитуды. 

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Корреляционные функции двух сигналов  
при отношении «сигнал — шум» 0 дБ 
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Таким образом, сигналы на основе кодов Баркера могут быть ис-
пользованы для вертикального зондирования ионосферы. По сравне-
нию с моноимпульсным зондированием ионосферы мощность, пода-
ваемая на антенну, может быть в 13 раз меньше при равенстве разре-
шающей способности. Ширина частотного спектра при моноимпульс-
ном вертикальном зондировании и при использовании сигналов на ос-
нове кодов Баркера будет при этом одинакова. 
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А. А. Персичкин, А. А. Шпилевой 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В БИСТАБИЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 
ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ СМЕСИ ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА  

И «БЕЛОГО» ШУМА 
 

Рассмотрен механизм прохождения смеси гармонического сигнала и 
шума через бистабильную систему, роль которой выполняет триггер 
Шмитта. Показана зависимость отношения «сигнал — шум» от раз-
личных факторов. Определены необходимые условия для обеспечения 
повышения отношения «сигнал — шум» на выходе системы. Представ-
лено решение по практической реализации эффекта в электронных це-
пях различного назначения.  
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