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В работе представлены результаты моделирования распространение когерентной последовательности импульсов в 

радиоканале Земля-ионосфера, выполненного в рамках метода нормальных волн. Использование когерентной последо-
вательности импульсов позволило разделить сигнал в точке приема на отдельные лучи. На основе данных моделирова-
ния была получена зависимость доплеровского смещения частоты от времени для каждого луча в отдельности в неста-
ционарном однородном радиоканале. 

 
There are presented the results of modeling of the propagation of the coherence pulse sequence through the Earth-ionosphere 

radio channel by the method of normal waves in the report. Using the coherence pulse sequence allow us to separate signal into 
rays. Dependencies of the Doppler frequency shift of the time for each ray in the non-stationary homogeneous radio channel are 
obtained basing on the result of modeling. 

 
Введение 
Нестационарность ионосферной плазмы приво-

дит к тому, что макроскопические уравнения Макс-
велла являются интегро-дифференциальными, если 
учитывать частотную дисперсию. Стационарность 
среды, даже при наличии частотной дисперсии, поз-
воляет избавиться от интеграла по времени, сведя 
задачу к чисто дифференциальному уравнению по 
пространству.  

В случае отсутствия т.н. материальной диспер-
сии, когда электрическая индукция пропорциональ-
на напряженности электрического поля, зависи-
мость диэлектрической проницаемости от времени 
приводит к дифференциальному уравнению с пере-
менными коэффициентами. При этом нелокальная 
дисперсия, то есть зависимость от частоты или длины 
волны, вызванная геометрий задачи, может присут-
ствовать, как, например, в нестационарной оптике.  

При моделировании распространения радиоволн 
в нестационарной ионосфере мы ограничены двумя 
факторами: дисперсия не позволяет сформировать 
слишком короткий сигнал, а нестационарность не 
дает анализировать слишком длинные сигналы. Од-
нако дисперсия и нестационарность канала несуще-
ственно влияют на импульсы, ширина полосы кото-
рых существенно меньше полосы когерентности 
канала (порядка одного мегагерца), а длительность 
сравнима со временем распространения и суще-
ственно меньше характерного времени изменения 
параметров канала. Но одиночные импульсы не да-
ют возможность измерить скорости изменения 
ионосферных параметров. Характерные величины 
значений доплеровских (параметрических) сдвигов 
частоты квазимонохроматического радиосигнала в 
КВ диапазоне, прошедшего ионосферный радиока-
нал, составляют герцы или доли герца. Для измере-
ния таких величин необходимы сигналы длительно-
стью до десятков секунд, либо когерентные после-
довательности импульсов. Данное ограничение 
можно обойти, воспользовавшись когерентной по-
следовательностью импульсов. Тогда в этом случае 
возможна регистрация спектра всей последователь-

ности, который является линейчатым, либо можно 
регистрировать и анализировать амплитуду и фазу 
каждого отдельного импульса.  

В случае изменения параметров среды, меняются 
не только фазы и амплитуды, но и задержки им-
пульсных сигналов. Однако несложно установить, 
что при спектральных измерениях когерентной по-
следовательности импульсов, только изменения фа-
зы передаточной функции канала (которая и опре-
деляет среднюю фазу амплитудно-модулированного 
импульса) приводят к изменениям положения спек-
тральных линий в линейчатом спектре. Ни измене-
ния амплитуд, ни изменения задержек к сдвигам 
центральной линии не приводят. Изменения ампли-
туд приводят к деформации спектральных линий, а 
изменение задержки, приводит к малому изменению 
расстояния между спектральными линиями, не ме-
няя положения и формы центральной линии. 

Таким образом, фаза и амплитуда сигнала плавно 
меняются от импульса к импульсу, при этом изме-
нение амплитуды можно не учитывать. Скорость же 
изменения фазы можно трактовать как доплеровское 
смещение частоты.  

В случае многолучевого радиоканала, импульсы, 
соответствующие отдельно взятым лучам, в точке 
приема могут быть разделены по задержкам. 

Исходя из этого, имея модель передаточной 
функции многолучевого радиоканала, параметры 
которого медленно и непрерывно меняются с тече-
нием времени, можно отслеживать фазу, а, следова-
тельно, и доплеровское смещение частоты, для каж-
дого луча в отдельности с помощью когерентной 
последовательности импульсов. 

 
Прохождение когерентной последовательно-

сти импульсов через радиоканал 
Рассмотрим узкополосные амплитудно-

модулированные импульсы с несущей частотой ω0 и 
амплитудой a(t). Импульсы повторяются через про-
межуток времени T. Когерентная последователь-
ность излученных импульсов записывается в виде 
следующего выражения: 
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Канал в полосе сигнала будем характеризовы-
вать передаточной функцией: 

( ) 0 0 0

( )

( )
0 0 0

( ) ( )

1 ( )

i

i i

H H e

H e

Φ ω

Φ + τ ω−ω

ω = ω ≈

≈ − γ ω−ω
,  (2) 

где 0 0( )H H= ω  – модуль передаточной функции 
на несущей частоте, 0 0'( )τ = Φ ω  – групповая за-
держка импульсного сигнала, равная производной 
фазы передаточной функции по частоте, 
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0
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ω=ω

γ = ω  – логарифмическая производ-

ная модуля передаточной функции по частоте, ха-
рактеризующая искажения импульса в первом по-
рядке по ширине полосы, Ф0=Ф(ω0) – фаза переда-
точной функции на несущей частоте. 

Если рассматривать по отдельности изменения 
каждого из параметров (2) с течением времени и 
влияние этого изменения на спектр когерентной 
последовательности (1), можно увидеть, что к види-
мому сдвигу частоты приводит только изменение Ф0. 
Изменение остальным параметров приводит только к 
изменению деформации огибающей спектра. 

Следовательно, фаза импульса является наибо-
лее чувствительной к изменениям параметров ра-
диоканала. 

 
Моделирование 
Моделирование доплеровского сдвига проводи-

лось на основе метода нормальных волн. В отличие 
от геометрического подхода, в рамках данного под-
хода можно моделировать динамику изменения по-
ля в конкретной точке пространства, что позволяет 
отслеживать плавные изменения фаз импульсов.  

В методе нормальных волн передаточная функ-
ция канала может быть записана как [Куркин и др., 
1981]: 
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где An – системный коэффициент, r0 – высота излу-
чателя, r и θ – координаты приемника, In – коэффи-
циенты возбуждения, a – радиус Земли, k – волновое 
число, γn – спектральный параметр радиального 
уравнения.  

Фазы нормальных волн имеют порядок 105, та-
кой же порядок имеют и абсолютные фазы отдель-
ных импульсов. При этом для фиксированных точек 
излучения и приема для квазимонохроматического 
сигнала на несущей частоте ω0, сумма распадается 
на несколько сумм, соответствующих геометрооп-
тическим лучам[Потехин и др., 1981].  

В качестве примера, рассмотрим многолучевой 
радиоканал. Расстояние между точками излучения и 
приема 3500 км. Среда распространения задавалась 
профилем электронной концентрации в виде двух 
квазипарабол[Куркин и др., 1981]: высота начала 
ионосферы – 90 км, точка сшивки – 195 км, высота 

максимума – 300 км, критическая частота – 6 МГц. 
С течением времени критическая частота меня-

ется по закону  

0
2 10( ) 1 cos sincr cr ff t f a t t
T T

 π π    = +         
, (4) 

где af=0.01, T=7200 сек. 
Также с течением времени изменяется положе-

ние точки начала ионосферы: 

0
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 π  = + −     
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где ah=0.000785. 
Через данный радиоканал была пропущена по-

следовательно когерентных импульсов с частотой 
несущего сигнала – 10 МГц, длина одного импуль-
са – 120 мкс.  

В каждый момент времени моделировалось про-
хождение одного импульса через ионосферный ра-
диоканал. Затем в точке приема, после демодуляции, 
импульсы разделялись по задержкам. Затем для 
каждого импульса находилась средняя амплитуда и 
средняя фаза. 

Фазы отдельно взятых лучей, полученные в ре-
зультаты моделирования прохождения когерентной 
последовательности импульсов через ионосферный 
радиоканал, представлены на рис. 1. В точку приема 
приходит четыре луча: два двухскачковых и два 
трехскачковых. Видно, что нижние лучи, особенно 
двухскачковый, более подвержены изменениям 
нижней части ионосферы, где лежат их области от-
ражения. В то же время, верхние лучи, особенно 
двухскачковые, более чувствительны к изменениям 
в верхней части ионосферы (в данном случае к из-
менению критической частоты). Данное поведение 
характерно и для реальных сигналов. 

Доплеровское смещение частоты, в данном слу-
чае, можно определить как скорость изменения фа-
зы (рис. 2). Наблюдается, так называемая, «тонкая 
структура» доплеровского смещения частоты в за-
висимости от изменения параметров среды. 

 
Заключение 
Предложен метод моделирования доплеровского 

смещения частоты в многолучевых радиоканалах 
для когерентной последовательности импульсов, 
позволяющий отслеживать детальную динамику 

 
Рис. 1. Фазы отдельно взятых лучей. 
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Рис. 2. Доплеровское смещение частоты. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

изменения параметров радиоканала. Показано, что 
на изменение характеристик отдельного луча влия-
ют вариации параметров ионосферы в областях от-
ражения. 
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