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Аннотация. В работе исследуются возможности пространственной двукратной обработки поля, полученной с при-

менением метода двойного взвешенного Фурье преобразования (ДВФП), для задач диагностики неоднородной плазмы. 

Выполнен анализ влияния дискретизации элементов и размеров приемо-передающей системы на результаты обработки 

поля.  
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Abstract. We explore the possibilities of double and single spatial field processings, obtained using the method of double 

weighted Fourier transform (DWFT), for inhomogeneous plasma diagnostics. We analyze the effect of discretization of elements 

and size of a transmitting and receiving system on field processing. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С развитием спутниковых технологий появились 

новые методы диагностики околоземной плазмы, 

такие как спутниковая томография и радиозатмен-

ные исследования. Спутниковую диагностику мож-

но разделить на два типа, лучевую и дифракцион-

ную. Лучевая диагностика ионосферы, основанная 

на геометрооптической (ГО) модели распростране-

ния сигнала, позволяет исследовать крупномас-

штабные неоднородности в ионосфере Земли. Для 

решения задачи диагностики с учетом дифракцион-

ных эффектов используют другие приближенные 

методы описания полей в неоднородных средах. Для 

неоднородных сред, вызывающих слабые флуктуа-

ции фазы, используют метод плавных возмущений и 

приближение Борна [Рытов и др., 1978; Татарский, 

1967]. Для сред с сильными флуктуациями фазы 

обычно применяют модель фазового экрана, однако 

данная модель требует информации о местонахож-

дении неоднородности [Исимару, 1981]. Все рассмот-

ренные методы позволяют получать данные о струк-

туре ионосферы Земли. Однако, исследования тонкой 

структуры околоземной плазмы с масштабами, не пре-

вышающими радиуса Френеля, остаются актуальны-

ми. В качестве метода позволяющего увеличить раз-

решающую способность диагностики неоднородной 

плазмы можно использовать пространственную обра-

ботку поля, основанную на представлении поля волны 

в виде двойного взвешенного Фурье преобразования 

(ДВФП), выполненного относительно координат ис-

точника и приемника [Kravtsov, Tinin, 2000; Kravtsov et 

al., 2011; Tinin, Kravtsov, 2008]. Отличительная осо-

бенность данного метода заключается в возможности 

диагностировать неоднородности с размерами меньше 

радиуса Френеля при слабых и сильных вариациях 

фазы и уровня в отсутствие информации о локализа-

ции исследуемой неоднородной среды.  

В данной работе мы рассмотрим влияние дискре-

тизации измерений и размеры областей обработки 

поля приемо-передающей системой на результаты 

фазовых измерений при дифракционной диагности-

ке неоднородной плазмы в условиях сильных вариа-

ций фазы.  
 
ДВУКРАТНАЯ ПРОСТРАНСТВЕННАЯ 
ОБРАБОТКА ПОЛЯ НА ОСНОВЕ ДВФП 

Пусть измерения рассеянного поля радиоволн 
выполняются по схеме, где линейка источников на 
плоскости z=z0 излучает сигналы, а приемная система 
на плоскости z=zt измеряет рассеянное поле U(ρ, ρ0) 
для каждого источника. Между приемной и передаю-
щей системами располагаются неоднородности, физи-
ческие характеристики которых необходимо найти. 
В отсутствие какой-либо информации о местонахож-
дении неоднородностей, чтобы повысить разрешение 
при диагностике можно воспользоваться следующей 
пространственной обработкой поля U(ρ, ρ0) на основе 
метода ДВФП [Kravtsov, Tinin, 2000; Kravtsov et al., 
2011; Tinin, Kravtsov, 2008] 
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Рассмотрим задачу рассеяния радиоволн в неод-
нородностях с масштабами меньше радиуса Френе-
ля при сильных вариациях фазы т. е., когда k|φ(ξ, 
ξ0)|≥1. В качестве модели поля зондирующей радио-
волны U(ρ, ρ0) используем выражение в приближе-
нии фазового экрана [Kravtsov et al., 2008]. 

Модель неоднородностей имеет вид суммы гаус-
совых функций  
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В условиях, когда частота радиоизлучения высока, 
влияние фоновой среды по сравнению с влиянием 
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локальных мелкомасштабных структур на рассеяние 
и рефракцию волны незначительно. В связи с этим 
при численных расчётах модель фоновой среды не 
учитывалась. Здесь мы исследуем, как влияют дис-
кретизация измерений и размеры областей обработ-
ки поля приемо-передающей системой на результа-
ты фазовых измерений. Для численных расчетов 
используем следующие параметры для неоднород-
ной среды: xm1=–500 м, xm2=0 м, xm3=500 м, 
zm1=zm2=zm3=0, εm1=–0.001, εm2=–0.005, εm3=–0.005, 
l1=100 м, l2=50 м, l3=25 м. Количество элементов 
приемо-передающей системы Nx=Nx0

=100 и расстоя-

ние между ними Δx=Δx0=40 м.  
На рис. 1 показаны изменения фазы волны kФ1(x, 

x0) и kФ2(x*, x*0) при x=x0, x*=x*0 в сечении y=y0=0, 

y*=y*0=0, для следующих параметров: zt=–200 км, 

z0=800 км, zb=0, f=400 МГц. В этом случае радиус 

Френеля aF≈430 м превышает размеры неоднород-

ностей. Из рис. 1 видно, что двукратная простран-

ственная обработка поля (1) позволила выйти за 

рамки френелевского разрешения. На рис. 1, б фазо-

вая проекция содержит только три гауссовых кри-

вых без дополнительных осцилляций, вызванных 

дифракционными эффектами. Данные параметры 

соответствуют масштабам задачи диагностики око-

лоземной плазмы при помощи низкоорбитальных 

спутников. Для того чтобы спутнику синтезировать 

линейку источников понадобится порядка 0.54 с, 

причем каждый отсчет должен вестись раз в 0.0054 с.  

Из этого следует, что в данных условиях приме-

нить двукратную обработку поля (1) возможно 

только тогда, когда скорость дрейфа неоднородно-

стей не высокая, а время релаксации неоднородно-

стей больше, чем время синтеза передающей решетки 

антенн. Также при данной схеме измерений наибо-

лее важную роль играют размеры области и интервал 

 

 

Рис. 1. a) изменение фазы волны kФ1(x, x0) до обработ-

ки (1) при f=400 МГц; б) Поведение изменения фазы вол-

ны kФ2(x*, x*0) после обработки (1) 

дискретизации при обработке поля. Для выхода за 

рамки сверхфренелевского разрешения при помощи 

двукратной обработки поля ДВФП (1) необходимо, 

чтобы расстояние между элементами приемо-

передающей системы было менее или порядка мас-

штабов исследуемых неоднородных структур.  

На рис. 2 показаны изменения фазы волны kФ1(x, 

x0) и kФ2(x*, x*0) для другой частоты зондирования 

f=150 Мгц при x=x0, x*=x*0 в сечении y=y0=0, 

y*=y*0=0 с радиусом Френеля aF≈700 м. Из рис. 2 

видно, что при увеличении радиуса Френеля обра-

ботка поля (1) дает разрешение хуже, чем при зон-

дировании радиоволнами с частотой f=400 Мгц при 

тех же расстояниях между элементами приемо-

передающей системы и области обработки рассеян-

ного поля. Для того чтобы улучшить разрешение 

при данных условиях необходимо уменьшить рас-

стояние между элементами приемо-передающей 

системы и увеличить область обработки.  

На рис. 3 показаны изменения фазы волны kФ1(x, 

x0) и kФ2(x*, x*0) при x=x0, x*=x*0 в сечении y=y0=0, 

y*=y*0=0, для следующих параметров: zt=–200 км, 

z0=1980 км, f=1575 МГЦ, aF≈1 км. Из рис. 3 видно, 

что пространственная двукратная обработка поля (1) 

уменьшила влияние дифракционных эффектов, но 

не позволила выделить три гауссовых кривых в фа-

зовой проекции рис. 3, б. Это вызвано не достаточ-

ной областью обработки рассеянного поля и боль-

шим расстоянием между элементами приемо-пере-

дающей системы в данных условиях. Для того чтобы 

синтезировать такую линейку источников GPS 

спутнику понадобится порядка 1.03 с причем каждый 

отсчет должен вестись раз в 0.01 с, что практически 

 

 
Рис. 2. a) изменение фазы рассеянной волны kФ1(x, x0) 

до обработки (1) при f=150 МГц; б) поведение изменения 

фазы волны kФ2(x*, x*0) после обработки (1) 
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Рис. 3. a) изменение фазы рассеянной волны kФ1(x, x0) 

до обработки (1) при f=1575 МГЦ; б) Поведение измене-

ния фазы волны kФ2(x*, x*0) после обработки (1) 

  

в два раза превышает время синтеза антенной решетки 

для низкоорбитальных спутников.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты численных расчетов показали, что 

двукратная пространственная обработка поля на 

основе метода ДВФП позволяет выйти за рамки 

френелевского разрешения в фазовых измерениях 

при просвечивании радиоволнами неоднородных 

сред. При этом расстояния между элементами в 

приемопередающей системе должны быть меньше 

или порядка размеров исследуемых неоднород-

ностей, а область обработки превышать размеры 

радиуса Френеля.  
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