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Аннотация. Длинные ряды данных, полученные на Иркутском радаре некогерентного рассеяния (ИРНР), ис-
пользуются для исследования ионосферы, наблюдения за космическими объектами и для пассивных радионаблюдений. 
Ранее для анализа этих данных применялись методы, в которых не требуется знания о точной величине принятого сиг-
нала. В работе рассмотрена методика калибровки зарегистрированных сигналов и сравнение полученной абсолютной 
мощности с мощностью сигнала некогерентного рассеяния. 
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Abstract. Long rows of data, obtained at the Irkutsk Incoherent Scatter Radar (IISR), are used for ionospheric studies, 
space surveillance and passive radio observations. Methods, that do not require knowledge about exact value of received signal, 
were used earlier of analysis of this data. This work describes calibration technique for registered signals and comparison be-
tween measured absolute power and incoherent scatter power. 
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Введение 

Радары некогерентного рассеяния (НР) — это 
инструменты для исследования ионосферы, облада-
ющие антеннами с коэффициентами усиления более 
30 дБ и излучающие импульсы с мощностью поряд-
ка мегаватт. Они позволяют изучать высотную зави-
симость электронной концентрации, температуры 
заряженных частиц, скорости дрейфа и других ха-
рактеристик плазмы в ионосфере. Иркутский радар 
некогерентного рассеяния (ИРНР) представляет со-
бой рупорную двухканальную антенну 246×12 м с 
импульсной мощностью до 3 МВт и шириной диа-
граммы направленности 0.5×10°, работающую на 
частотах 154–162 МГц [Жеребцов, 2002, Медведев, 
2014]. С начала 2000-х на ИРНР проводятся перио-
дические измерения ионосферных параметров, а 
также наблюдения за космическими объектами и 
пассивные радиоастрономические наблюдения. 
Важной особенностью ИРНР является наличие в 
антенне поляризационного фильтра, пропускающего 
только волны с горизонтальной поляризацией. При 
распространении волны в ионосферной плазме, 
плоскость её поляризации поворачивается из-за эф-
фекта Фарадея, поэтому в принимаемом сигнале, 
рассеянном от ионосферы, наблюдаются характер-
ные замирания. Форма этих замираний зависит от 
электронной концентрации и длины импульса рада-
ра. Таким образом, профиль концентрации можно 
получить с помощью обращения свертки с импуль-
сом [Shpynev, 2004], либо более стабильным мето-
дом — многопараметрической подгонкой модели 
ионосферы под наблюдаемую мощность [Алсаткин 
и др., 2015]. Этот способ определения концентрации 

не требует точного знания значения принятой мощ-
ности, но с его помощью можно вычислить мощ-
ность, принимаемую радаром исключительно от 
некогерентного рассеяния. Определив точное значе-
ние принятой мощности, и сравнив его с мощностью 
НР, можно найти дополнительные источники рассе-
яния или поглощения. Для того чтобы найти приня-
тую мощность, радар необходимо откалибровать. 

 

Калибровка радара 

Во время калибровки, зарегистрированная 
мощность сравнивается с мощностью от известного 
источника, в качестве которого может выступать 
генератор шума, мощный радиоисточник или сиг-
нал, отраженный от объектов с известной эффек-
тивной площадью рассеяния — спутников, Луны 
[Лебедев, 2015]. Поскольку характеристики прием-
ного тракта ИРНР могут меняться со временем, а 
калибровку необходимо осуществить для проведен-
ных измерений, наиболее удобным и эффективным 
методом является калибровка по шумовой карте 
неба [Renkwitz, 2014]. В этом случае, яркостная 
температура неба Tя умножается на диаграмму 
направленности радара 2

rF , и мощность шума от 

внешних источников имеет вид: 

   2
н яη θ,φ θ,φ sinθ θ φ,

4πr r

kBD
P F T d d



    (1) 

где D — КНД антенны, B — ширина полоса прием-
ника, k — постоянная Больцмана, ηr — потери в 
приемном тракте. 

Шумовые карты неба получают по результа-
там радионаблюдений, проводимых на определен-
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ной частоте. Для того чтобы получить шум на про-
извольной частоте, данные разных наблюдений ин-
терполируют, в простейшем случае используя сте-

пенную зависимость     β0 0T f T f f f , где β — 

спектральный индекс. В данной работе для получе-
ния шумовой карты применяется модель GSM [de 
Oliveira-Costa et al, 2008], где используется более 
сложный метод интерполяции, основанный на мето-
де главных компонент. 

В отсутствии полезного сигнала принятая 
мощность, зарегистрированная в базе данных, опре-
деляется соотношением: 

r r н .пр н(η ) ,шP P P g kP b     (2) 

где Pн — мощность шума неба, Pш.пр — мощность 
собственного шума приемника, g — усиление в при-
емном тракте. Используя смоделированный шум 
неба Pн, можно получить коэффициенты регрессии 
k=ηrg (усиление) и b=Pш.пр g (смещение). На рис. 1 
построена регрессия для дня наблюдений, а также 
сравнение модельного шума неба Pн и наблюдаемо-
го шума (Pr–b)/k. 

 

Абсолютные измерения мощности 

Радар ИРНР работает в двухимпульсном ре-
жиме: в одном такте излучения передаются длинный 
прямоугольный импульс с длительностью 700/900 мкс 
и короткий фазоманипулированный импульс с дли-
тельностью 200 мкс. Таким образом, возможна од-
новременная обработка с высоким спектральным 
разрешением и с высоким разрешением по высоте 

 

 

Рис. 1. Сравнение модельного и измеренного шума 
неба (вверху); регрессия модельного шума неба и зареги-
стрированной мощности 

соответственно. Сигнал от длинного импульса ис-
пользуется для получения температур электронов и 
ионов, а также скорости дрейфа плазмы. Сигнал от 
короткого импульса позволять определить элек-
тронную концентрацию с помощью многопарамет-
рической подгонки модельного слоя Чепмена под 
форму принятого профиля мощности [Алсаткин и 
др., 2015]. 

При известном усилении и смещении в кана-
ле можно получить абсолютное значение принятой 
мощности в Ваттах. С другой стороны, если извест-
на электронная концентрация Ne и температуры за-
ряженных частиц Te и Ti ионосферной плазмы, мож-
но определить мощность НР сигнала, ожидаемого на 
входе приемника: 
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где Pt — пиковая мощность излучения, a — огиба-
ющая излученного импульса, σe —томсоновское 
сечение рассеяния, χ — угол поворота плоскости 
поляризации, F2(θ, φ) — диаграмма направленности 
антенны на передаче и приеме, ηr, ηt — потери мощно-
сти на приеме и излучении. Ранее были определены 
потери мощности при передаче ηt=0.7 [Лебедев, 2003]. 

На рис. 2 показаны откалиброванная приня-
тая мощность Pr (Вт), мощность НР сигнала Pнр (Вт), 
посчитанная по формуле (3), отношение этих мощ-
ностей Pr/Pнр и среднее этого отношения, взятого на 
высотах от 300 до 450 км. Представлено 5 дней не-
прерывных наблюдений с 11.06.2015 по 15.06.2015. 
На графиках Pr и Pнр видна особенность приема ра-
дара ИРНР — фарадеевские замирания из-за нали-
чия поляризационного фильтра, смазанные длинным 
импульсом длительностью 700 мкс. График мощно-
сти НР сигнала негладкий по времени, так как вос-
становление концентрации производится для от-
дельных временных отметок. На графике отношения 
Pr/Pнр можно заметить небольшую рябь — остатки 
фарадеевских горбов. Усреднение отношения мощ-
ностей (график 4) производится до высот 450 км, 
поскольку метод восстановления электронной кон-
центрации иногда не учитывает последний пик фа-
радеевских замираний из-за низкого отношения 
сигнал/шум на высотах от 450 км. Светло-голубым 
цветом на графике 4 отмечен разброс отношения по 
уровню 3 сигма. В идеальном случае, когда других 
источников рассеяния или поглощения, помимо не-
когерентного рассеяния, не наблюдается, на графике 4 
должна быть ровная линия на уровне 1. В действи-
тельности же видно наличие отклонения примерно в 
2 раза, слишком значительного и постоянного, что-
бы отнести его к физическим эффектам. Таким об-
разом, имеют место неучтенные потери в приемо-
передающем канале. 

Среднее отношения Pr/Pнр для более перемен-
чивой ионосферы, апреля 2016, показано на рис. 3.  
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Рис. 2. Сравнение наблюдаемой мощности и мощности некогерентного рассеяния с 11.06.2015 по 15.06.2015 г. 
 
 
 

 

Рис.3. Среднее отношения мощностей с 11.04.2016 по 15.04.2016 г. 
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Резкие шумные пики в ночное время обусловлены 
низкой концентрацией и, соответственно, недоста-
точным значением сигнал/шум для корректного вос-
становления параметров плазмы. Тем не менее, на 
рисунке также прослеживается наличие смещения, а 
также видно повышение отношения мощностей в 
вечернее время. 

Работа выполнена в рамках гранта № НШ-
6894.2016.5 Президента РФ государственной под-
держки ведущих научных школ РФ. 
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