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Рассматриваются методы анализа сверхширокополосных (СШП) сигналов и процессов. Об-
суждаются основные особенности генерации, излучения, приема, распространения, отражения
и рассеяния СШП сигналов, а также их основные применения. Демонстрируются особенности
распространения СШП сигналов в плазменных средах, в частности, в околоземном и космичес-
ком пространствах. Предлагается уточненный вид уравнения дистанционного радиозондирова-
ния в случае использования СШП сигналов. Оценивается возможность и перспективность при-
менения СШП сигналов для дистанционного зондирования различных сред и объектов.
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Введение

В работе [1] изложены краткая история
создания сверхширокополосных (СШП) тех-
нологий, основные понятия, модели и методы
описания. Настоящая статья является ее про-
должением и посвящена использованию СШП
сигналов и процессов в современной радио-
физике и радиоэлектронике, методам моде-
лирования и описания СШП сигналов и про-
цессов.

Сегодня для анализа СШП сигналов и про-
цессов успешно применяются различные мо-
дификации преобразования Фурье, преобра-
зование Лапласа, разные виды вейвлет-пре-
образований, нелинейные преобразования
класса Коэна, а также новый комплексный
метод анализа сигналов – системный спект-
ральный анализ. Для понимания тенденций
развития СШП технологий интересно рассмот-
реть современное состояние применения СШП
сигналов в телекоммуникации, локации и дис-
танционном зондировании. Основным эффек-

том при распространении СШП сигналов
в плазменных средах являются их диспер-
сионные искажения. Оценки величины таких
искажений в ионосфере и магнитосфере Зем-
ли, а также в межпланетной плазме могут
быть полезны специалистам. Уравнение ди-
станционного радиозондирования имеет ряд
особенностей в случае применения СШП
сигналов. С его помощью производятся оцен-
ки рекомендуемых параметров радиотехни-
ческих систем, использующих СШП сигналы
для дистанционного радиозондирования раз-
личных сред.

Целью работы является обзор современ-
ных методов анализа СШП сигналов и про-
цессов, рассмотрение основных применений
СШП технологий в различных областях на-
уки и техники, изложение особенностей рас-
пространения СШП сигналов в плазменных
средах, а также особенностей уравнения ди-
станционного радиозондирования в случае ис-
пользования СШП сигналов.
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Для проведения количественных оценок
дисперсионных эффектов, возникающих при
распространении СШП сигналов в плазмен-
ных средах, используются модели СШП сиг-
налов, описанные в работе [1].

1. Методы анализа СШП сигналов
и процессов

1.1. Преобразование Фурье
и его разновидности

Рассмотрим следующие модификации пре-
образования Фурье: линейные по отношению
к сигналу классические одномерное преобразо-
вание Фурье (ОПФ) и динамическое (оконное)
преобразование Фурье (ДПФ), преобразование
Габора (ПГ), а также появившееся совсем не-
давно адаптивное преобразование Фурье (АПФ)
и нелинейную спектрограмму Фурье (СФ).

1.1.1. Одномерное преобразование Фурье.
Традиционное ОПФ, которое уже много лет
широко используется в различных областях
науки и техники, как известно (см., например,
[2-6]), имеет вид:

ˆ[ ( )] ( ) ( )exp( )d ,F s t F s t i t t
∞

−∞

≡ ω = − ω∫

где ( )s t  – анализируемый сигнал, ( )F ω  – функ-
ция спектральной плотности (ФСП) одномер-
ного преобразования Фурье, ( ) exp( )t i tωϕ = ω  –
базисные функции одномерного преобразова-
ния Фурье.

Основным недостатком такого вида пре-
образования Фурье является полное отсут-
ствие в ФСП ( )F ω  информации о положении
соответствующих частотных составляющих на
временной оси. Функция ( )s t  до проведения
спектрального анализа не содержит информа-
ции о частотных характеристиках изучаемого
сигнала.

1.1.2. Динамическое преобразование Фурье.
Следующим шагом в развитии идеи преобра-
зования Фурье было появление ДПФ. ДПФ
сигнала ( )s t  задается соотношением (см., на-
пример, [2-6]):

( , ) ( ) ( )exp( )d ,Sf s t w t i t t
∞

−∞

ω τ = − τ − ω∫

где ( )w t  – оконная функция, ( , )Sf ω τ  – ФСП
ДПФ. Для удобства сравнения с непрерыв-
ным вейвлет-преобразованием (НВП) и ана-
литическим вейвлет-преобразованием (АВП)
в ФСП ДПФ ( , )Sf ω τ  заменим частоту ω на
соответствующий период 2 .T = π ω  Тогда по-
лучим:

( , ) ( ) ( )exp 2 d .tSf T s t w t i t
T

∞

−∞

⎛ ⎞τ = − τ − π⎜ ⎟⎝ ⎠∫

ДПФ является традиционным классичес-
ким методом анализа сигналов. В 1990-х гг.
НВП и АВП противопоставлялись ДПФ и
рассматривались как его более удачная аль-
тернатива. В наших исследованиях неоднок-
ратно демонстрировалось, что ДПФ целесо-
образно применять не вместо, а вместе с НВП
и АВП [7-9].

Зависимость плотности энергии от вре-
мени и частоты (или периода) для ДПФ на-
зывается спектрограммой Фурье (см., на-
пример, [2-4]):

2( , ) ( , ) .SP f Sfω τ = ω τ

Недостатки ДПФ, связанные с отсутствием
автомодельности базиса и локализации базис-
ных функций, проявляются в основном при
анализе локальных особенностей сигнала.
Основной недостаток состоит в том, что воз-
действие локальной особенности на вид ФСП
ДПФ может быть ограничен по времени толь-
ко шириной оконной функции независимо от
масштаба T. При НВП и АВП область воз-
действия локальной особенности на ФСП,
наоборот, определяется масштабом T. Кроме
того, ДПФ проигрывает НВП и АВП при ана-
лизе СШП сигналов.

Тем не менее ДПФ имеет и ряд достоинств.
Так, при обработке узкополосных и широкопо-



Сверхширокополосные сигналы и физические процессы. 2. Методы анализа и применение

273Радиофизика и радиоастрономия, 2008, т. 13, №4

лосных в классическом смысле сигналов
предпочтительным оказывается применение
именно ДПФ. Это объясняется тем, что ба-
зисные функции преобразования Фурье, как
известно, являются собственными для моно-
хроматических сигналов. К достоинствам ДПФ
также следует отнести богатый выбор окон-
ных функций и наличие обратного преобразо-
вания.

1.1.3. Преобразование Габора. ПГ пред-
ставляет собой разновидность ДПФ с гаус-
совским окном и определяется соотношением
(см., например, [2, 4]):

( , )Gf ω τ =

( )
2

1 4 22

1 ( )( )exp exp( )d ,
2
ts t i t t

∞

−∞

⎛ ⎞− τ= − − ω⎜ ⎟σ⎝ ⎠πσ
∫

где σ определяет ширину окна. С заменой ω
на T получаем:

( , )Gf T τ =

( )
2

1 4 22

1 ( )( )exp exp 2 d .
2
t ts t i t

T

∞

−∞

⎛ ⎞− τ ⎛ ⎞= − − π⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ ⎝ ⎠⎝ ⎠πσ
∫

Основным достоинством ПГ является то,
что оно обладает наилучшей время-частот-
ной локализацией среди всех существующих
преобразований с точки зрения соотношения
неопределенностей (см., например, [2]). Его
базисные функции, хотя и не являются фи-
нитными, обладают хорошей локализацией как
во временной, так и в частотной областях.
Существует и обратное ПГ. Вместе с тем к
недостаткам ПГ относится отсутствие авто-
модельности базиса. (Базис называется ав-
томодельным, если он построен с помощью
масштабирования одной-единственной исход-
ной функции. При проведении, например, НВП
или АВП такой функцией является вейвле-
тобразующая функция ( ),tψ  часто называе-

мая просто вейвлетом.) В случае ПГ при
разных масштабах T в гауссовское окно по-
падает различное количество периодов гар-
монической функции. Поэтому анализируемый
сигнал раскладывается фактически по раз-
ным базисным функциям, а не по одной и той
же, как при НВП и АВП. Впервые использо-
вание ПГ для анализа СШП сигналов было
предложено нами в 2007 г. в рамках систем-
ного спектрального анализа [10].

1.1.4. Адаптивное преобразование Фурье.
От недостатков, свойственных ДПФ и ПГ,
можно избавиться с помощью предложенного
в 2005 г. [11] АПФ, которое задается соотно-
шением:

( , )A f aν τ =

1 ( ) exp d ,t ts t w i t
a aa

∞

−∞

⎡ ⎤− τ − τ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − πν⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦∫

где ( , )A f aν τ  – ФСП АПФ; a – параметр масш-
табирования; ν – коэффициент ( 0),ν >  равный
числу периодов гармонической функции, укла-
дывающихся на ширине оконной функции при
данном a.

Поскольку ФСП АПФ ( , )A f aν τ  является
комплекснозначной функцией, для нее по ана-
логии с ДПФ и АВП можно рассматривать по
отдельности ( , )A f aν τ  и arg ( , ),A f aν τ  а ве-
личину

2( , ) ( , )AP f a A f aντ = τ

назвать спектрограммой АПФ. Последняя
имеет смысл плотности энергии исследуемо-
го сигнала ( )s t  на время-частотной плоскости
(параметр масштабирования 1~ ).a −ω

АПФ занимает промежуточное положение
между ДПФ и АВП. В ряде случаев АПФ
сводится к АВП, но не всегда [11]. Более того,
АПФ допускает использование несимметрич-
ных оконных функций ( ),w t  что делает это пре-
образование удобным при обработке реальных
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сигналов, которые часто также являются не-
симметричными (например, модели природ-
ных СШП сигналов из [8], описывающих мощ-
ный взрыв и разряд молнии). К сожалению,
вопрос о существовании обратного преобра-
зования на сегодняшний день остается от-
крытым.

ДПФ имеет постоянное разрешение по вре-
мени, оно сравнительно хорошо выявляет и
локализует долгопериодные составляющие
сигналов. В отличие от него АПФ и НВП
позволяют выявить локальные особенности
сигналов, например, такие, как, временное по-
ложение переднего и заднего фронтов им-
пульса. При этом, по сравнению с ДПФ, эти
преобразования имеют худшее разрешение по
времени для долгопериодных составляющих.

Примеры успешного применения АПФ
можно найти в работе [12].

1.1.5. Спектрограмма Фурье. СФ опре-
деляется как квадрат модуля ФСП ДПФ (см.,
например, [2]):

2
( , ) ( , )SP f Sfω τ = ω τ =

2

( ) ( )exp( )d .s t w t i t t
∞

−∞

= − τ − ω∫

СФ, как и ДПФ, является классическим
методом анализа сигналов. Основной недоста-
ток СФ – наихудшее время-частотное разре-
шение среди используемых обычно нелиней-
ных преобразований, некоторые из них описа-
ны ниже. Это плата за неоспоримое достоин-
ство – отсутствие интерференционных чле-
нов, присущих в той или иной мере осталь-
ным нелинейным преобразованиям. Кроме
того, как и у ДПФ, достоинством СФ являет-
ся наличие большого набора всевозможных
оконных функций.

1.2. Преобразование Лапласа
Принципиально для анализа СШП сигна-

лов может применяться метод преобразова-
ния Лапласа, в котором сигнал ( )s t  связан со
своим изображением ( )S p  следующим об-
разом:

( ) ( )exp( )d ,
a i

a i

s t S p pt p
− ∞

+ ∞

= ∫

0

( ) ( )exp( )d .S p s t pt t
∞

= −∫

Однако этот метод имеет некоторые недостат-
ки, основной из которых заключается в нело-
кализованности функции ( )S p  для финитного
СШП сигнала. Поэтому метод преобразова-
ния Лапласа хорош для сравнительно неболь-
ших значений показателя широкополосности
сигнала μ [13, 14].

1.3. Вейвлет-анализ и его разновидности
Сегодня широкое распространение на

практике получили различные виды вейвлет-
анализа: НВП, вейвлетные ряды (диадное вей-
влет-преобразование), вейвлет-фреймы,
АВП, дискретное вейвлет-преобразование
(ДВП), стационарное вейвлет-преобразова-
ние, вейвлет-пакеты и др. (см., например, [2-4,
8, 9, 15-28]).

Некоторого разъяснения требует вопрос
о том, когда впервые было предложено при-
менять вейвлет-анализ к описанию СШП
сигналов. Известный специалист в области
истории СШП технологий Т. Барретт в ра-
боте [29] ссылается на книгу Л. Ю. Астани-
на [30], вышедшую в 1997 г. в Лондоне на
английском языке сравнительно небольшим ти-
ражом, а потому малодоступную для специа-
листов на постсоветском пространстве. От-
метим, что она является самостоятельным
трудом, а не просто переводом широко извес-
тной книги [13]. По-видимому, утверждение
Т. Барретта не совсем верно. Во-первых, су-
ществует более старая работа Дж. Янга [31],
появившаяся в 1992 г., о которой у нас, к сожа-
лению, нет более подробной информации.
Во-вторых, Л. Ю. Астанин в [30] упоминает
об НВП скорее в негативном плане, посколь-
ку, по его мнению, использование любых ин-
тегральных преобразований для анализа СШП
сигналов нежелательно, так как это приводит
к искажению основного информационного
параметра сигнала – его формы. Более ши-
роко идея использования вейвлет-анализа



Сверхширокополосные сигналы и физические процессы. 2. Методы анализа и применение

275Радиофизика и радиоастрономия, 2008, т. 13, №4

для описания СШП сигналов, независимо
высказанная нами в 2000 г. [32], развита в
работах [7-9, 20-22, 26, 33-39].

В настоящей работе рассматриваются
НВП, АВП и ДВП. Остановимся на этом
подробнее.

1.3.1. Непрерывное вейвлет-преобразо-
вание. Пусть задан вещественный сигнал ( ).s t
Тогда НВП сигнала ( )s t  определяется соот-
ношением (см., например, [2-4, 8, 9, 15-28]):

1 2( , ) ( ) d ,t bWf a b a s t t
a

∞
−

−∞

−⎛ ⎞= ψ⎜ ⎟⎝ ⎠∫

где ( )tψ  – вещественная вейвлетобразующая
функция, часто называемая просто вейвлетом;
a – параметр масштабирования; b – параметр
сдвига; ( , )Wf a b  – вещественный вейвлет-
спектр сигнала ( ).s t

Параметр масштабирования a непосред-
ственно связан с упомянутым выше перио-
дом сигнала 2T = π ω  соотношением ,T ka=
где k – коэффициент пропорциональности
( 0),k >  зависящий от выбранной функции ( ).tψ
Параметр сдвига b связан с использовавшей-
ся ранее переменной сдвига по времени  про-
стым соотношением: .b = τ  Тогда с учетом
новых переменных имеем:

1 2( , ) ( ) d .tWf T kT s t t
kT

∞
−

−∞

− τ⎛ ⎞τ = ψ⎜ ⎟⎝ ⎠∫

Достоинством НВП являются локализован-
ность по времени и частоте базисных функ-
ций, автомодельность базиса, хорошее вре-
мя-частотное разрешение, возможность ис-
следования локальных особенностей сигна-
ла, наличие большого набора разнообразных
вейвлетобразующих функций. НВП особенно
удобно для анализа сигналов, локализованных
во временной области. В частности, такими
сигналами являются СШП сигналы. Для них,
как показано в работах [8, 9, 20, 21], базис
вейвлетов является собственным базисом.

К недостаткам НВП можно отнести зави-
симость вейвлет-спектра анализируемого сиг-

нала от вида выбранного вейвлета и субъек-
тивность выбора вейвлета в каждом конк-
ретном случае. Одним из возможных путей
преодоления последнего недостатка может
служить предложенный нами функционал
качества [22]. Еще один недостаток НВП зак-
лючается в отсутствии обратного преоб-
разования для неортогональных вейвлетов.
К сожалению, часть известных веществен-
ных вейвлетов оказываются именно такими.

1.3.2. Аналитическое вейвлет-преобра-
зование. Вместо вещественной вейвлетобра-
зующей функции ( )tψ  можно использовать
комплексную ( ).tψ  Тогда соответствующее
преобразование, называемое АВП вещест-
венного сигнала ( ),s t  задается выражением
(см., например, [2]):

1 2 *( , ) ( ) d ,t bWf a b a s t t
a

∞
−

−∞

−⎛ ⎞= ψ ⎜ ⎟⎝ ⎠∫

где *( )tψ  – функция, комплексно сопряженная
аналитическому вейвлету ( );tψ  ( , )Wf a b  – ком-
плексный вейвлет-спектр сигнала ( ).s t

С использованием введенных выше пере-
менных T и τ получаем:

1 2 *( , ) ( ) d .tWf T kT s t t
kT

∞
−

−∞

− τ⎛ ⎞τ = ψ ⎜ ⎟⎝ ⎠∫

Основное отличие АВП от НВП заклю-
чается в комлекснозначности используемого
вейвлета ( ),tψ  а следовательно, и получае-
мого вейвлет-спектра ( , ).Wf T τ  АВП насле-
дует от НВП как все его достоинства, так и
недостатки. Кроме того, полезной особенно-
стью АВП является возможность рассмот-
рения не только Re ( , ),Wf T τ  как при НВП, но
и Im ( , ),Wf T τ  ( , ) ,Wf T τ  arg ( , ),Wf T τ  что по-
зволяет получить дополнительную информа-
цию об исследуемом сигнале. Вместе с тем
следует отметить, что количество комплекс-
ных вейвлетов, необходимых при проведении
АВП, значительно меньше количества веще-
ственных вейвлетов, используемых в НВП.
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1.3.3. Дискретное вейвлет-преобразование.
НВП и АВП, в которых переменные a и b
изменяются непрерывным образом, обладают
существенной избыточностью. Уменьшить ее
позволяет ДВП, использующее дискретные
масштабные преобразования 0( )ja a−=  и сдви-
ги 0( ),jb ka−=  где 0 1,a >  j и k – целые числа
(см., например, [16, 40]).

ДВП сигнала ( )s t  задается следующей
парой соотношений:

2
0 0, ( ) ( )d ,j j

jk jkc s a s t a t k t
+∞

− −

−∞

= ψ = ψ −∫

1 2
0 0( ) ( ),j j

jk
j Z k Z

s t C c a a t k− − −
ψ

∈ ∈
= ψ −∑∑

где нормирующий коэффициент определяется

выражением 2 1( ) d ,C
∞

−
ψ

−∞

= Ψ ω ω ω<∞∫  ( )Ψ ω  –

фурье-образ функции ( ).tψ
Если 0 2,a =  то говорят о диадном вейв-

лет-преобразовании, известном также как вейв-
летные ряды.

В работах [16, 40] установлено, что для
ортогональных вейвлетов точное восстанов-
ление сигнала, именуемое реставрацией, пос-
ле ДВП возможно только с использованием
дополнительной аппроксимации сигнала с по-
мощью скейлинг-функции ( ).tϕ  В противном
случае восстановление дает сигнал, близкий
к исходному ( ),s t  причем близость понима-
ется в смысле обеспечения минимума сред-
неквадратичной погрешности восстановления.
Вейвлет-функция ( ),tψ  часто называемая “ма-
теринским вейвлетом”, отвечает за детали сиг-
нала ( ),s t  а скейлинг-функция ( ),tϕ  называе-
мая “отцовским вейвлетом”, – за его грубое
приближение, т. е. аппроксимацию. Разрабо-
тана также специальная разновидность ДВП
для стационарных сигналов ( )s t  – стационар-
ное вейвлет-преобразование (СВП). Наиболее
часто этот вид вейвлет-преобразования ис-
пользуется для очистки сигналов от шума (см.,
например, работы [41-46]).

1.4. Преобразование Вигнера
и его модификации

Преобразование Вигнера (ПВ) комплекс-
ного сигнала ( )s t  задается следующим соот-
ношением (см., например, [4, 47, 48]):

*( , ) exp( )d ,
2 2V
t tP f s s i t t

∞

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω τ = τ + τ − − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫

и представляет собой преобразование Фурье
от произведения *( 2) ( 2).s t s tτ + τ−  Символ
“*” обозначает операцию комплексного сопря-
жения. Идея применения ПВ для анализа
СШП сигналов, по-видимому, впервые была
высказана Дж. Саксом в 2001 г. в работе [49].
Несколько позднее (в 2006 г.) эта же идея
независимо была предложена и развита в ра-
ботах [48, 50-53].

Отметим, что при проведении нелинейных
преобразований класса Коэна (ПВ и др.) в
подынтегральном выражении вместо веще-
ственного сигнала ( )s t  используется соот-
ветствующий аналитический сигнал ( ),s t
который, как известно, строится на основе
сигнала ( )s t  с помощью преобразования
Гильберта. Важно также то, что ФСП преоб-
разований класса Коэна являются веществен-
ными функциями.

Основное достоинство ПВ – его хорошее
время-частотное разрешение. К достоинствам
ПВ и остальных преобразований класса Коэна
можно отнести также наличие обратных пре-
образований, позволяющих восстановить сиг-
нал по известной ФСП.

В то же время ПВ присущи и определенные
недостатки. Первый из них характерен для всех
преобразований класса Коэна и связан с тем,
что ФСП этих преобразований в некоторых
областях может оказаться отрицательной, что
физически корректно интерпретировано быть
не может. Поэтому следует помнить, что та-
кая ФСП не является в полном смысле функ-
цией спектральной плотности [47].

Второй недостаток состоит в наличии в
ФСП интерференционных членов для много-
компонентных сигналов. Однако существует
несколько методов, позволяющих уменьшить
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интенсивность этих интерференционных
членов, используя определенные процедуры
усреднения.

Один из них – использование частотного
сглаживающего окна ( )h t  во временной обла-
сти. В результате получается так называемое
псевдопреобразование Вигнера (ППВ) [54]:

( , ; )PVP f hω τ =

*( ) exp( )d .
2 2
t th t s s i t t

∞

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= τ+ τ − − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫

Платой за уменьшение уровня интерферен-
ционных членов является ухудшение частот-
ного разрешения. Очевидно, что при ( ) 1h t =
ППВ переходит в обычное ПВ.

Другой метод есть развитием идеи перво-
го, когда вместе с окном ( )h t  применяется
временное сглаживающее окно ( ).g t Соответ-
ствующее преобразование имеет вид:

( , ; , ) ( ) ( )SPVP f h g h t g u
∞ ∞

−∞ −∞

ω τ = − τ ×∫ ∫

* d exp( )d ,
2 2
t ts u s u u i t t⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + − − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

и называется сглаженным псевдопреобразо-
ванием Вигнера (СППВ). При ( ) ( )g t t= δ
СППВ переходит в ППВ. Естественно, пла-
той за лучшее подавление интерференции яв-
ляется дальнейшее ухудшение частотно-вре-
менного разрешения.

Интересно отметить, что если оба окна
( )h t  и ( )g t  гауссовские, то СППВ превра-

щается в СФ (см., например, [54]).
Если в ППВ или СППВ в качестве окон-

ных функций использовать окна Кравченко–
Рвачева, построенные на атомарных функциях
(АФ), то получается два класса преобразо-
ваний, названных нами псевдопреобразова-
ниями Кравченко–Вигнера и сглаженными
преобразованиями Кравченко–Вигнера соот-
ветственно [50].

1.5. Преобразование Чои–Вильямса
Еще  одним  методом ,  позволяющим

уменьшить интенсивность интерференцион-
ных членов в ПВ является преобразование
Чои–Вильямса (ПЧВ).

ПЧВ сигнала ( )s t  задается следующим
соотношением (см., например, [9, 47, 55-57]):

exp( )( , )
4CW

i tP f
t

∞

−∞

σ − ωω τ = ×
π ∫

2
*

2
( )exp d d ,

2 24
u t ts u s u u t
t

∞

−∞

⎛ ⎞− τ σ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

где σ – положительный масштабный коэффи-
циент. Изменяя значение σ, можно управлять
уровнем возникающих интерференционных
членов. При σ→∞  ПЧВ переходит в ПВ.

Впервые идея использования ПЧВ для ана-
лиза СШП сигналов была высказана в 2006 г.
[58] и развита в работах [56, 57, 59, 60].

Основным достоинством ПЧВ является
возможность управления уровнем интерферен-
ционных членов, а следовательно, и возмож-
ность выбора оптимального значения парамет-
ра σ, при котором время-частотное разреше-
ние остается еще приемлемым в рамках ре-
шаемой задачи, а интерференция оказывается
достаточно хорошо подавленной.

В качестве недостатка ПЧВ можно отме-
тить несимметричность характера подавле-
ния интерференции вдоль прямых constω=  и

const.τ =  В первом случае интерференция
подавляется гораздо более эффективно.

1.6. Преобразование Борна–Жордана
Преобразование Борна–Жордана (ПБЖ)

сигнала ( )s t  определяется соотношением
[47, 54]:

( , )BJP f ω τ =

/ 2
*

/ 2

1 d exp( )d .
2 2

t

t

t ts u s u u i t t
t

τ+∞

−∞ τ−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫
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ПБЖ является наименее известным из
всех обычно используемых преобразований.
Оно, как и ПЧВ, является еще одним спосо-
бом усреднения ПВ с целью снижения уров-
ня интерференционных членов. Подобно ПЧВ,
ПБЖ также имеет асимметрию в степени
уменьшения интерференции вдоль прямых

constω=  и const.τ =  В отличие от ПЧВ
ПБЖ лучше подавляет ее во втором случае.
К недостаткам ПБЖ можно отнести невоз-
можность управления величиной данного
эффекта, а значит, и изменением время-час-
тотного разрешения.

Впервые ПБЖ для анализа СШП сигналов
было применено в 2007 г. в рамках системно-
го спектрального анализа [10].

1.7. Системный спектральный анализ
Выше нами были рассмотрены разнообраз-

ные как традиционные, так и современные
методы анализа сигналов. Вместе с тем сле-
дует помнить, что каждое отдельно взятое
преобразование имеет свои сильные и слабые
стороны. Представляется целесообразным
применение системного подхода к анализу
сигналов, который позволил бы компенсиро-
вать недостатки одних преобразований дос-
тоинствами других. В этом и состоит основ-
ная идея нового комплексного метода анализа
сигналов – системного спектрального анали-
за, предложенного в работе [10].

Системный спектральный анализ бази-
руется на совместном применении ряда вре-
мя-частотных интегральных преобразований
для анализа сигналов произвольной природы.
Используемые время-частотные преобразо-
вания делятся на две группы. Первую группу,
группу линейных преобразований, составля-
ют НВП, АВП, ДПФ, АПФ и ПГ. Вторая
группа, группа нелинейных преобразований,
состоит из СФ, ПВ, ПЧВ и ПБЖ. Выбор
именно такой совокупности преобразований
обусловлен следующим.

НВП обладает хорошим частотно-времен-
ным разрешением, которое адаптировано к
разным масштабам анализируемого сигнала.
К тому же для НВП существует широкий
выбор анализирующих вейвлетов, что дает
возможность для каждого конкретного сигна-

ла по заданному критерию подобрать наибо-
лее подходящий вейвлет.

АВП, для которого также имеется боль-
шой выбор анализирующих аналитических
вейвлетов, превосходит НВП, в первую оче-
редь, при анализе сигналов с особенностями.
Поэтому использование аргумента комплекс-
ного вейвлет-спектра АВП хорошо допол-
няет результаты НВП. Модуль комплексного
вейвлет-спектра АВП не применяется, по-
скольку он во многом дублирует аналогич-
ную характеристику НВП.

Модуль ФСП ПГ обладает наилучшей ча-
стотно-временной локализацией среди всех
существующих время-частотных преобразо-
ваний.

Появление ДПФ в системном спектраль-
ном анализе наряду с сильно разрекламиро-
ванными сегодня вейвлет-преобразованиями
также вполне логично. Хотя ДПФ в некоторых
случаях и уступает вейвлет-преобразованиям
при анализе СШП сигналов, оно имеет пре-
имущества в случае монохроматических и уз-
кополосных сигналов и процессов. К тому же
для ДПФ имеется большой выбор спектраль-
ных окон.

Представляется полезным также исполь-
зование в рамках системного спектрального
анализа АПФ. Как уже говорилось выше, в
ряде случаев АПФ сводится к АВП. Однако
оно имеет и самостоятельное значение, в ча-
стности, при использовании несимметричных
оконных функций [11]. Последние могут ока-
заться весьма полезными для анализа СШП
сигналов, возникающих, например, при мощ-
ных землетрясениях, взрывах и т. п.

ПВ обладает очень хорошим частотно-вре-
менным разрешением, которое, в частности,
превосходит возможности приведенных выше
линейных преобразований. Подавление меша-
ющей интерференции можно проводить, ис-
пользуя вместо самого ПВ, например, ППВ
или даже СППВ с большим выбором сглажи-
вающих оконных функций. Разумеется, вмес-
те со снижением уровня интерференционных
членов несколько ухудшается и частотно-вре-
менное разрешение. Поэтому выбор одного
из этих преобразований определяется видом
конкретного анализируемого сигнала. Более
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того, в ряде случаев даже интерференцион-
ные члены могут давать полезную информа-
цию о сигнале (см., например, [54]).

ПЧВ особенно полезно для системного
спектрального анализа, поскольку имеет в
своем составе параметр, позволяющий иссле-
дователю непосредственно управлять уровнем
интерференционных членов.

СФ представляет собой предельный слу-
чай усреднения ПВ по времени и частоте.
Она позволяет эффективно селектировать на
время-частотной плоскости структуры, свя-
занные с упомянутыми выше интерференци-
онными членами.

ПБЖ особенно полезно при анализе не-
стационарных сигналов.

Следует также отметить, что нелинейные
преобразования в целом оказываются весьма
эффективными при анализе сигналов в присут-
ствии негауссовских помех. Последнее важно
для практиков, поскольку во многих реальных
ситуациях традиционная для линейных мето-
дов обработки гауссовская модель шума ока-
зывается неприменимой, а сама линейная об-
работка – малоэффективной.

Таким образом, никаких специальных ма-
тематических методов описания и обработки
СШП сигналов не требуется. Просто одни
методы по тем или иным причинам более
удобно использовать при работе с СШП сиг-
налами, а другие – с традиционными узкопо-
лосными. Именно эту идею мы и пытались
подчеркнуть при характеристике каждого от-
дельного метода.

2. Применение СШП сигналов

2.1. Особенности генерации, приема
и распространения СШП сигналов

2.1.1. Особенности генерации. Важной
особенностью генерации и приема (о после-
днем подробнее см. пункт 2.1.2) СШП сигна-
лов является то, что в общем случае форма
возбуждающего передающую антенну сигна-
ла и временная структура излученного поля
не совпадают. Разными оказываются также
временная структура падающей на приемную

антенну волны и форма сигнала на ее выходе.
Зависимость временной структуры поля от уг-
ловых координат исключает возможность не-
посредственного использования в нестационар-
ном случае классической диаграммы направ-
ленности, которая по отношению к СШП сиг-
налу в целом теряет смысл. Поэтому свойства
антенн можно описать лишь с помощью се-
мейств частотных или импульсных характери-
стик, параметрами которых являются простран-
ственные углы. Можно использовать и иные
параметры, образуя их как некоторые функ-
ционалы от других характеристик СШП антенн.
Вид функционалов определяется назначением
радиосистемы [13, 14, 61-63].

Следующая особенность излучения СШП
сигналов – возможность выделения локаль-
ных излучающих центров на антеннах конеч-
ных размеров. Когда длительность сигнала
обеспечивает разрешение отдельных центров,
искажения сигнала в основном определяются
взаимным временным сдвигом парциальных
импульсов, поэтому угловая зависимость
излученного поля не имеет лепестковой струк-
туры, свойственной излучению антенн при
монохроматических сигналах. При этом
в существенно нестационарном случае, когда
в радиоимпульсе содержится всего несколько
периодов средней частоты спектра, “лепест-
ковая” область отсутствует вообще. Отме-
тим, что некоторые специалисты [64] не со-
гласны с концепциями локальных излучающих
центров антенн и отсутствия лепестковой
структуры излученного поля, которые, по их
мнению, являются физически некорректными.
Они утверждают, что излучают текущие по
антенне нестационарные токи, а неизбежность
наличия лепестковой структуры излученного
поля определяется интерференцией при излу-
чении, отражении и приеме сигнала. Правда,
количество лепестков действительно может
быть малым.

Нестационарный подход позволяет выявить
различия характеристик антенны в режимах
излучения и приема, которые в случае моно-
хроматических сигналов полагались идентич-
ными. Исходным для выявления взаимосвязи
характеристик служит принцип взаимности.
Анализ показывает, что характеристики ан-
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тенны в режиме приема отличаются от ее
характеристик в режиме излучения дополни-
тельной операцией интегрирования временной
структуры СШП сигнала [13, 62, 63, 65].

К настоящему времени уже создано и ус-
пешно эксплуатируется большое количество
СШП антенн. Это, например, антенны Харму-
та (симметричные излучатели, биконические
вибраторы, частотно независимые антенны,
сильноточные антенны), вибраторные антен-
ны (симметричные и несимметричные вибра-
торы), антенны бегущей волны, апертурные
антенны, специальные антенны (антенны для
имитации электромагнитного импульса при
ядерном взрыве, антенны с нелинейной нагруз-
кой, рупоры с малыми электрическими разме-
рами, рупоры с гофрированными стенками,
сфероидально-конические вибраторы, диско-
конусные антенны, рупоры с коньковым (плав-
никовым) волноводом, рупорно-микрополоско-
вые антенны), планарные дипольные антенны,
антенны моноимпульсного типа, антенны эл-
липтической поляризации, фрактальные антен-
ны, активные язычковые антенны и др. [62, 63,
65-84]. Среди антенн с высокой направленно-
стью можно отметить СШП зеркальные ан-
тенны, которые, как правило, характеризуют-
ся зависимостью коэффициента усиления от
частоты вида 2( ) ~G f f  [14, 61, 82]. Созданы
специализированные комплексы по измерению
характеристик СШП антенн [85, 86]. Сегодня
теория и техника СШП антенн продолжает
стремительно развиваться [75-84, 87-94].

При реализации конкретных технических ус-
тройств наряду с использованием ставших уже
привычными ультракоротких СШП (УКСШП)
сигналов все чаще применяются и другие виды
СШП сигналов (о них подробно рассказано
в [1]). Так, в [95-97] сообщается об успешном
создании и эксплуатации генератора и приемо-
передатчика прямохаотических СШП (ПХСШП)
сигналов.

Наращивание мощности СШП сигнала
предлагается осуществлять за счет сумми-
рования мощностей многих относительно сла-
бых “единичных” источников, что даст воз-
можность преодолеть фундаментальные ог-
раничения на мощность, присущие используе-
мым ключевым приборам [98].

2.1.2. Особенности приема. Наряду с осо-
бенностями приема СШП сигналов, о кото-
рых было сказано в пункте 2.1.1, необходимо
указать на принципиальную невозможность
использования детектирования и согласован-
ной фильтрации, поскольку это приводит к
искажению основного информационного па-
раметра СШП сигнала – его формы. Поэто-
му наиболее предпочтительным выходом из
данной ситуации является применение при
приеме СШП сигналов масштабно-времен-
ного преобразования (МВП) [13].

Обратим внимание на то, что искажение
формы СШП сигнала критично при решении
задач некоординатной локации и некоординатно-
го дистанционного зондирования, когда сигнал
несет информацию об исследуемом объекте.
Иная картина наблюдается при использова-
нии СШП сигналов в телекоммуникации, где
основной задачей является задача обнаруже-
ния сигнала на фоне помех. Тогда методы
приема, основанные на интегральных преоб-
разованиях, по-прежнему оказываются полез-
ными.

Масштабно-временным называется преоб-
разование сигнала 0 ( )s t  в сигнал 1 0( ) ( ),s t s t q=
где q  – коэффициент МВП. При пико- и нано-
секундных сигналах требуется растяжение
во времени, при этом 1.q >  Соответствую-
щее изменение характеристик сигнала в час-
тотной области состоит в “компрессии” спект-
ра – сжатии спектральной функции 0 ( )S ω  по
оси частот при соответствующем ее увеличе-
нии по оси амплитуд: 1 0( ) ( ).S qS qω = ω  Энер-
гия преобразованного сигнала конечной дли-
тельности при МВП увеличивается в q  раз,
а площадь спектральной функции и средняя
мощность преобразованного сигнала не изме-
няются. Мгновенные значения мощностей,
пропорциональные 1( )s t  и 0 ( ),s t  совпадают в
точках соответствия времени 1 0.t qt=  Любая кон-
кретная реализация шума на входе устройства
преобразуется в полном соответствии с МВП де-
терминированного сигнала 1 0( ) ( ).n t n t q=  Сле-
довательно, корреляционная функция выход-
ного шума отличается изменением в q  раз
ее масштаба. Функция распределения веро-
ятностей случайного процесса не связана с
его временными свойствами и при МВП
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где minq  определяется формулой (1). Очевид-
но, что платой за это является неизбежное
увеличение в n раз времени анализа прини-
маемого сигнала.

Говоря об особенностях приема СШП сиг-
налов, нельзя не упомянуть о задаче обна-
ружения СШП сигнала на фоне помех. Ряд
различных подходов для разных видов СШП
сигналов и радиотехнических систем предло-
жен специалистами в работах [20, 34, 99-105].

2.1.3. Особенности распространения.
К основным особенностям распространения
СШП сигналов следует отнести их дисперси-
онные искажения, эффект Доплера, образова-
ние “электромагнитного снаряда”, возникно-
вение интерференции и др. [105].

Рассмотрим, какие отличия наблюдаются
между СШП и узкополосными сигналами при
их распространении в случае возникновения
эффекта Доплера [14, 61]. Оказывается, что
эффект Доплера имеет различный характер в
зависимости от того, рассматривают ли сис-
тему функций или только определенную функ-
цию. В случае синусоидальных функций разли-
чие между системой функций и отдельной функ-
цией обычно не принимают во внимание.
Однако для несинусоидальных функций такое
различие является весьма существенным.

Интересен также вопрос, который активно
начал обсуждаться в зарубежной литературе
конца 1980-х гг. [106], а именно проблема со-
здания “электромагнитного снаряда” (ЭС),
возникшая при исследовании излучения антен-
ной коротких импульсов. Суть ее заключается
в том, что при определенных условиях энер-
гия излученного импульса убывает на доста-
точно больших удалениях медленнее, чем
квадрат обратного расстояния. Такая нео-
бычно высокая концентрация энергии и оп-
равдывает введение термина ЭС. Однако, как
утверждает автор [107], эта проблема не вы-
ходит за рамки стандартных соотношений клас-
сической электродинамики и не требует рас-
смотрения каких-либо необычных явлений.
Дело в том, что для импульсов с “крутыми
фронтами” между ближней и дальней зонами
антенны возникает промежуточная зона, гра-
ницы которой определяются соотношением
2 2
а и а ф(2 ) (2 ),d с R d сτ ≤ ≤ τ  где R – расстояние

не изменяется. Поэтому в приемном устрой-
стве, использующем МВП, возможны любые
способы обработки смеси сигнала и шума для
оптимизации обнаружения сигнала и измере-
ния его параметров с увеличением необходи-
мого времени анализа в q  раз [13].

Наиболее распространенное применение
нашло так называемое дискретное МВП. Тре-
бования теоремы Котельникова в отношении
верхней частоты спектра преобразованного
сигнала определяют минимально возможный
коэффициент трансформации при дискретном
МВП СШП сигнала с широкополосностью μ и
скважностью Q [13]:

min
22 1 .q q Q⎛ ⎞≥ = +⎜ ⎟μ⎝ ⎠

(1)

Важнейшее свойство дискретного МВП
заключается в возможности достижения вы-
игрыша в отношении сигнал/шум для преоб-
разованного сигнала за счет накопления кор-
релированных отсчетов сигнала в смеси с
некоррелированным шумом. Если отсчеты
снимаются через интервалы, удовлетворяю-
щие теореме Котельникова, преобразованный
сигнал представляет собой дискретную функ-
цию с интервалом корреляции ,ktΔ  определяе-
мым периодом строб-импульсов .cT  При этом
отношение сигнал/шум на входе и выходе не
изменяется. Уменьшая разность частоты
стробирующих импульсов и частоты повто-
рения принимаемых СШП импульсов, можно
получить шаг считывания отсчетов входного
сигнала .kt tΔ < Δ  При формировании преобра-
зованного сигнала коррелированные отсчеты
будут сниматься на ( )c k cnT t t T= Δ Δ  периодах
повторения, .n∈  Отсчеты реализаций шума
остаются по-прежнему некоррелированными,
так как получаются на различных периодах
повторения сигнала. Тогда достигается выиг-
рыш в отношении сигнал/шум, равный

out

in min
,q qn

q q
= =
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до антенны, аd  – линейный размер антенны,
иτ  – длительность импульса, фτ  – длитель-

ность фронта импульса. Именно в промежу-
точной зоне и наблюдается ЭС. Важно отме-
тить, что положение дальней границы проме-
жуточной зоны зависит только от фτ  и никак
не зависит от и.τ  Если же фронты у импульса
пологие, ф и ,τ ≈ τ  то промежуточная зона, а сле-
довательно, и ЭС не возникают [107].

В настоящее время имеются как экспери-
ментальные, так и теоретические обоснова-
ния факта возникновения ЭС [107].

2.1.4. Особенности отражения и рас-
сеяния. Нельзя также не сказать об особенно-
стях отражения и рассеяния СШП сигналов.
Синусоидальная электромагнитная волна, либо
отраженная, либо рассеянная, остается сину-
соидальной волной с той же частотой. Это сле-
дует из теоремы суммирования синусоидаль-
ных функций. Теорема суммирования для не-
синусоидальных электромагнитных волн фор-
мулируется иначе. При этом отраженная вол-
на имеет такой же профиль, что и падающая,
а рассеянная волна – иной. Этот эффект позво-
ляет отличить отражатель от рассеивателя.
Более того, при использовании СШП сигналов
с несимметричной полярностью появляется
возможность при отражении и рассеянии от-
личать проводящую поверхность от диэлект-
рика. Этот же тип СШП сигналов способен
устранить проблему интерференционных за-
мираний, обусловленных многолучевым про-
хождением [14, 61].

В целом на фоне стремительного развития
СШП технологий за последние 10–15 лет воп-
рос генерации, приема и распространения СШП
сигналов достаточно широко освещается в
литературе. Ряд работ посвящен анализу ус-
тойчивости антенных систем к мощному им-
пульсному излучению [107-111], проблеме элек-
тромагнитной совместимости антенных сис-
тем, работающих с использованием СШП
сигналов [107, 112-114], и созданию антенных
систем, предназначенных для работы с СШП
сигналами [115-119], а также использованию
традиционных антенных устройств для рабо-
ты в негармонических режимах [69, 120-130].

Наряду с антенными системами, описанны-
ми выше, значительное влияние на параметры
СШП сигналов оказывают линии передачи,

используемые для переноса сигналов от гене-
ратора к передающей антенне и от приемной
антенны к приемнику, для связи между каскада-
ми приемопередающей аппаратуры, а также
СШП усилители радиосигналов. СШП свойства
этих устройств рассмотрены в [13, 131-134].

2.2. Телекоммуникация
Использование СШП сигналов в телекомму-

никации (см., например, [135]) началось, по-ви-
димому, после того, как в 1973 г. Г. Ф. Росс за-
регистрировал патент на передающие и прием-
ные системы, применяющие ультракороткие
импульсные сигналы для передачи информации
без искажений.

Основными преимуществами систем, ис-
пользующих СШП сигналы, являются [136-138]:
1) относительно небольшая сложность и низ-
кая стоимость; 2) высокая скрытость работы;
3) хорошая электромагнитная совместимость
с узкополосными системами, работающими
в той же полосе частот; 4) устойчивость
к интерференционным замираниям при много-
лучевом распространении и к взаимным по-
мехам; 5) очень высокое разрешение во вре-
менной области; 6) возможность передачи дан-
ных и локации объекта одним и тем же бес-
проводным устройством; 7) высокая скорость
(сотни Мбит/с) передачи данных.

Снижение сложности и стоимости СШП
радиотехнических систем (РТС) связано с
отсутствием операций модуляции и усиления
сигналов при излучении, а также детектирова-
ния при приеме. Следовательно, в СШП РТС
будут отсутствовать и соответствующие уст-
ройства. К тому же СШП антенны позволяют
успешно бороться с боковыми лепестками без
ухудшения углового разрешения [139]. Малая
спектральная плотность и псевдослучайность
характеристик СШП сигнала делают очень
сложным его непреднамеренное обнаружение.
По этой же причине СШП РТС практически
не оказывают влияния на работу находящихся
поблизости от них действующих традицион-
ных узкополосных РТС (см., например, [139]).
Кроме того, в телекоммуникации СШП РТС
позволяют обеспечить очень высокие скорос-
ти передачи данных (сотни Мбит/с), недости-
жимые для обычных РТС (см., например,
[140, 141]). Очень существенным оказывает-
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ся увеличение разрешенного количества од-
новременно работающих пользователей в
СШП телекоммуникационной системе по срав-
нению с числом пользователей в существую-
щих узкополосных системах.

В качестве примера приведем параметры
РТС, созданной в 2006 г. в России [142]: частот-
ный диапазон 30 400f = ÷  МГц, длительность
импульса и 5τ =  нс, частота повторения импуль-
сов п 100f =  кГц, широкополостность 1.7.μ ≈
Увеличение дальности действия СШП РТС пред-
лагается осуществлять за счет использования
СШП репитеров-регенераторов [143].

В телекоммуникации используют различ-
ные виды СШП сигналов (они подробно опи-
саны в [1]), каждый из которых имеет свои
преимущества и недостатки. Так, например,
ультракороткие (УК) СШП сигналы позволя-
ют упростить структуру РТС, а мультиполос-
ные СШП сигналы – повысить дальность дей-
ствия (сотни километров) [144]. Успешно раз-
виваются РТС на ПХСШП сигналах [145].
Более того, в [146] сообщается, что для таких
систем обнаружен эффект многолучевого уси-
ления мощности сигнала.

В работе [147] предлагается вариант хао-
тической СШП радиосвязи на основе мето-
дов адаптивного тестирования (АТ). В нем
информационный сигнал модулирует фракталь-
ную размерность хаотической несущей. При-
нятый сигнал обрабатывается с помощью
АТ-технологии, сравнивается с тестовым сиг-
налом, после чего выделяется временная
зависимость размерности сигнала, а следова-
тельно, и переданная информация. Демонст-
рируется устойчивость такой связи в услови-
ях высокого уровня помех.

СШП сигналы используются также в сис-
темах связи с глубоко погруженными подвод-
ными лодками на частотах порядка 10 Гц при
μ вплоть до 1.8 [13, 14, 61, 114].

В последние годы СШП сигналы стали при-
меняться в персональных беспроводных ком-
пьютерных сетях [148], что позволяет обеспе-
чить скорости передачи данных 100≥  Мбит/с
для обмена файлами в сети, для трансляции
потоковой аудио- и видеоинформации.

В СШП телекоммуникациях используется,
как правило, импульсная модуляция с УК СШП

сигналами или ее модификации [148]. Модуля-
ция осуществляется либо изменением ампли-
туды импульса (включение/выключение или
изменение знака на противоположный), либо
смещением его во времени относительно ожи-
даемого положения. Достоинством такого
канала связи является то, что за счет измене-
ния длительности импульса можно управлять
шириной спектра сигнала, а за счет уменьше-
ния периода повторения импульсов можно
снижать уровень усредненной спектральной
плотности мощности сигнала. Множественный
доступ в такой системе осуществляется за
счет расширения базы сигнала прямой после-
довательностью или введения временного
сдвига импульсов в псевдослучайной после-
довательности. Недостатки данной системы
заключаются в негибкости управления спект-
ром излучаемого сигнала, в необходимости по-
давления на входе приемника узкополосных
сигналов, являющихся помехами для СШП ус-
тройств, в отличии спектров периодического
импульсного сигнала и одиночного импульса.

Другими перспективными технологиями в
СШП телекоммуникации являются использо-
вание многополосных СШП систем и приме-
нение модуляции со многими ортогональными
поднесущими [148]. Первая подразумевает
разбиение всего разрешенного диапазона на
несколько поддиапазонов, модуляцию сигнала
внутри каждого из них и определенное пере-
ключение между ними. Это позволяет дина-
мически управлять спектром сигнала, исклю-
чая те поддиапазоны, в которых возможна
нежелательная интерференция с мощными
узкополосными сигналами. Соответствующая
РТС позволяет получить скорость передачи
данных свыше 220 Мбит/с. Вторая техноло-
гия основана на уплотнении сигнала ортого-
нальным частотным разделением. Исполь-
зующая ее РТС оказывается устойчивой к мно-
голучевому распространению, имеет меньшую
критичность к точности синхронизации пере-
дающего и приемного устройств, а также от-
личается гибкостью спектральной адаптации
за счет включения/выключения отдельных
поднесущих. Недостатками этой технологии
являются требование значительных вычисли-
тельных ресурсов и относительно высокое
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отношение пиковой мощности к средней мощ-
ности излученного сигнала.

2.3. Локация
Первые работы по применению СШП сиг-

налов в радиолокации были опубликованы
более сорока лет назад [149, 150]. Они послу-
жили базой для создания использующих СШП
сигналы радиолокационных систем (СШП
РЛС) различного целевого назначения: обна-
ружение и распознавание ракет и самолетов,
надводных кораблей и подводных лодок, мин,
туннелей, археологических, геологических и
других подповерхностных объектов, построе-
ние трехмерных радиолокационных изобра-
жений и др. [61, 151-158]. Однако при исполь-
зовании атмосферы в качестве канала рас-
пространения фактически не учитывалось
влияние среды, в которой распространяется
зондирующий сигнал. А это влияние в ряде
случаев может оказаться весьма существен-
ным и привести к заметному ухудшению ха-
рактеристик упомянутых РЛС.

Использование СШП сигналов в радиоло-
кации позволяет [138]: 1) повысить точность
измерения расстояния до цели и разрешаю-
щую способность по дальности; 2) уменьшить
“мертвую зону” радиолокатора; 3) произвес-
ти распознавание класса и типа цели, а также
получить радиоизображение цели; 4) повы-
сить устойчивость радиолокатора к воздей-
ствию всех видов пассивных помех (дождя,
тумана, аэрозолей, металлизированных полос
и т. п.); 5) повысить устойчивость радара к
воздействию внешних электромагнитных из-
лучений и помех; 6) повысить вероятность
обнаружения и устойчивость сопровождения
цели за счет увеличения эффективной повер-
хности рассеяния (ЭПР) цели и устранения
лепестковой структуры вторичных диаграмм
направленности облучаемых целей; 7) повы-
сить устойчивость сопровождения цели под
низким углом места за счет устранения ин-
терференционных провалов в диаграммах
направленности антенны; 8) изменять харак-
теристики излучения (ширину и форму диаг-
рамм направленности), изменяя параметры
излучаемого сигнала; 9) повысить скрытость
работы радара.

Принципиальное различие между исполь-
зованием СШП сигналов в радиолокации и
в телекоммуникации заключается в том, что
в радиолокации не существует ограничений
на объем информации о цели. При этом огра-
ничение на объем принимаемой информации
накладывает сигнал, а не источник информа-
ции. В телекоммуникации, наоборот, ограниче-
ние на объем передаваемой информации на-
кладывает источник, устанавливая некоторую
предельную скорость, величина которой зави-
сит уже от конкретной системы [14, 61].

В радиолокации применение СШП сиг-
налов развивается по нескольким направ-
лениям [159].
СШП РЛС подповерхностного зондиро-

вания. Такие РЛС были разработаны в конце
1960-х – начале 1970-х гг. по крайней мере
тремя независимыми группами специалистов
[160-165] и успешно эксплуатируются уже
много лет. Они позволяют с большой точно-
стью определять местоположение различных
сетей и коммуникаций, проводить поиск по-
лезных ископаемых, противотанковых и про-
тивопехотных мин, осуществлять контроль
состояния взлетно-посадочных полос аэро-
дромов, дорожного покрытия автомобильных
дорог и шоссе, железнодорожных насыпей,
грунтов под строительные площадки, газо-
и нефтепроводов, определять уровень грун-
товых вод, проводить геофизические и архе-
ологические исследования и т. п. Причем
исследовать можно не только сушу, но и дно
водоемов [166]. И если первые РЛС такого
типа были достаточно дороги, сложны и гро-
моздки, то затем положение существенно
изменилось. В середине 1990-х годов груп-
пой китайских специалистов был создан про-
стой и дешевый радиолокатор [163], облада-
ющий высокой разрешающей способностью
и использующий в качестве зондирующих
импульсные сигналы длительностью 2.5 нс
и 0 1f =  ГГц ( 0.8).μ ≈  В связи с большой
шириной спектра излучаемого импульса осо-
бое внимание было уделено конструкции
антенной системы, в качестве которой была
использована трехслойная антенна бегущей
волны. Кроме того, было подготовлено тео-
ретическое обоснование применения этого
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локатора. В 2005 г. китайские специалисты пред-
ставили радар [167], у которого и 0.5τ =  нс,
0 1.96f =  ГГц, 2.58fΔ =  ГГц, 1.29.μ ≈  Па-

раметры радара, разработанного в 2006 г.
австрийскими специалистами таковы [168]:
и 0.1τ =  нс, 0 5f =  ГГц, 10fΔ =  ГГц, 2.μ ≈

Отметим также СШП радар для обнаруже-
ния противопехотных мин, созданный совме-
стно украинскими и голландскими специа-
листами [169]: и 0.8τ =  нс, 0 1.75f =  ГГц,

2.5fΔ =  ГГц, 1.43.μ ≈  Интерпретации дан-
ных РЛС подповерхностного зондирования
посвящено множество работ, в том числе и
выполненных украинскими специалистами
(см., например, [168, 170, 171]).

Заметим, что в 2006 г. в работе [172] сооб-
щалось об успешном проведении подповерх-
ностного (до 1 км) радиозондирования Марса
с борта космического аппарата с помощью
СШП РЛС в рамках проекта MARSIS. К сожа-
лению, несмотря на то что показатель широ-
кополосности используемых линейно частно-
модулированных сигналов 0.20 0.56μ = ÷  фор-
мально удовлетворяет определению СШП сиг-
нала, в каждый конкретный момент времени
эти сигналы остаются узкополосными [13].
Поэтому такую РЛС не следует относить к
классу СШП РЛС. Разумность этого реше-
ния может быть подтверждена с помощью
динамического показателя используемых сиг-
налов [1].
Всепогодные СШП РЛС. Такие РЛС вы-

сокого разрешения с полосой до 10 ГГц рабо-
тают в диапазоне примерно от 1 до 11 ГГц
( 1.7).μ ≈  Использование в этом случае несу-
щей в сочетании с узкой относительной поло-
сой применительно к сигналам со столь ши-
рокой полосой потребовало бы работы в диа-
пазоне от 100 до 1000 ГГц, в котором недопу-
стимо велико поглощение водяными парами.
Выигрыш в количестве выделенной инфор-
мации составляет около 100 раз, поскольку
во избежание недопустимо больших потерь
из-за поглощения на частотах выше 10 ГГц
использование обычными всепогодными РЛС
полосы, существенно большей 100 МГц, не-
возможно [160, 161, 173].
Загоризонтные СШП РЛС. Загоризонтные

РЛС работают в диапазоне декаметровых волн.

Реально действующий образец СШП РЛС
существует, например, в виде созданного в
1980-е гг. в Австралии загоризонтного радиоло-
катора декаметровых волн Jindalee [159, 174].
СШП РЛС обнаружения целей-“невиди-

мок”. Еще одно направление, где СШП РЛС
показали свое неоспоримое преимущество
перед традиционными РЛС, связано с появле-
нием самолетов-“невидимок” типа B-2 или
F-117, в которых используется технология
“Stealth”, заметно снижающая уровень отра-
женного сигнала в сравнительно узком диапа-
зоне частот, в котором работают традицион-
ные РЛС обнаружения. При этом значение
ЭПР 210−σ ≈  м2. Однако сделать самолет,
спутник или ракету невидимыми в достаточно
широком диапазоне частот сегодня не пред-
ставляется возможным. Поэтому именно при
использовании СШП сигналов можно успеш-
но обнаруживать цели такого рода.
СШП РЛС обнаружения низколетящих

целей. Для традиционных РЛС этот вопрос
всегда осложнялся наличием маскирующих
цель сигналов, возникающих из-за рассеяния
и отражения зондирующих импульсов от по-
верхности Земли. Для СШП сигналов есть
возможность отличать рассеяние и отраже-
ние от металлических поверхностей (каковы-
ми являются самолеты и ракеты) от сигна-
лов, создаваемых диэлектрическими поверх-
ностями [14, 61]. СШП РЛС разработаны в
начале 1990-х гг. и успешно эксплуатируются
за рубежом. Один из таких радиолокаторов
формирует последовательности зондирующих
импульсов длительностью 200 пс с эффек-
тивной шириной спектра 5 ГГц, причем раз-
личные частотные компоненты формируют-
ся по отдельности и после усиления излуча-
ются все вместе. Конструирование подобных
РЛС стало возможным в связи с созданием
генераторов очень коротких ( 1<  нс) импуль-
сов мощностью несколько гигаватт [175].
Другая аналогичная СШП РЛС [176] излуча-
ет импульсы длительностью 0.5 нс, основная
энергия которых сконцентрирована в диапа-
зоне 0.2 1.0÷  ГГц ( 1.33).μ ≈  Она использует
параболическую антенну диаметром 10 м,
что обеспечивает формирование луча шири-
ной ~ 7 .°  Сообщалось, что эта РЛС приме-
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няется также для зондирования морской по-
верхности, обнаружения кораблей, подводных
лодок и т. п.
СШП РЛС обнаружения объектов, мас-

кируемых кронами деревьев. РЛС данного
типа позволяют обнаруживать мелкомасштаб-
ные (например, человек, автомобиль) объек-
ты в листве и работают в ОВЧ и УВЧ диапа-
зонах [31, 159, 177-179]. Параметры одной из
них таковы. В системе используется радиоте-
лескоп “Большое ухо” с наклонным рефлекто-
ром высотой 30.5 м и длиной около 100 м. Вдоль
верхнего края рефлектора перемещается ка-
ретка с СШП ромбической антенной с двойной
поляризацией, позволяющей получать изобра-
жение леса с расстояния 45 м и находящихся в
нем целей. Режим работы обеспечивается в
диапазоне частот от 200 до 2000 МГц ( 1.73)μ ≈
при длинах сканирования 36.5 и 73 м и наклон-
ных дальностях до 106 м, длительность им-
пульса 170 нс, частота повторения импульсов
1 МГц, интервал изменения частоты 1.25 МГц.
Другая подобная РЛС, созданная в России в
2000-х гг., имеет такие параметры: длитель-
ность импульса и 0.15τ =  нс, средняя частота
спектра сигнала 0 8.75f =  ГГц, 1.89,μ ≈  даль-
ность действия 100R ≤  м [180].
СШП РЛС обнаружения и идентифи-

кации целей. Такие РЛС позволяют получать
некоординатную информацию о цели, в част-
ности, производить построение ее трехмер-
ного радиолокационного изображения (по су-
ществу – радиовидение) [181]. В ряде работ
[179, 182, 183] указывается на сложность из-
влечения упомянутой информации из-за нали-
чия взаимодействия отражений от соседних
элементарных рассеивателей обнаруживае-
мой цели. Для облегчения решения данной
проблемы предлагается использовать разло-
жение отраженного сигнала по волновым
пакетам. В отраженном от цели сигнале мож-
но выделить две области: область начально-
го переходного процесса и область последу-
ющего переходного процесса. Основное вни-
мание уделяется изучению первой области и
возможности ее использования для иденти-
фикации объектов на фоне отражений от по-
верхности моря и суши.

В Мичиганском университете (США) были
проведены исследования [182] по использова-
нию для обнаружения и распознавания целей
отклика на передний фронт зондирующего
импульса, представляющего собой серию пи-
ков, возникающих при отражении от неодно-
родностей на поверхности цели. Такая систе-
ма пиков после сравнения с данными об амп-
литуде и расстановке пиков для каждой груп-
пы целей, наблюдаемых под определенными
углами, позволяет идентифицировать цель и
ее ориентацию по отношению к РЛС. Пара-
метры РЛС рассматриваемого типа таковы.
Она работает в двух частотных диапазонах:
0.1 2÷  ГГц ( 1.81)μ ≈  и 2 18÷  ГГц ( 1.6).μ ≈
При этом длительность зондирующего сигна-
ла может изменяться в пределах 10 500÷  нс.
Имеется возможность проводить полные по-
ляриметрические измерения. Разрешающая
способность 0.29 и 0.2 м при работе в диапа-
зонах 0.3 1÷  ГГц ( 1.1)μ ≈  и 1 2÷  ГГц ( 0.7)μ ≈
соответственно [183].
СШП РЛС для биорадиолокации. Это на-

правление использования СШП РЛС создано
в начале ХХI века. Биорадиолокация – это
метод дистанционного обнаружения людей и
диагностики их органов (в том числе и за оп-
тически непрозрачными препятствиями), ос-
нованный на модуляции радиолокационного
сигнала колебательными движениями и пере-
мещениями органов человека [184]. Основны-
ми приложениями биорадиолокации являются:
обнаружение людей под завалами; различные
медицинские приложения; обнаружение людей
и параметров их перемещений за строитель-
ными конструкциями; дистанционная диагно-
стика лиц в ходе скрытых и открытых прове-
рок; регистрация речевых сигналов в тех слу-
чаях, когда использование акустических
средств нежелательно или невозможно; обна-
ружение раненых на поле боя. Теоретические
основы и действующий образец такой РЛС

и( 4τ =  нс, 0 1f =  ГГц, 0.5,μ ≈  и 0.4P =  Вт,
3R ≤  м) разработаны в Московском авиаци-

онном институте (Россия) группой исследова-
телей (Russian UWB Group) под руководством
И. Я. Иммореева [185]. Эта СШП РЛС позво-
ляет измерять частоты дыхания и сердечных
сокращений. Существенный вклад в развитие
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биорадиолокации внесен также группой
В. В. Чапурского (МГТУ имени Баумана,
Россия) [184]. Параметры СШП радара для
наблюдения движений живых объектов, со-
зданного нижегородскими специалистами (Рос-
сия) [186], таковы: и 0.2τ =  нс, 0 5.5f =  ГГц,

1.82,μ ≈  120R ≤  м.
СШП РЛС авиационных комплексов до-

зора. В [187] предлагается создание дозорной
самолетной РЛС с активной видеоимпульсной
сканирующей антенной решеткой (ВИСАР),
которую можно установить на самолетах типа
Е2-“Хокай” (аналог Phalcon, Израиль) и
Е3-“АВАКС” (аналог А-50, Россия). Ее пара-
метры: в первом случае количество элементов
ВИСАР 20 30,N = ÷  длительность импульса
и 2.5τ =  нс, импульсная мощность и 5P =  ГВт,

средняя частота спектра сигнала 0 3f =  ГГц,
0.27,μ ≈  дальность действия 250R ≤  км;

во втором – 1000 1500,N = ÷  и 0.3τ =  нс,
и 5P =  ГВт, 0 30f =  ГГц, 0.22,μ ≈  300R ≤  км.
СШП РЛС обзора и сопровождения

цели. Параметры такой РЛС, разработанной
украинскими специалистами [188], таковы:
и 0.3 5.0τ = ÷  мкс, 0 5.5f =  МГц, и 20P =  кВт,

0.4 6.7fΔ = ÷  МГц, 0.07 1.22,μ ≈ ÷  150R ≤  км.
СШП РЛС для охранных систем. Еще

один вид СШП РЛС малого радиуса действия
(несколько метров) используется в охранных
системах. Параметры такой РЛС, созданной
в Оксфордском университете (Англия), [189]
таковы: и 0.23τ =  нс, 0 6.3f =  ГГц, 1.37,μ ≈

2.35R ≤  м.
Другие СШП РЛС. Были созданы также

СШП радиолокаторы различного назначения,
в том числе и для предотвращения столкно-
вения автомобилей и судов в портах, для сты-
ковки космических кораблей и швартовки тан-
керов, для систем управления движением в
аэропортах, систем автоматического тормо-
жения и т. п. Такие устройства действуют на
расстояниях от 1.5 м до 1.5 км [190]. Приме-
ром подобной РЛС является импульсный доп-
леровский радар, созданный специалистами
Russian UWB Group, [191]: и 2.5τ =  нс,
и 2.5P =  Вт, 0 1.25f =  ГГц, 0.24,μ ≈  320R ≤  м.
В работе [99] предложена оригинальная

новая технология использования СШП сигна-
лов в нелинейном радиолокаторе.

Кроме РЛС, существуют СШП системы,
использующие для локации звуковые сигналы.
Примером такой системы может служить эхо-
импульсный ультразвуковой дефектоскоп, ис-
пользующий сплит-сигналы. Сплит-сигнал –
это последовательность импульсов с увеличи-
вающимся числом лепестков при сохранении
постоянной длительности импульса. Последо-
вательность начинается с сигнала, имеющего
0 790f =  кГц, 650fΔ =  кГц, 0.82μ ≈  [192].
Таким образом, СШП РЛС обладают ря-

дом достоинств [193], к которым относятся:
1) достаточно малый импульсный объем,
обеспечивающий высокую разрешающую
способность по дальности и высокую точ-
ность измерения расстояния до цели и скорос-
ти цели; 2) отсутствие боковых лепестков у
автокорреляционной функции зондирующего
сигнала, что обеспечивает пространственное
разрешение целей с большой разницей в ЭПР;
3) высокая помехозащищенность из-за мало-
го импульсного объема; 4) распознавание
типов объектов по их дальностному портре-
ту; 5) повышение устойчивости сопровожде-
ния объектов из-за снижения интерференци-
онного характера ЭПР типовых протяженных
объектов; 6) возможность работы с нулевой
дальности; 7) высокая электромагнитная скры-
тость и хорошая электромагнитная совмести-
мость. Недостатки СШП РЛС [64] состоят,
в первую очередь, в невысоком энергетичес-
ком потенциале и слабой направленности
антенных систем.

2.4. Дистанционное зондирование
СШП сигналы могут успешно применять-

ся в целях дистанционного зондирования сред
и объектов. Здесь также существует не-
сколько возможных направлений использо-
вания СШП локационных станций, в частно-
сти, СШП РЛС. Одно из них – диагностика
плазмы. Обратимся к уже реализованным
проектам.

В 90-е гг. ХХ в. в Голландии для Tokamak
Project была разработана четырехканальная
импульсная РЛС со следующими параметра-
ми [194]. Форма импульсов – гауссовская,
ширина импульса по уровню половинной мощ-
ности – 500 пс. Время между излучением и
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приемом импульса, отраженного от критичес-
ки плотного слоя плазмы, измеряется с вы-
сокой точностью ( 70<  пс), что соответству-
ет пространственному разрешению 1<  см.
Передатчик работает на четырех различных
частотах: 29 и 33 ГГц (мощность 20 мВт), 36
и 39 ГГц (мощность 400 мВт), переключае-
мых последовательно. Показатель широко-
полосности составляет ~ 0.14 0.10.μ ÷  Четы-
ре генератора на IMPATT-диодах передат-
чика (и соответственно, приемника) разрабо-
таны в Украине. Все остальные СВЧ-компо-
ненты – производства фирмы Milltech.

Возможно также изучение ионосферной
плазмы. В [195] сообщается, что в Stanford
Research Institute уже в 1968–1969 гг. были
успешно проведены исследования по дистан-
ционному радиозондированию Е-области
ионосферы и спорадического слоя sE  с помо-

щью СШП сигналов. Длительность зондиру-
ющего импульса составляет ~ 1τ  мкс, импуль-
сная мощность – 0 ~ 10P  МВт, центральная
частота функции спектральной плотности –
0 ~ 6f  МГц, а ее ширина – ~ 2fΔ  МГц
( ~ 0.33).μ

Есть сведения [174] о том, что в конце
1980-х гг. с помощью австралийского загори-
зонтного радиолокатора Jindalee ( ~ 0.2),μ
который упоминался в предыдущем пункте,
проводились исследования динамики крупно-
и среднемасштабных неоднородностей элек-
тронной концентрации в ионосфере.

В работе [196] предлагается использова-
ние СШП РЛС для изучения тонкой структу-
ры ионизированных метеорных следов.

В конце данного подраздела приведем
классификацию современных СШП РЛС
(рис. 1).

Рис. 1. Области применения СШП РЛС
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2.5. Другие применения
Среди других применений СШП технологий

отметим несколько оригинальных направлений,
созданных украинскими специалистами.
Использование СШП сигналов для синх-

ронизации измерителей времени с субна-
носекундными ошибками. Соответствующее
техническое устройство ( 1.0 1.9)μ = ÷  позво-
ляет обеспечить ошибку в измерении време-
ни не более десяти – ста пикосекунд. Для
сравнения заметим, что существующие ана-
логичные комплексы “Метка-5” и “Метка-6”,
использующие широкополосные сигналы
( 0.03),μ =  дают ошибку по времени 15tδ =
нс с вероятностью 0.8p =  [197].
Создание материалов, способных погло-

щать электромагнитное излучение в сверх-
широком частотном диапазоне, т. е., по сути
дела, поглощать СШП сигналы. В работах
[198, 199] сообщается об успешном создании
таких материалов, поглощающих в диапазо-
нах  8 12÷  ГГц  ( 0.4)μ =  и 32 52÷  ГГц
( 0.29)μ ≈  соответственно.
Исследование воздействия СШП сигна-

лов на биологические объекты [200]. Акту-
альность таких исследований определяется
развитием как непосредственно биорадиоло-
кации с использованием СШП сигналов, так и
крупномасштабным внедрением СШП техно-
логий вообще.

Необходимо также упомянуть о возмож-
ности преднамеренного или непреднамерен-
ного воздействия мощных СШП сигналов на
качество функционирования радиоэлектрон-
ной аппаратуры и средств компьютерной
техники [201].

3. Распространение СШП сигналов
в плазменных средах

3.1. Общие сведения о решаемых задачах
3.1.1. Краткая историческая справка.

По-видимому, первая попытка оценки дисперси-
онных искажений СШП сигналов (в СВЧ линиях
передачи) теоретически и экспериментально
была выполнена в 1980 г. в работе [134]. Однако
полученные результаты относятся все же к ши-
рокополосным (ШП) сигналам (0.01 0.2)<μ<

и могут быть использованы для СШП сигна-
лов лишь качественно и только при небольших
значениях показателя широкополосности
( 0.2 0.3).μ ≈ ÷  Отметим, что сегодня ряд ра-
бот начала 1990-х гг. (см., например, [202])
некоторыми авторами (см., например, [203])
также ошибочно относится к тематике, свя-
занной с СШП сигналами, тогда как на самом
деле в них рассматривались дисперсинные ис-
кажения ШП сигналов. Более того, для ШП
сигналов оценки эффектов дисперсии проводи-
лись еще в 1960-е гг. (см., например, [204]).

Моделирование дисперсионных искажений
СШП сигналов, возникающих при распрост-
ранении в плазменных средах (в частности,
в ионосфере) и отражении от плазменных
слоев, впервые проведено нами соответствен-
но в 1994–1997 гг. [205-210] и 2002 г. [211].
Позднее полученные результаты были подт-
верждены в работах других специалистов
[203, 212] для СШП сигналов в ионосфере и
средах с аналогичными законами дисперсии
(в глинистом грунте, в прямоугольном волно-
воде). Дисперсионные искажения СШП сиг-
налов в нейтральной атмосфере Земли изуче-
ны в 1995 г. [213].

Среди других работ, появившихся в 2000-е гг.
и имеющих отношение к оценке дисперсион-
ных эффектов, возникающих при распрост-
ранении СШП сигналов в различных средах,
отметим обзорную статью [214], работу
[215], в которой описываются СШП сигна-
лы в ферроэлектриках и термодинамически
неравновесных системах, и работу [216], где
оригинально используются методы теории
излучения.

3.1.2. Моделирование дисперсионных
искажений. При распространении СШП сиг-
налов в диспергирующих средах могут на-
блюдаться дисперсионные искажения, связан-
ные с дисперсией фазовой скорости, а также
с дисперсией поглощения, рассеяния и отра-
жения.

Если охарактеризовать среду комплексной
передаточной функцией

( )( , ) ( , )exp ( , ) ,K f z K f z i f z= − φ
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то амплитуда электрического поля ( , )E t z
СШП сигнала в произвольной точке изот-
ропной однородной среды на расстоянии z
от границы в момент времени t в полубеско-
нечной однородной среде ( 0)z ≥  задается
выражением

( , ) ( ) ( , )exp( 2 )d ,E t z S f K f z i ft f
+∞

−∞

= π∫ (2)

где

0( ) ( )exp( 2 )dS f E t i ft t
+∞

−∞

= − π∫

представляет собой ФСП ОПФ сигнала,
0 ( ) ( ,0)E t E t=  – амплитуда электрического

поля на границе среды.
Функция

( , ) exp 2 ( )fK f z f z
c

⎛ ⎞= − π κ⎜ ⎟⎝ ⎠
(3)

описывает дисперсию поглощения. Здесь
( )fκ  – коэффициент поглощения.
Фаза ( , ),t zφ  задаваемая выражением

( , ) 2 ( ) ,ft z n f z
c

φ = π (4)

характеризует дисперсионные эффекты, свя-
занные с изменением фазовых соотношений
между отдельными частотными составляю-
щими сигнала при его распространении.

Для неоднородной среды умножение на z
в (3) и (4) должно быть заменено интегриро-
ванием и соответствующие выражения для
( , )K f z  и ( , )f zφ  будут иметь вид:

0

( , ) exp 2 ( , )d
zfK f z f z z

c
⎛ ⎞

= − π κ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∫

и

0

( , ) 2 ( , )d .
zff z n f z z

c
φ = π ∫

В случае отражения сигнала соотношения
(3) и (4) усложняются. В приближении гео-
метрической оптики[217], справедливом при

 
d 1,
d
n

n z
λ

            ,nκ

где λ – длина волны, поле монохроматичес-
кого сигнала имеет вид:

( )
2 2

(0)( ) exp ( , )
( , ) ( , )

EE z K f z
n f z f z

= − ×
+ κ

( )

0

2exp ( , )d 2 .
2

z f

i f n f z z i ft i
c

⎛ ⎞π π× − + π −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∫

Амплитуда поля изменяется за счет нео-
днородности лучевой трубки и поглощения,
а фаза описывается слагаемыми, первые два
из которых отражают распространение сигна-
ла в пространстве и времени, а третье – изме-
нение фазы при отражении. При наличии
поглощения ( 0)κ ≠  условие отражения дает-
ся уравнением 2 2 0.n − κ =

Запишем выражение для напряженности
электрического поля отраженного СШП сиг-
нала на границе полубесконечной среды
( 0).z >  В случае изотропной и непоглощаю-
щей среды отражение сигнала происходит там,
где для него 0.n =  Поскольку показатель пре-
ломления зависит от частоты f и глубины про-
никновения сигнала в среду ,rz  из условия
( , ) 0rn f z =  можно найти функциональную за-

висимость ( ).r rz z f=  Конкретный вид этой
зависимости определяется видом ( , ),n n f z=
при этом каждая частотная компонента будет
иметь свою высоту отражения, причем напря-
женность электрического поля отраженного
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СШП сигнала на границе полубесконечной
среды будет иметь вид:

( )( )
( )r
S fE t
n f

+∞

−∞

= ×∫

exp 4 ( ) ( ) 2 ( )d ,
2r

fi z f n f i ft i Q f f
c

π⎛ ⎞× π + π −⎜ ⎟⎝ ⎠

где

( )

0

1( ) ( , )d ;
( )

rz f

r
n f n f z z

z f
= ∫

1, ,
( )

0, ;
pm

pm

f f
Q f

f f

⎧ ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

pmf  – максимальное значение плазменной
частоты в среде.

При изучении отражения СШП сигнала
от линейного и параболического плазменных
слоев, высотные зависимости плазменной
частоты ( )p pf f z=  которых приводятся ниже,
полезно ввести параметр r, равный отноше-
нию максимальной частоты ФСП ОПФ зон-
дирующего СШП сигнала maxf  к плазменной
частоте в максимуме ионизации слоя max( ) :pf z

max

max
.

( )p

fr
f z

=

Здесь maxz  – высота максимума плазменного
слоя.

Величина возникающих дисперсионных
искажений возрастает с увеличением этого
параметра. Причем при 0 1r< ≤  от плазмен-
ного слоя отражаются все частотные компо-
ненты зондирующего сигнала, а при 1r >  часть
наиболее высокочастотных компонент сигна-
ла уже не возвращается обратно. Очевидно,
что с увеличением r количество таких компо-
нент растет.

Для описания дисперсии рассеяния, свя-
занной с дифракцией волн на случайных нео-
днородностях среды, можно использовать
следующие соображения.

Если выполняются соотношения fr l  или
,fr L  где fr  – радиус первой зоны Френеля,

l – характерный размер случайных неодно-
родностей среды, L – расстояние, проходимое
радиосигналом в среде, то выражение для
спектра рассеянного сигнала имеет вид [218]:

2
2

scat
1( ) ( )exp ( ) ,
2 nS S Ll
c

⎛ ⎞ω⎛ ⎞ω = ω − σ ω⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
(5)

где 2
nσ  – дисперсия случайных вариаций пока-

зателя преломления среды.
Оно получено из выражения для средней

напряженности рассеянного электрического
поля,

2
2

scat 0
1( ) ( )exp ( ) ,
2 nE t E t Ll
c

⎛ ⎞ω⎛ ⎞= − σ ω⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

в случае падения на среду монохроматичес-
кой волны с частотой 0 ,ω

0 0 0( ) exp( ).E t E i t= ω

В этом случае величина scat ( )S ω  связана с scat ( )E t
посредством преобразования Фурье, в чем легко
убедиться, если подставить в (5) выражение
для спектра монохроматической волны,

0 0( ) 2 ( ),S Eω = π δ ω−ω

и провести обратное преобразование Фурье
полученного соотношения.

При использовании (5) предполагается так-
же, что среда является статистически одно-
родной, причем в ней наблюдаются только од-
номасштабные неоднородности с размерами

max .h hl l=  Под 2
nσ  понимают дисперсию пока-

зателя преломления среды n, которая связана
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с дисперсией относительного изменения кон-
центрации электронов

2
2 .N

N
N
Δ⎛ ⎞σ = ⎜ ⎟⎝ ⎠

Для оценки дисперсионных искажений в
качестве СШП сигналов, распространяющих-
ся в околоземной и межпланетной среде, ис-
пользовались модельные сигналы из работы [1].
Вычисление интеграла (2) проводилось чис-
ленно и аналитически с помощью метода ста-
ционарной фазы [134, 204].

Отметим, что автор [219] необоснованно
сомневается в целесообразности и корректно-
сти использования интеграла Фурье в работах
[208] и [213], предлагая иные подходы, в част-
ности метод из [212], использующий функции
Бесселя. Разумеется, базис Фурье не являет-
ся единственно возможным и, более того,
не является самым лучшим при описании
СШП сигналов (что показано выше в настоя-
щей работе). Но в то же время не существует
никаких принципиальных ограничений на его
использование в этом случае. Поэтому рас-
смотренная постановка задачи и метод ее
решения являются корректными.

Рассмотрим модели сред, в которых рас-
пространяется СШП сигнал, а именно модели
ионосферы, магнитосферы и межпланетной
среды.

3.1.3. Модель ионосферной среды. Для
моделирования ионосферы ниже главного мак-
симума ионизации будем использовать две
модели – линейного и параболического слоев.

Для линейного слоя квадрат плазменной
частоты

2 2 min
max

max min
( ) ( ) ,p p

z zf z f z
z z

−=
−

где min max[ , ],z z z∈  min 100z =  км, max 300z =  км,

max( ) 10 и 10 МГцpf z = −  плазменные частоты
в максимуме ионизации модельного слоя для
дневной и ночной ионосферы соответственно.

Для параболического слоя

2
2 2 max

max
max min

( ) ( ) 1 ,p p
z zf z f z
z z

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − ⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

где min max[ , ],z z z∈  min 100z =  км, max 300z =  км,

max( ) 10pf z =  и 10  МГц для дневной и ноч-
ной ионосферы соответственно.

При моделировании отдельных ионосферных
слоев будем использовать значения плазмен-
ной частоты в максимуме ионизации слоя ,pmf
толщины слоя mz  и средней частоты столкно-
вений электронов ν, приведенные в табл. 1,
а 2 5 310 10 ,N

− −σ = ÷  в среднем 410 .−

3.1.4. Модели магнитосферной и межпла-
нетной сред. При моделировании верхней ионо-
сферы и магнитосферы используем три модели
слоев – линейную, параболическую и гипербо-
лическую. Квадрат плазменной частоты будем
задавать следующими выражениями:

для линейного слоя

( )2 2 2 2 min
min min max

max min
( ) ( ) ( ) ( ) ,p p p p

z zf z f z f z f z
z z
−= − −
−

где min max[ , ],z z z∈  min 300z =  км, 4
max 10z =  км,

min( ) 10pf z =  МГц, max( ) 0.1pf z =  МГц;

для параболического слоя

2
2 2

max
max

( ) ( ) 1 1 ,p p
zf z f z
z

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

Таблица 1. Значения плазменной частоты в максиму-
ме ионизации слоя pmf ,  толщины слоя mz ,  и сред-
ней частоты столкновений электронов ν для разных
областей ионосферы

Область ионосферы ,МГцpmf , кмmz
1, c−ν

D-область 0.3 20 610
Е-область 1 20 410

F-область (ночь) 10 200 310
F-область (день) 10 200 310
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max max max maxгде [ ,2 ], 300км, ( ) 10МГцpz z z z f z∈ = =
днем и max( ) 10pf z =  МГц ночью;

для гиперболического слоя

2 2 min
min( ) ( ) ,p p

zf z f z
z

=

min min minгде [ , ), 300 км, ( ) 10 МГцpz z z f z∈ ∞ = =
днем и max( ) 10pf z =  МГц ночью.

Межпланетную среду будем моделировать
однородной плазменной средой с 210pf

−=  МГц
и 43 10−ν = ⋅  c–1. Значения 2

Nσ  в магнитосфер-
ной и межпланетной плазме известны плохо.
Будем считать, что 2 6 510 10 .N

− −σ = ÷
3.1.5. Законы дисперсии. При решении за-

дачи о распространении СШП сигналов в
ионосферной, магнитосферной и межпланет-
ной плазме будем использовать два закона
дисперсии [217]. Для сигналов, у которых
min ,pf f>  а также min ,hf f  2ν π  (ВЧ СШП

сигналов) –

2
2

2( ) 1 ,p
f

n f
f

= −

а для сигналов с max ,h pf f f<  и min hif f>  (НЧ
СШП сигналов) –

2
2( ) .p

h

f
n f

f f
=

Здесь hf  и hif  – гирочастоты электронов и
ионов соответственно.

Показатель поглощения для сигналов с
min и 0p hf f f> ≈  можно записать в виде

[217, 220]:

2

2 2( ) ,
2 ( )

p

n
ω ν

κ ω =
ω ω +ν

где 2 ,p pfω = π  2 .fω= π
 Для сигналов с max ,p hf f f<  и

min ~ 15 700hif f> ÷  Гц справедливо следую-
щее выражение [217, 220]:

( ) ,
2

p

h h

ω ν
κ ω ≈

ω ωω

где 2 .h hfω = π
Среднюю частоту столкновений электро-

нов ( )zν = ν  зададим с помощью модели [217],
которую удобно аппроксимировать следующей
кусочно-непрерывной функцией:

5
3

5

10 10 , 100 200;
100

( ) 10 , 200 300;

2.57 10 , 300;
214

z
z

z z z

z
z

⎧
+ < <⎪ −⎪⎪ν = ≤ <⎨

⎪ ⋅⎪ ≥
⎪ −⎩

где z дано в км, а ν – в c–1.
Гирочастота электронов hf  изменяется по

3

закону ( ) (0) , где 6370 кмe
h h e

e

Rf R f R
R R

⎛ ⎞
= ≈ −⎜ ⎟+⎝ ⎠

радиус Земли, R – расстояние от поверхности
Земли до данной точки, 72 (0) 10hfπ ≈  c–1,

62 ( ) 10h ef Rπ ≈  c–1.
При изучении эффектов, связанных с дис-

персией рассеяния зондирующих импульсов
на случайных неоднородностях электронной
концентрации, будем использовать значения
характерного размера неоднородностей l,
(причем ,L l  где L – толщина слоя со слу-
чайными неоднородностями), среднеквадра-
тичного отклонения относительного измене-
ния концентрации электронов Nσ  и плазмен-
ной частоты ,pf  приведенные в табл. 2.

Таблица 2. Характерные размеры неоднороднос-
тей электронной концентрации l, значения сред-
неквадратичного отклонения относительного
изменения концентрации электронов Nσ  и плаз-
менной частоты pf  для ионосферы, магнитосферы
и межпланетной среды

l, км Nσ ,МГцpf

Ионосфера 210 210− 10
Магнитосфера 310 310− 1

Межпланетная среда 107 310− 210−

Среда
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3.2. Дисперсия СШП сигналов
Дисперсионные искажения СШП сигналов,

связанные исключительно с дисперсией фазовой
скорости, сводятся к увеличению относитель-
ной длительности сигнала 0s sτ τ  ( sτ  и 0sτ  –
текущая и начальная длительности сигнала со-
ответственно), уменьшению относительной
амплитуды его огибающей max max0E E  max(E
и max0E  – текущая и начальная амплитуды оги-
бающей сигнала соответственно), появлению
запаздывания переднего фронта сигнала fT
и запаздывания максимума огибающей mT

0( sT t= τ  – безразмерное время).
3.2.1. ВЧ СШП сигналы в ионосфере. Ве-

личина дисперсионных эффектов различна в
разных областях ионосферы. Они существенны
для ВЧ СШП сигналов, распространяющихся в
Е- и F-области ионосферы. Для дневной F-обла-
сти при 8

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  имеем
0 13 670,s sτ τ ≈ ÷  27 80,fT ≈ ÷  32 180,mT ≈ ÷

max max0 0.27 0.09;E E ≈ ÷  при 9
0 10f =  Гц и

00.2 1.6 имеем 1.4 68, 3.4 6.6,s s fTμ = ÷ τ τ ≈ ÷ ≈ ÷
3.8 16.8,mT ≈ ÷  max max0 0.75 0.21;E E ≈ ÷  а при
10

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  получаем
0 1.0 1.6,s sτ τ ≈ ÷  0.0 1.0,fT ≈ ÷  0.3 2.0,mT ≈ ÷

max max0 1.00 0.55.E E ≈ ÷  Для ночной F-облас-
ти при 7

0 5 10f = ⋅  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  имеем
0 3 150,s sτ τ ≈ ÷  6.7 15,fT ≈ ÷  7.6 39,mT ≈ ÷

max max0 0.55 0.15;E E ≈ ÷  при 8
0 10f =  Гц и

00.2 1.6 имеем 1.4 68, 3.4 6.6,s s fTμ = ÷ τ τ ≈ ÷ ≈ ÷
3.8 16.8,mT ≈ ÷  max max0 0.75 0.21;E E ≈ ÷  а при
9

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  получаем
0 1.0 6.6,s sτ τ ≈ ÷  0.0 1.0,fT ≈ ÷  0.3 2.0,mT ≈ ÷

max max0 1.00 0.55.E E ≈ ÷  Для E-области
при 7

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  имеем
0 1.2 5.7,s sτ τ ≈ ÷  0.3 1.0,fT ≈ ÷  0.6 1.6,mT ≈ ÷

max max0 0.95 0.55,E E ≈ ÷  а при 8
0 10f ≥  Гц и

0.2 1.6μ = ÷  дисперсионные эффекты в этих об-
ластях практически отсутствуют. В тоже время
в D-области для сигналов с 6

0 1.5 10f = ⋅  Гц и
00.2 1.6 имеем 1.0 3.1, 0.0 0.7,s s fTμ = ÷ τ τ ≈ ÷ ≈ ÷

0.3 1.4,mT ≈ ÷  max max0 1.00 0.69.E E ≈ ÷  Для сиг-
налов с 7

0 3 10f ≥ ⋅  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  такие дис-
персионные эффекты выражены очень слабо.

На рис. 2 в качестве примера приведены
дисперсионные искажения ВЧ СШП сигнала
с 9

0 10f =  Гц и 1.6,μ =  распространяющегося
в ночной F-области ионосферы.

3.2.2. НЧ СШП сигналы в верхней ионос-
фере и магнитосфере. Для НЧ СШП сигна-
лов с 3

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  в верхней ионос-
фере имеем 0 3 140,s sτ τ ≈ ÷  24 123,fT ≈ ÷

25 158,mT ≈ ÷  max max0 0.61 0.12,E E ≈ ÷  а для
сигналов с 1

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  получаем
0 1.1 13,s sτ τ ≈ ÷  2.4 13,fT ≈ ÷  2.6 16,mT ≈ ÷

max max0 0.92 0.37.E E ≈ ÷  Для НЧ СШП сигна-
лов с 3

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  в магнито-
сфере имеем 0 2 244,s sτ τ ≈ ÷  35 218,fT ≈ ÷

37 280,mT ≈ ÷  max max0 0.48 0.09,E E ≈ ÷  а для
сигналов с 1

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  получаем
0 1.1 24,s sτ τ ≈ ÷  4.4 23,fT ≈ ÷  4.5 29,mT ≈ ÷

max max0 0.90 0.27.E E ≈ ÷
На рис. 3 продемонстрирован характер

дисперсионных искажений НЧ СШП сигнала
с 1

0 10f =  Гц и 1.6,μ =  распространяющегося
в дневной верхней ионосфере.

3.2.3. ВЧ СШП сигналы в межпланетной
плазме. Для ВЧ СШП сигналов с 9

0 10f =  Гц
и 0.2 1.6,μ = ÷  распространяющихся в меж-
планетной среде, имеем 0 1.5 50,s sτ τ ≈ ÷

max max02.5 6, 3 12, 0.81 0.21f mT T E E≈ ÷ ≈ ÷ ≈ ÷
при прохождении расстояния 810z ≈  км. При
этих же условиях для сигналов с 10

0 10f =  Гц
и 0.2 1.6μ = ÷  получаем 0 1.1 4.6,s sτ τ ≈ ÷

0.2 0.9,fT ≈ ÷  0.3 1.5,mT ≈ ÷  max max0E E ≈
0.97 0.63,÷ а для сигналов с 8

0 10 Гцf =  и
0.2 1.6μ= ÷  имеем 0 10 660, 20 60,s s fTτ τ ≈ ÷ ≈ ÷
24 100,mT ≈ ÷  max max0 0.32 0.09.E E ≈ ÷

3.3. Поглощение СШП сигналов
Учет поглощения приводит к подавлению

наиболее низкочастотных спектральных ком-
понент, чему во временной области в дан-
ном случае соответствует подавление хвос-
та сигнала. Уменьшается его длительность,
амплитуда огибающей, времена запазды-
вания переднего фронта и максимума оги-
бающей.

3.3.1. ВЧ СШП сигналы в ионосфере. Пе-
речисленные эффекты наблюдаются в D-об-
ласти ионосферы для ВЧ СШП сигналов с

6
0 1.5 10f = ⋅  Гц и 0.2 1.6,μ = ÷  при этом амп-

литуда сигнала в максимуме огибающей
уменьшается в ~3 раза, а для сигналов с

6
0 3 10f = ⋅  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  – в 1.2 раза. Для

сигналов с 7
0 10f ≥  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  эти эф-

фекты несущественны. В Е-области ионосфе-
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ры для сигналов с 7
0 10f ≥  Гц, 0.2 1.6μ = ÷  и

в F-области ионосферы для сигналов с
0.2 1.6μ = ÷  и 8

0 10f ≥  Гц влиянием поглоще-
ния можно пренебречь.

3.3.2. НЧ СШП сигналы в верхней ионос-
фере и магнитосфере. В дневное время для
НЧ СШП сигналов с 3

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷

амплитуда в максимуме огибающей в верхней
ионосфере уменьшается примерно в 1.2 раза,
а в магнитосфере – в 1.3 раза. Для сигна-
лов с 2

0 10f ≤  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  эффекты, свя-
занные с дисперсией поглощения, в верхней
ионосфере и магнитосфере оказываются
незначительными.

Рис. 2. Дисперсионные искажения ВЧ СШП сигнала с 9
0f 10=  Гц и 1.6,μ =  прошедшего в ночной

F-области ионосферы расстояние R: а) – R 0=  км, б) – R 20=  км, в) – R 40=  км, г) – R 60=  км,
д) – R 80=  км, е) – R 100=  км, ж) – R 120=  км, з) – R 140=  км, и) – R 160=  км, к) – R 200=  км.
Пунктиром обозначен исходный сигнал
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3.3.3. ВЧ СШП сигналы в межпланет-
ной плазме. Для ВЧ СШП сигналов, имею-
щих 8

0 10f ≥  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  и прошедших в
межпланетной среде расстояние 810z ≤  км,
эффекты поглощения несущественны.

3.4. Отражение СШП сигналов
При отражении СШП сигнала с 4

0 5 10 cs
−τ = ⋅

от параболического плазменного слоя с
200mz =  км и 10pmf =  МГц, что соответству-

ет модели дневной ионосферы, имеем
0 1 1000s sτ τ ≈ ÷  при 0.01 0.60r = ÷  соответ-

ственно. Характер возникающих дисперсион-
ных искажений продемонстрирован на рис. 4.
Видно, что чем более высокую частоту име-
ет спектральная составляющая сигнала, тем
больший путь в среде она проходит, а следо-
вательно, тем большим оказывается ее вре-
мя запаздывания. Поэтому передний фронт

Рис. 3. Дисперсионные искажения НЧ СШП сигнала с 1
0f 10=  Гц и 1.6,μ =  прошедшего в дневной верх-

ней ионосфере расстояние R: а) – R 0=  км, б) – R 13=  км, в) – R 26=  км, г) – R 39=  км, д) – R 52=  км,
е) – R 65=  км, ж) – R 78=  км, з) – R 91=  км, и) – R 104=  км, к) – R 130=  км. Пунктиром обозначен
исходный сигнал
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Рис. 4. Дисперсионные искажения зондирующего СШП сигнала 0E ,  отраженного от ионосферного пара-
болического слоя, при разных значениях r и при 4

s0 5 10−τ = ⋅  с, pmf 10=  МГц, mz 200=  км. Пунктиром
изображен исходный сигнал
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отраженного от ионосферного плазменного
слоя сигнала формируется его наиболее низ-
кочастотными спектральными компонентами.
В случае дисперсионных искажений, возника-
ющих при распространении СШП сигналов в
плазменных средах, наблюдается прямо про-
тивоположная ситуация, когда наименьшее вре-
мя запаздывания имеют наиболее высокочас-
тотные составляющие сигнала (см. рис. 2, 3).

Отметим, что величина дисперсионных
искажений отраженного сигнала возрастает
вместе с увеличением параметра r. Это обус-
ловлено тем, что разность времен запаздыва-
ния между двумя выбранными спектральны-
ми компонентами сигнала растет по мере уве-
личения частоты f, что, в свою очередь, при-
водит к росту длительности сигнала.

В  условиях  ночной  ионосферы
( 10МГц)pmf =  величина дисперсионных
искажений оказывается несколько меньше

0( 1 225s sτ τ ≈ ÷  при 0.01 0.60).r = ÷

3.5. Рассеяние СШП сигналов
Дисперсия рассеяния приводит к эффектам,

аналогичным тем, что возникают при учете
дисперсии поглощения. Наблюдается также
подавление хвоста сигнала во временной об-
ласти, в результате чего уменьшаются дли-
тельность сигнала, его амплитуда в максиму-
ме огибающей, а также времена запаздыва-
ния переднего фронта и максимума огибаю-
щей сигнала.

3.5.1. ВЧ СШП сигналы в ионосфере. Для
ВЧ СШП сигналов с указанными выше пара-
метрами в ионосфере дисперсия рассеяния ока-
зывается существенной только в F-области.

В дневной F-области для сигналов с
8

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  амплитуда в макси-
муме огибающей уменьшается в 7 2~ 10 2 10÷ ⋅
раз. В то же время для сигналов с 9

0 10f =  Гц
и 0.2 1.6μ = ÷  уменьшение составляет ~ 3 2÷
раза. Для сигналов с 9

0 5 10f ≥ ⋅  Гц и
0.2 1.6μ = ÷  дисперсией рассеяния можно пре-

небречь.
В ночной F-области ионосферы для сигналов

с 7
0 5 10f = ⋅  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  амплитуда в

максимуме огибающей уменьшается в 60 7÷
раз. Для сигналов с 8

0 10f =  Гц и 0.2 1.6μ = ÷

уменьшение амплитуды составляет ~ 3 2÷  раза.
Для сигналов с 9

0 10f ≥  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  дис-
персией рассеяния можно пренебречь.

В D-области ионосферы для сигналов с
6

0 1.5 10f ≥ ⋅  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  и в Е-области
ионосферы для сигналов с 7

0 10f ≥  Гц и
0.2 1.6μ = ÷  дисперсией рассеяния можно пре-

небречь.
3.5.2. НЧ СШП сигналы в верхней ионос-

фере и магнитосфере. НЧ СШП сигналы c
3

0 10f ≤  Гц и 0.2 1.6μ = ÷  при прохождении
верхней ионосферы и магнитосферы Земли
оказываются полностью рассеянными, если

310 .N
−σ =  Реально же величина Nσ  может

оказаться меньше.
3.5.3. ВЧ СШП сигналы в межпланет-

ной плазме. У ВЧ СШП сигналов с 8
0 10f =

Гц и 0.2 1.6,μ = ÷  прошедших в межпланетной
среде расстояние 810z =  км при 310 ,N

−σ =
амплитуда в максимуме огибающей умень-
шается в 1.2 раза. Для сигналов с 9

0 10f ≥  Гц
и 0.2 1.6μ = ÷  дисперсия рассеяния несуще-
ственна. Заметим, что значение Nσ  в меж-
планетной среде может быть меньше, чем

310 ,−  а следовательно, возникающий эффект
окажется еще слабее.

4. Дистанционное радиозондирование
с использованием СШП сигналов

4.1. Уравнение дистанционного
радиозондирования

Основным уравнением дистанционного ра-
диозондирования (ДР) будем называть зави-
симость отношения сигнал/шум q от основ-
ных параметров радиосистемы и изучаемого
объекта [221]. Заметим, что если выражение
для ( )q R  удается разрешить относительно
дальности радиолокационного наблюдения  R,
то полученное соотношение обычно называет-
ся основным уравнением радиолокации [222].

Основное уравнение ДР в случае однопо-
зиционного зондирования и применения узко-
полосных сигналов, как известно, имеет вид:

2 4
аф р

,
(4 )

a К

n

PGS Fq
R P L L

σ=
π

(6)
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где q – отношение сигнал/шум на входе при-
емника; P – мощность излучаемого сигнала;
G – коэффициент усиления передающей ан-
тенны; aS  – эффективная площадь приемной
антенны; nP  – мощность шумов на входе при-
емника; σ – ЭПР цели; exp( 4 ),КF K= −  K –
интегральный коэффициент поглощения; афL
и рL  – коэффициенты, описывающие потери
в антенно-фидерном тракте и при распростра-
нении в среде (кроме поглощения). Для СШП
сигналов общий вид уравнения (6) не изменит-
ся, но теперь в нем под σ будем понимать
ЭПР локального элемента цели, кроме того,

( ),G G f=  ( ),P P f=  ( ),a aS S f=  ( , ),f Rσ = σ
аф аф р р( ), ( ), ( ), ( ).n nP P f L L f L L f K K f= = = =

В случае распределенной цели, а именно с
такой целью имеют дело при ДР околоземной
и космической среды, вообще говоря,

( ),R R f=  т. е. каждая гармоника с частотой
f  будет отражаться или рассеиваться на опре-
деленном расстоянии от передатчика. Для уз-
кополосных сигналов в большинстве случаев
это несущественно, поскольку разница между

min( )R f  и max( )R f  будет мала по сравнению с
расстоянием до цели R, т. е.

max min

0

( ) ( )
1

( )
R f R f

R f
−

вследствие узости полосы частот самого зон-
дирующего сигнала. Теоретически можно
представить случай очень больших d d ,R f
когда и для узкополосного сигнала эта разница
будет существенна. Для СШП сигнала, обла-
дающего широкой относительной полосой ча-
стот, однозначного ответа на поставленный
вопрос сразу дать нельзя. Поэтому целесооб-
разно ввести количественный критерий оценки.
Им может послужить следующее выражение:

max

min

0
d d ( ),
d

f

f

R f R f
f∫ (7)

где min 0 (1 2),f f= −μ  max 0 (1 2).f f= +μ

Пока неравенство (7) выполняется, при
зондировании цели, имеющей заданную зави-
симость ( ),R f  последней можно пренебречь.
В противном случае этого сделать нельзя. За-
метим, что для точечных и большинства ло-
кализованных целей (d d 0)R f =  или для мо-
нохроматических сигналов ( 0)μ =  условие (7)
выполняется автоматически.

Как уже отмечалось выше, от частоты за-
висят мощность излучаемого сигнала

( ),P P f=  мощность помехи на входе прием-
ника ( ),n nP P f=  коэффициент усиления пере-
дающей антенны ( ),G G f=  эффективная пло-
щадь приемной антенны ( ),a aS S f=  ЭПР цели

( , ),f Rσ = σ  потери в антенно-фидером трак-
те аф аф ( )L L f=  и потери при распространении
р р ( )L L f=  и ( ),K K f=  описываемые соот-

ветствующими коэффициентами аф( 1,L ≥
р 1,L ≥  0).K >  Поэтому имеет смысл ввести

плотность мощности излучаемого сигнала
( )p p f=  так, что

max

min

( )d .
f

f

P p f f= ∫ (8)

Введение зависимости ЭПР цели от величи-
ны R позволяет учесть возможность возник-
новения ЭС, о котором упоминалось выше.
В этом случае имеем:

( , ) ( ) ( ),emf R f F Rσ = σ

где

2 2
а аи

2
и фа

2
2 2

фа а

ф и ф

, ;

( )

1 1 , .
em

d dc R R
c cd

F R
d dR
c R c

−

⎧ τ ≤ ≤⎪ τ τ⎪⎪= ⎨⎛ ⎞⎛ ⎞τ⎪⎜ ⎟− − >⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ τ⎝ ⎠⎪⎝ ⎠⎩

Максимальное значение этой безразмерной
функции составляет max и фemF = τ τ  и опре-
деляет максимальную эффективность ЭС.
Для УКСШП сигналов можно считать,
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что ф и(0.1 0.2)τ ≈ ÷ τ  [223]. Тогда имеем
max 5 10.emF = ÷  В то же время следует учиты-

вать, что уже при 2
а ф10 ( )R d c≥ τ  получаем

( ) 1.emF R ≈
Запишем выражение для соотношения сиг-

нал/шум на данной (текущей) частоте:

2 4
0 аф р

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) .
(4 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a K em

n

p f G f S f f F f F Rq f
kT f F f R f L f L f

σ=
π

Мощность полезного сигнала на входе прием-
ника есть

2
1

(4 )sP = ×
π

max

min

4
аф р

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) d ,
( ) ( ) ( )

f
K em

a
f

f F f F Rp f G f S f f
R f L f L f
σ× ∫

а мощность шума nP  определяется формулой

max

min

0( ) ( )d ,
f

n n
f

P kT f F f f= ∫ (9)

где k – постоянная Больцмана; 0( )nT f  – шу-
мовая температура на частоте 0;f  ( )F f  –
безразмерная функция распределения мощно-
сти шума (помехи) по частоте f.

С учетом этого можно записать выраже-
ние для основного уравнения дистанционного
радиозондирования:

2
0

( )
(4 ) ( )

s em

n n

P F Rq
P kT f

= = ×
π

max

min

max

min

4 1 1
аф р( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

.
( )d

f

a K
f

f

f

p f G f S f f R f L f L f F f f

F f f

− − −σ

×
∫

∫

(10)

Уравнение (10) в случае, если пренебречь
зависимостью величин G, ,aS  σ, KF  и R от
частоты, сводится к уравнению (6).

Рассмотрим связь между спектральной плот-
ностью мощности излучаемого сигнала ( )p f  и
вещественной моделью сигнала ( ).s t  С одной
стороны, согласно равенству Парсеваля

221 1( )d ( ) d ,P s t t S f f
+∞ +∞

−∞ −∞

= =
τ τ∫ ∫ (11)

с другой стороны, P связана с ( )p f  соотноше-
нием (10). Поскольку нас интересует значение
функции ( )p f  в пределах min max[ , ],f f f∈  вве-
дем функцию ( )p f  такого вида:

min max

min max

1 ( ), [ , ];
2( )
0, [ , ].

p f f f f
p f

f f f

⎧ ∈⎪= ⎨
⎪ ∉⎩

Тогда

max

min

( )d ( )d .
f

f

p f f p f f
+∞

−∞

=∫ ∫ (12)

С учетом (8) и (12) из (11) получаем, что

22( ) ( ) .p f S f=
τ

(13)

Тогда с использованием (13) выражение (10)
может быть переписано следующим образом:

0
2

0

( )
(4 ) ( )

em

n

f F Rq
kT f

μ= ×
π

0

0

2 4 1 1
аф р

(1 /2)

(1 /2)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d
.

( )d

a K

f

f

S f G f S f f R f L f L f F f f

F f f

+∞
− − −

−∞
+μ

−μ

σ
×
∫

∫

(14)
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Выражение (14) и есть наиболее общий вид
основного уравнения ДР в случае применения
СШП сигналов. Без учета потерь аф р( 1,L L= =

1)KF =  это уравнение было предложено нами
в 1997 г. в работе [224].

В литературе существуют и другие вари-
анты уравнения, называемого основным урав-
нением радиолокации. Сравним их с выраже-
нием (14).

Так, если положить ( ),R R f≠  р ( ) 1,L f =
( ) 1,F f =  ( ) 1,KF f =  ( ) 1,emF R =  то получится

уравнение ДР, введенное в 2002 г. В. Б. Ав-
деевым [225].

Если считать, что ( ),R R f≠ р ( ) 1,L f =
аф 0( ) 1, ( ) 1, ( ) 1, ( ) ( ),KL f F f F f G f G f= = = =

0( ) ( ),a aS f S f=  0( ) ( ),f fσ = σ  ( ) 1,emF R =   а
финитный сигнал ( )s t  заменить на прямоуголь-
ный сигнал такой же длительности, но с амп-
литудой, равной максимальному значению
сигнала ( ),s t  то получаем уравнение, записан-
ное в 1989 г. Л. Ю. Астаниным [13].

Получить из (14) уравнение ДР, предло-
женное в 1998 г. И. Я. Иммореевым [226],
не удается. Дело в том, что автор считал
ЭПР цели σ функцией не частоты f, а време-
ни t, поскольку отклик цели на одиночный
финитный импульс на практике представля-
ет собой целый набор импульсов, случай-
ным образом расположенных в интервале

ц ,t L cΔ =  где цL  – размер цели [226]. Это
было сделано для учета неоднородности
цели (разного расстояния от радара до от-
дельных частей цели, разных свойств отра-
жающей поверхности, возможных переотра-
жений зондирующего сигнала и т. п.). Воз-
можно, для этой задачи более физичным
было бы ввести угловую зависимость ЭПР
цели ( , , )fσ = σ θ ϕ  и проходимого расстоя-
ния ( , , ),R R f= θ ϕ  где θ – угол места, ϕ –
азимутальный угол.

В то же время часто, за исключением, по-
видимому, лишь метода вертикального зон-
дирования ионосферы [227, 228], условие (7)
выполняется, а поэтому можно считать, что
все спектральные компоненты отражаются
на одинаковых расстояниях от передатчика.
К тому же для апертурных антенн [61]

2

0
0

( ) ( ) .fG f G f
f

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Положим также, что ( ),a aS S f≠  р ( ) 1,L f =
аф ( ) 1,L f =  ( ) 1.KF f =  Тогда (14) можно пере-

писать в виде:

( )
0

0

2 2
0

0 0
2 4 (1 2)

0

(1 / 2)

( ) ( ) d
( ) ( ) .

(4 ) ( )
( )d

a em
f

n

f

S f f f f f
f G f S F Rq

kT f R
F f f

+∞

−∞
+μ

−μ

σ
μ=

π

∫

∫

(15)

Функцию формы ( ),F f  для частот f, изме-
няющихся в диапазоне 1МГЦ 10 ГГц,÷  часто
можно использовать в виде:

0( ) ,fF f
f

γ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

      5 2.γ ≈ (16)

Эта зависимость получена нами путем аппро-
ксимации результатов многочисленных наблю-
дений частотной зависимости уровня помех.
Тогда, подставляя (16) в (9), имеем

max

min

0
0( ) d
f

n n
f

fP kT f f
f

γ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

1
1 1

0 0
2( ) (2 ) (2 ) .
1nkT f f

γ−
−γ −γ⎡ ⎤= −μ − +μ⎣ ⎦γ −

Если предположить, что

0
0

( ) ( ) ,ff f
f

β
⎛ ⎞

σ = σ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

      const,β =

то (15) примет вид:
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( )2 2
0 0 0

2 4
0

( ) ( ) ( ) d

(4 ) ( )

a

n

G f f S S f f f f
q

kT f R

+∞
β+

−∞

σ
= ×

π

∫

1 1 1
1 ( 1) ( ).
2 (2 ) (2 ) emF Rγ− −γ −γ

γ − μ×
−μ − +μ

(17)

Положим, что 0( ) ( ) ( ),S f S f F f=  где F  –
безразмерная функция формы спектра сиг-
нала. Тогда (17) можно переписать в виде

2
0 0 0 0

2 4
0

( ) ( ) ( )
(4 ) ( )

a

n

G f f S S f f
q

kT f R
σ μ

= ×
π

1 1 1
1 ( 1) 1( )
2 (2 ) (2 ) emF Rγ− −γ −γ

γ − μ× ×
μ−μ − +μ

2 2( ) d ,F x x x
+∞

β+

−∞

× ∫ (18)

где 0 .x f f=
В (18) введем следующие обозначения:

0 0 0
0 0 0 2 4

0 0

( ) ( )( , , ) ,
(4 ) ( )

a

n

PG f f Sq q f R
R kT f f

σ= μ =
π μ

1 1 1 1
1 ( 1)( , ) ,
2 (2 ) (2 )

F γ− −γ −γ
γ − μμ γ =

−μ − +μ

2 2
2

1( , ) ( ) dF F x x x
+∞

β+

−∞

μ β = ≈
μ ∫

3 31 1 1 ,
( 3) 2 2

β+ β+⎡ ⎤μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ β+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

где 
22 2 2

0 0 0 0( ) .P E f S f= = μ
Тогда (18) будет выглядеть так:

0( , , , , )q q f R= μ γ β =

0 0 1 2( , , ) ( , ) ( , ) ( ).emq f R F F F R= μ μ γ μ β (19)

Рассмотрим физический смысл сомножи-
телей в (19). Первый из них представляет со-
бой отношение сигнал/шум на средней
частоте сигнала 0.f  Второй учитывает зави-
симость от показателя широкополосности
сигнала μ и модели помехи, задаваемой с
помощью значения γ. Третий характеризует
зависимость от конкретного вида модели
сигнала ( )( )F x  и ЭПР цели ( ).β  Четвертый
учитывает возможность возникновения ЭС.
Для узкополосного сигнала ( 1)μ  1( , ) 1,F μ γ ≈
2 ( , ) 1,F μ β ≈  ( ) 1emF R =  и

0 0 0
0 2 4

0

( ) ( ) ,
(4 ) ( )

a

n

PG f f Sq q
R kT f f

σ≈ =
π Δ

где 0 ,f fΔ = μ  т. е. выполняется предельный
переход к (6).

4.2. СШП радиолокация тела человека
На рубеже ХХ–ХХI вв. усилился интерес к

использованию радиолокационных методов для
локации человека или его отдельных органов
[229]. Необходимость привлечения таких ме-
тодов возникает, например, при решении сле-
дующих задач: 1) при обнаружении людей,
находящихся под завалами; 2) при обнаруже-
нии и слежении за людьми в ходе спецопера-
ций; 3) при выявлении нелегальных лиц в транс-
портных средствах; 4) при дистанционной
диагностике эмоционального состояния чело-
века; 5) при дистанционной регистрации рече-
вых сигналов; 6) при медицинской диагнос-
тике пульса, дыхания, сердечного ритма, внут-
ренних органов и т. д.

Для радиолокации живых объектов целесооб-
разно использовать радары малой (~1 30÷  м)
дальности с зондирующим СШП сигналом.
Таким сигналом может быть, например,
сигнал с min 0.1f =  ГГц, max 1.9f =  ГГц.
При этом 1.8,μ =  1.8fΔ =  ГГц, 0 1f =  ГГц,

1
и ( ) 0.5f −τ = Δ ≈  нс. Разрешающая способ-

ность по дальности такого радара
и 2 (2 ) 8R c c fΔ = τ = Δ ≈  см.

Радиосигналы, отраженные от человека,
приобретают биометрическую модуляцию.
Ее причиной служат квазипериодические про-
цессы в биообъекте (сокращение сердца,
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сосудов, легких, колебания желудка, гортани
и т. д.). Эти процессы имеют характерные
частоты 0.2 3F ≈ ÷  Гц. Им соответствует
следующая амплитуда доплеровского смеще-
ния частоты на частоте 0 min max( ) 2 :f f f= +

2
2 0

0 08 ,d
F xf f
c

= π

где 0x  – амплитуда колебаний органа человека.
Например, при 1F =  Гц, 0 1f =  ГГц, 0 1x =  мм
имеем: 0 0.3df ≈  Гц, 10

0 0 3 10 .df f −≈ ⋅  Изме-
рение таких df  затруднительно, но возможно.
На практике рекомендуется производить не
измерения ,df  а измерение разности времен
задержки принимаемого и опорного сигналов.
Для этого целесообразно применять два вари-
анта обработки принимаемого сигнала: 1) вза-
имокорреляционную обработку; 2) масштаб-
но-временное преобразование [229]. В этих
случаях идет речь об измерении временных
задержек 12

0 3 10t x c −Δ ≈ ≈ ⋅  с.
Основными преимуществами применения

зондирующих СШП сигналов являются воз-
можность измерения дальности до биообъек-
та с приемлемым разрешением, а также воз-
можность селекции цели на фоне местных
предметов.

К недостаткам СШП радаров, предназна-
ченных для локации человека, следует отнес-
ти наличие так называемых “пораженных”
дальностей, вызываемых формой зависимос-
ти корреляционного интеграла от относитель-
ного запаздывания опорного и принимаемого
сигналов. Разработаны специальные меры для
исключения пораженных дальностей [229].

4.3. СШП георадары
Выбор параметров зондирующего СШП сиг-

нала обусловлен специфическими характерис-
тиками среды распространения, которая облада-
ет ярко выраженным затуханием и дисперсией.
Так, авторы [171] на практике используют
СШП сигналы с min 50f =  МГц, max 200f =  МГц.
Для этих сигналов 0 125f =  МГц, 1.2,μ =

9
и 7 10−τ ≈ ⋅  c, разрешающая способность по

глубине составляет 1zΔ ≈  м. Глубина зонди-
рования обычно достигает 15z ≈  м.

При решении задач подповерхностного зон-
дирования природные среды в первом прибли-
жении рассматривают как плоскослоистые.
Отраженный сигнал может быть представлен
суммой парциальных сигналов. Вид отраженно-
го сигнала зависит не только от диэлектричес-
кий свойств грунта, но и от наличия в нем выра-
женных границ между различными слоями. Чем
сильнее выражена граница перехода, тем точ-
нее можно восстановить параметры иссле-
дуемого грунта.

Основными преимуществами применения
зондирующих СШП сигналов являются воз-
можность измерения с приемлемым разре-
шением дальности до объекта, находящегося
в толще грунта, возможность отличать отра-
жатели от рассеивателей, а также проводя-
щие тела от диэлектрических.

К недостаткам СШП радаров подповерх-
ностного зондирования можно отнести сравни-
тельно малую максимальную глубину обнару-
жения объектов, что обусловлено сильным
поглощением зондирующего сигнала, а также в
ряде случаев недостаточную точность полу-
чаемых параметров среды или объекта. На-
пример, при поиске противотанковых и проти-
вопехотных мин требуется обеспечить обна-
ружение цели с вероятностью 99.6 %, что пока
не удается [171].

4.4. Зондирование поверхности Земли
с борта ИСЗ

При зондировании поверхности Земли (ме-
тод ЗПЗ) с борта искусственного спутника
Земли (ИСЗ) можно попытаться использовать
СШП сигналы с min 50f =  МГц, 3

max 10f =  МГц
0( 525f =  МГц, 1.81),μ =  9

и 10−τ ≈  c, 15 см,zΔ ≈
0( ) 1500nT f =  K, 5 2,γ =  0.β =

ЭПР в методе ЗПЗ на средней частоте
СШП сигнала имеет вид [227]:

2 2
0( ) tg ,

2
f z Δασ = π ρ (20)

где 0.1ρ ≈  – коэффициент отражения, Δα  –
ширина диаграммы направленности антенны.
Для узконаправленных антенн, какие обычно
используются в подобных случаях, 1.Δα
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В уравнении ДР (19) в данном случае

2
0

0 2
0 0

( ) ( ) ,
64 ( )

a

n

PG f Sq
z kT f f

ρ Δα=
π μ

(21)

а 1( ,5 2)F μ  и 2 ( ,0)F μ  определяются следую-
щими выражениями:

( )1 3 2 3 2

3( ,5 2) ,
4 2 (2 ) (2 )

F
− −

μμ =
−μ − +μ

(22)

2
2 ( ,0) 1 12.F μ ≈ +μ (23)

Для выбранных параметров сигнала
1 0.08,F ≈  2 1.27.F ≈
Выражение для эффективной мощности на

средней частоте таково:

2
0 0

eff 0 2
1 2

64 ( )( ) .
( ) ( ,5 2) ( ,0)

n

a

qz f kT fP f
S F F

πμ=
ρ Δα μ μ

(24)

Используя (20), (21) и (24), оценим eff 0( ),P f
0,P  0( ),fσ  0max 0( )q f  и W для приведенных

выше параметров сигнала и среды, полагая
10,q =  2

0( ) 10 ,G f =  410aS ≈  м2, 210 ,−Δα ≈
6

0max 10P ≈  Вт, 4
0( ) 10G f =  (табл. 3).

Для высот ИСЗ ~ 300 1000z ÷  км при дан-
ном значении Δα  размер “освещаемой” по-
верхности составляет ~ 3 10÷  км. Уменьше-
ние этого размера на порядок сопровождает-
ся увеличением энергетических затрат на два
порядка. Для антенн с 45 10−Δα ≈ ⋅  размер
освещаемой поверхности на тех же высотах
~ 150 500÷  м. В этом случае в табл. 3 0q  и σ
уменьшатся, а eff ,P  0P  и W возрастут на три
порядка. Это вполне приемлемо с точки зре-
ния обеспечения необходимых мощностей.

Искажения формы зондирующих импуль-
сов, связанные с дисперсией фазовой скорос-
ти в среде, для указанных параметров зонди-
рующего сигнала таковы: 0 140,s sτ τ ≈

13,fT ≈  29,mT ≈  max max0 0.15E E ≈  – днем и
0 max max011, 1.7, 3.0, 0.40s s f mT T E Eτ τ ≈ ≈ ≈ ≈ −

ночью. Это приводит к снижению q примерно
в 44 раза днем и в 6 раз ночью. К тому же
днем q уменьшается еще в 5 раз вследствие
наличия дисперсии рассеяния. Дисперсия по-
глощения особой роли не играет.

Изменить сложившуюся ситуацию можно
выбором несколько иных параметров СШП
сигнала. Так, сигнал с 0 650f =  МГц и 1.08μ =
испытывает меньшие дисперсионные искаже-
ния: днем 0 39,s sτ τ ≈  10,fT ≈  17,mT ≈
max max0 0.18,E E ≈  а ночью 0 4,s sτ τ ≈  1.3,fT ≈
2.1,mT ≈  max max0 0.56.E E ≈  Это приводит к

снижению q примерно в 30 раз днем и в 3 раза
ночью. За счет дисперсии рассеяния днем q
снижается еще в 5 раз.

Наиболее удачными, по нашему мнению,
значениями параметров зондирующего сиг-
нала являются следующие: 0 37.5f =  ГГц

0( 8λ =  мм) и 1.6.μ =  Дисперсионные искаже-
ния такого сигнала невелики: днем 0 1.5,s sτ τ ≈

0.6,fT ≈  1.0,mT ≈  max max0 0.91,E E ≈  ночью они
практически отсутствуют. Это приводит к
уменьшению q днем всего лишь в 1.2 раза.
Дисперсии поглощения и рассеяния заметного
влияния не оказывают.

Таким образом, использование СШП сиг-
налов для зондирования земной поверхности с
борта космического аппарата является перс-
пективным. Особенно хорошо применять их в
ночное время, когда дисперсионные искаже-
ния при распространении оказываются мини-
мальными.

Таблица 3. Значения 0( f ),σ  eff 0P ( f ),  0P ,  W и
0max 0q ( f )  для разных высот z космического аппа-
рата при зондировании c его борта поверхности
Земли СШП сигналами c 0f 525=  МГц, .1 81μ =
0max 0( P ( f ) 50=  МВт, 3

max 0G ( f ) 5 10 )⋅=

z, км 300 500 800 1000
2

0( ), мfσ 57.1 10⋅ 62.0 10⋅ 65.0 10⋅ 67.9 10⋅

eff 0( ), ВтP f 53.5 10⋅ 59.8 10⋅ 62.6 10⋅ 63.9 10⋅

0 , ВтP 13.5 10⋅ 19.8 10⋅ 22.6 10⋅ 23.9 10⋅
, ДжW 83.5 10−⋅ 89.8 10−⋅ 72.6 10−⋅ 73.9 10−⋅

0max 0( )q f 62.8 10⋅ 61.0 10⋅ 53.9 10⋅ 52.5 10⋅
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4.5. СШП мезосферно-стратосферно-
тропосферные радары

Для зондирования тропосферы ( 10z ≤  км),
стратосферы ( 10 50z ≈ ÷  км) и мезосферы
( 50 100z ≈ ÷  км) оказался удобным радиоло-
кационный метод, получивший название ме-
тода мезосферно-стратосферно-тропосфер-
ной (МСТ) радиолокации. Кратко его суть со-
стоит в следующем [221].

Метод основан на измерении и анализе
характеристик отраженных (рассеянных)
неоднородностями среды радиосигналов
метрового и дециметрового диапазонов.
Механизм отражения (рассеяния) до настоя-
щего времени дискутируется. Скорее всего,
имеют место несколько механизмов: коге-
рентное отражение от резких градиентов
(френелевское отражение, когда горизонталь-
ные и вертикальные размеры неоднородно-
стей удовлетворяют неравенствам: г ф ,l r≥
в );l λ  френелевское рассеяние (сигналы от
отдельных неоднородностей некогерентно
суммируются); рассеяние на изотропных
неоднородностях г в( );l l≈  рассеяние на ани-
зотропных неоднородностях г в( );l l  диф-
фузное рассеяние (σ ~ ,l λ  где σl  – средне-
квадратичное отклонение характерного раз-
мера неоднородности).

Поскольку спектр неоднородностей в ат-
мосфере на высотах 100z ≤  км изменяется
в широких пределах (от ~1  мм до ~1  км),
целесообразно зондирование СШП сигналами.
В этом случае каждая спектральная состав-
ляющая “находит” свой размер неоднород-
ности.

В методе МСТ радиолокации при зондиро-
вании нейтральной атмосферы (0 50z< ≤  км)
ЭПР на средней частоте СШП сигнала 0f
имеет вид:

2 2
0 0

0

2( ) exp ,n
zf z
H

⎛ ⎞
σ = π σ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(25)

где 6
0 10n

−σ ≈  – среднеквадратичное отклоне-
ние флуктуаций показателя преломления воз-
духа на высоте 0z =  км, 0 6 8H ≈ ÷  км – при-
веденная высота нейтральной атмосферы.

Зададимся, например, такими параметрами
СШП сигнала: min 10f =  МГц, 3

max 10f =  МГц,
а следовательно, 0 505f =  МГц, 1.81.μ =  Тог-
да 910−τ ≈  c, разрешающая способность по
дальности 15zΔ ≈  см. Соответствующие па-
раметры среды – 0( ) 1500nT f =  K, 5 2,γ =

0.β =
В уравнении ДР (25) при зондировании ней-

тральной атмосферы СШП сигналами с уче-
том (25) имеем:

2
0 0 0

0 2
00 0

( ) 2exp ,
16 ( )

a n

n

PG f S zq
Hz kT f f

⎛ ⎞σ= −⎜ ⎟π μ ⎝ ⎠

а 1( ,5 2)F μ  и 2 ( ,0)F μ  определяются выраже-
ниями (22) и (23). Для указанных выше пара-
метров сигнала 1 0.08,F ≈  2 1.27.F ≈

Выражение для эффективной мощности на
средней частоте имеет вид:

2
0 0 0

eff 0 0 0 2
0 1 2

64 ( )exp(2 )( ) ( ) .
( ,5 2) ( ,0)
n

a n

qz f kT f z HP f PG f
S F F
π μ= =

σ μ μ
(26)

Оценим, пользуясь (25) и (26), величины
eff 0( ),P f  0,P  0( ),fσ  максимальное значе-

ние соотношения сигнал/шум 0max 0( )q f  при
effmax 0 0max 0 max 0( ) ( ) ( )P f P f G f=  – максималь-

ном значении эффективной мощности на
данной частоте, и энергию в импульсе

0W P= τ  для приведенных выше парамет-
ров сигнала. Положим 10;q =  4

0( ) 10 ;G f =
2 34 8 10a a aS d= π η ≈ ⋅  м2, где 100ad =  м –

диаметр антенны с параболическим зерка-
лом, а 0.9η ≈  – коэффициент использования
поверхности антенны; 9

0max 0( ) 10P f =  Вт;
4

max 0( ) 5 10G f = ⋅  (табл. 4).
Если необходимо увеличить q, например,

до 100,q =  то eff ,P  0P  и W следует увеличить
также на порядок.

В случае зондирования мезосферы (ниж-
ней ионосферы), которая расположена на вы-
сотах от 50z ≈  км до 100z ≈  км, ЭПР на
средней частоте имеет вид:
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4
2 2

0
0

1( ) ,
4

p
N

f
f z

f
⎛ ⎞

σ = π σ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(27)

где 2 410N
−σ ≈  – дисперсия относительного из-

менения концентрации электронов, 4.β = −  Па-
раметры сигнала используем те же самые, что
и в предыдущем случае.

В уравнении ДР (19) с учетом (27) имеем:

42
0 0

0 2
00 0

( ) ,
64 ( )

pa N

n

fPG f Sq
fz kT f f

⎛ ⎞σ= ⎜ ⎟π μ ⎝ ⎠
(28)

12

2 ( , 4) 1 ,
4

F
−

⎛ ⎞μμ − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

а 1( ,5 2)F μ  определяется выражением (22).
Уравнение (28) справедливо для исследова-
ния мезосферы методом МСТ радиолокации
с использованием СШП сигналов.

Для применяемых в данном случае СШП
сигналов 1 0.08,F ≈  2 5.53.F ≈

Выражение для эффективной мощности на
средней частоте имеет вид:

2 5
0 0

eff 0 2 4
1 2

64 ( )( ) .
( ,5 / 2) ( , 4)

n

a N p

qz f kT fP f
S f F F

π μ=
σ μ μ −

(29)

Используя (28) и (29) и заданные значения
,pf  получим оценки eff 0 0 0 0max 0( ), , ( ), ( )P f P f q fσ

и W для приведенных выше параметров сиг-
нала и среды, полагая 10,q =  4

0( ) 5 10 ,G f = ⋅
3 2 9 4

0max 0 max 05 10 м , ( ) 10 Вт, ( ) 5 10aS P f G f≈ ⋅ = = ⋅
(табл. 5).

Видно, что такие СШП сигналы можно при-
менять при зондировании нейтральной атмос-
феры вплоть до высоты ~ 35z  км. В то же
время для больших высот соотношение сиг-
нал/шум оказывается недопустимо малым.
Поэтому необходимо увеличить его как мини-
мум на два порядка. Этого можно достигнуть,
увеличив τ на два порядка, а следовательно,
уменьшив на порядок μ  и 0.f  Тогда СШП
сигнал с 0 30f =  МГц, 0.2μ =  7

и( 2 10−τ ≈ ⋅  c,
30zΔ ≈  м) вполне пригоден для использова-

ния в методе МСТ радиолокации во всем ди-
апазоне исследуемых высот (табл. 5).

Платить за это приходится уменьшением
на два порядка разрешающей способности по
дальности, что вполне приемлемо для практи-
ческих целей.

С другой стороны, учитывая малость τ,
можно существенно повысить q, если вместо
одного импульса применять последователь-
ность импульсов, а при приеме использовать
метод простого накопления сигнала. В этом
случае q увеличится в n раз, где n – количе-
ство импульсов в последовательности. Неиз-
бежный рост времени измерений изT n= τ  впол-
не приемлем для практических целей. Если
положить 5

из 10T −≈  с, то при 9
и 10−τ ≈  с, 410n ≈

величина  4 12
0 10 10PG ≈ ÷  Вт при зондирова-

нии нейтральной атмосферы ( 1 50z ≈ ÷  км) и
12 8

0 10 10PG ≈ ÷  Вт при зондировании нижней
ионосферы ( 50 100z ≈ ÷  км).

В то же время для сигнала с указанными
параметрами можно пренебречь дисперсион-

Таблица 4. Значения 0( f ),σ  eff 0P ( f ),  0P ,  W и 0max 0q ( f )  для разных высот z при исследовании нейтраль-
ной атмосферы методом МСТ радиолокации с использованием СШП сигналов с 0f 505=  МГц, .1 81μ =

9
0max 0( P ( f ) 10=  Вт, 4

max 0G ( f ) 5 10 )⋅=

z, км 1 5 10 30 50
2

0( ), мfσ 62.4 10−⋅ 52.3 10−⋅ 52.6 10−⋅ 61.6 10−⋅ 82.9 10−⋅

eff 0( ), ВтP f 71.5 10⋅ 91.0 10⋅ 101.4 10⋅ 131.9 10⋅ 157.9 10⋅

0 , ВтP 23.0 10⋅ 42.0 10⋅ 52.8 10⋅ 83.8 10⋅ 111.6 10⋅
, ДжW 73.0 10−⋅ 52.0 10−⋅ 42.8 10−⋅ 13.8 10−⋅ 21.6 10⋅

0max 0( )q f 83.3 10⋅ 64.8 10⋅ 53.5 10⋅ 22.6 10⋅ 16.3 10−⋅
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ными искажениями, связанными с дисперсия-
ми фазовой скорости, поглощения и рассеяния.

Таким образом, использование СШП сиг-
налов при дистанционном радиозондировании
нижней ионосферы и атмосферы методом МСТ
радиолокации является возможным и перспек-
тивным.

4.6. СШП радары частичных отражений
Для зондирования ионосферы часто приме-

няется метод частичных отражений (ЧО). Его
суть состоит в следующем.

Метод ЧО основан на измерении и анализе
отраженных (рассеянных) неоднородностями
нижней ионосферы ( 50 100z ≈ ÷  км) радиосиг-
налов гектометрового и декаметрового диапа-
зонов. Частичные отражения возникают в об-
щем случае в результате совместного отраже-
ния радиосигналов от градиентов и их рассея-
ния на неоднородностях диэлектрической про-
ницаемости, которые имеют как регулярную,
так и нерегулярную природу. Поэтому цель в
методе ЧО – распределенная, объемная.

Поскольку спектр неоднородностей в
ионосфере на высотах 100z ≤  км изменяет-
ся в широких пределах (от ~1  мм до ~1  км),
в методе ЧО, как и в методе МСТ-радиоло-
кации, целесообразно применять СШП сиг-
налы.

В методе ЧО в грубом приближении
( )2 2( ) , где 2h h hfω+ω ν ω = π  ЭПР на средней
частоте СШП сигнала имеет вид (24), как и в
методе МСТ радиолокации. Однако в этом слу-
чае поглощение обыкновенной и необыкновен-
ной радиоволн значительно и должно корректно

учитываться. Параметры сигнала и среды выбе-
рем такими: min 1f =  МГц, max 10f =  МГц

0( 5.5f =  МГц). Тогда 1.64,μ =  7
и 10−τ ≈  c,

15zΔ ≈  м, 7
0( ) 3 10nT f = ⋅  K, 5 2,γ =  4β = −

1( 0.20,F ≈  2 1.17).F ≈
Уравнение ДР в случае исследования ниж-

ней ионосферы методом ЧО с использовани-
ем СШП сигналов может быть записано в том
же виде (25), что и в методе МСТ радиолока-
ции. Приближенно справедливо в данном слу-
чае и выражение (26) для эффективной мощ-
ности на средней частоте eff 0( ).P f

Полученные оценки eff 0( ),P f  0,P  0( ),fσ
0max 0( ),q f  и W для рассмотренных выше па-

раметров сигнала и среды при условии, что
5 2

0 0max 0( ) 500, 10 м , ( ) 10 МВт,aG f S P f= ≈ =
10,q = приведены в табл. 6.
Оказывается, что соотношение сигнал/шум

явно мало. Поэтому необходимо увеличить его
по меньшей мере на полтора порядка. Достиг-
нуть этого можно, с одной стороны, увеличе-
нием τ 7

и( 2.5 10−τ ≈ ⋅  c, 40zΔ ≈  м) и умень-
шением 0f  (при min 2f =  МГц, max 6f =  МГц
имеем 0 4МГц, 1.00).f = μ =  С другой стороны,
что гораздо выгоднее, учитывая малость дли-
тельности зондирующего импульса, применять
вместо одного целую последовательность из n
таких импульсов, а при приеме использовать
метод простого накопления. В этом случае q
возрастает в n раз, а ограничение на n накла-
дывается только за счет ограничения на возра-
стание времени измерений из.T  Для практичес-
ких целей вполне приемлемо 4 3

из 10 10T − −≈ ÷  с,
причем при 7

и 10−τ ≈  с число импульсов
3 410 10 .n ≤ ÷  Тогда для достижения 100q ≈

Таблица 5. Значения 0( f ),σ  ,pf  eff 0P ( f ),  0P ,  W и 0max 0q ( f )  для разных высот  при исследовании нижней
ионосферы методом МСТ радиолокации с использованием СШП сигналов c 0f 505=  МГц, .1 81μ =
и с 0f 30=  МГц, .0 2μ =  (в скобках) 9

0max 0( P ( f ) 10=  Вт, 4
max 0G ( f ) 5 10 )⋅=

z, км 50 60 70 80 100

,МГцpf
23.0 10−⋅ 29.0 10−⋅ 29.0 10−⋅ 13.0 10−⋅ 03.0 10⋅

 2
0( ), мfσ 12 72.4 10 (2.0 10 )− −⋅ ⋅ 10 52.9 10 (2.3 10 )− −⋅ ⋅ 10 53.9 10 (3.1 10 )− −⋅ ⋅  8 36.3 10 (5.0 10 )− −⋅ ⋅  4 19.4 10 (7.9 10 )−⋅ ⋅

eff 0( ),ВтP f 18 117.6 10 (6.2 10 )⋅ ⋅  17 101.4 10 (1.1 10 )⋅ ⋅   17 101.8 10 (1.5 10 )⋅ ⋅   15 82.0 10 (1.6 10 )⋅ ⋅   11 73.1 10 (5.0 10 )⋅ ⋅

0 , ВтP     11 81.5 10 (1.2 10 )⋅ ⋅   12 62.8 10 (2.2 10 )⋅ ⋅   12 63.6 10 (3.0 10 )⋅ ⋅  10 44.0 10 (3.2 10 )⋅ ⋅    6 46.2 10 (1.0 10 )⋅ ⋅
, ДжW    5 11.5 10 (2.4 10 )⋅ ⋅    3 12.8 10 (4.4 10 )−⋅ ⋅   3 13.6 10 (6.0 10 )−⋅ ⋅  1 34.0 10 (6.4 10 )−⋅ ⋅  3 36.2 10 (2.0 10 )− −⋅ ⋅

0max 0( )q f  5 03.3 10 (2.0 10 )−⋅ ⋅  3 21.8 10 (1.1 10 )−⋅ ⋅    3 11.4 10 (8.3 10 )−⋅ ⋅   1 31.3 10 (7.8 10 )−⋅ ⋅   2 78.2 10 (5.0 10 )⋅ ⋅
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при времени измерений 3
из 10T −≈  с в диапазо-

не высот 50 100z ≈ ÷  км необходимо иметь
11 8

0 10 10PG ≈ ÷  Вт, что вполне реально.
Таким образом, нижнюю ионосферу (диа-

пазон высот 50 100z ≈ ÷  км) целесообразно
исследовать при помощи СШП радаров ЧО.

Проведенные расчеты показали, что для
зондирующих сигналов в методе ЧО, парамет-
ры которых указаны выше, эффекты, связан-
ные с дисперсией фазовой скорости, поглоще-
ния и рассеяния, незначительны.

4.7. СШП радары некогерентного
рассеяния

Метод некогерентного рассеяния (НР) ис-
пользуется для исследования ионосферы и маг-
нитосферы на высотах от ~ 70  до 4~ 10  км.
Обычно измерения ведутся в диапазоне вы-
сот 2 310 10z ≈ ÷  км. Метод НР основан на
измерении и анализе характеристик радиосиг-
налов дециметрового и метрового диапазонов,
рассеянных на тепловых флуктуациях элект-
ронной концентрации (см., например, [221]).
Для того чтобы метод был более информа-
тивным, целесообразно регистрировать сиг-
налы, рассеянные электронами дебаевских
образований, когда существенны коллектив-
ные свойства плазмы, и, в частности, куло-
новское взаимодействие электронов с ионами.
Для этого достаточно, чтобы дебаевский
радиус электронов .eD λ  Если же ,eD λ
то рассеяние происходит на свободных элек-
тронах, коллективные процессы при этом
несущественны.

При использовании СШП сигналов в мето-
де НР выбираем, например, min 50f =  МГц,

3
max 10f =  МГц. Тогда имеем 0 525f =  МГц,
1.81,μ =  9

и 10−τ ≈  c, 15zΔ ≈  см, 0( ) 1500nT f =
K, 5 2,γ =  0.β =  Заметим, что значения minf
и maxf  выбраны близкими к предельным. Та-
кое значение minf  ограничивается выполнени-
ем условий min maxpf f  и 1.n ≈  Значение
maxf  сверху ограничивается величиной min ,λ

которая должна на порядок превосходить па-
раметр 4 .eDπ

ЭПР в методе НР на средней частоте СШП
сигнала имеет вид [227]:

2
2

0( ) ,ef Nc z
G
πσ = σ τ (30)

где

22
28 2

2
0

8 10 м
3 4e

e
mc

−⎛ ⎞
σ = π ≈⎜ ⎟πε⎝ ⎠

представляет собой сечение рассеяния сво-
бодного электрона, e – заряд электрона, m –
масса электрона, 0ε  – электрическая пос-
тоянная.

В уравнении ДР в случае исследования
ионосферы с помощью СШП радаров НР с
учетом (30) имеем

Таблица 6. Значения  0( f ),σ  ,pf eff 0P ( f ),  0P ,  W и 0max 0q ( f )  для разных высот z при исследовании
нижней ионосферы методом ЧО с использованием СШП сигналов c  0f 5.5=  МГц, .1 64μ =
и с 0f 4.0=  МГц, .1 00μ =  (в скобках) 0max 0( P ( f ) 10=  МВт, max 0G ( f ) 500)=

z, км 50 60 70 80 100

, МГцpf
23.0 10−⋅ 29.0 10−⋅ 29.0 10−⋅ 13.0 10−⋅ 03.0 10⋅

2
0( ), мfσ  4 41.7 10 (6.2 10 )− −⋅ ⋅ 2 22.0 10 (7.3 10 )− −⋅ ⋅ 2 22.8 10 (9.9 10 )− −⋅ ⋅   0 14.4 10 (1.6 10 )⋅ ⋅    4 57.0 10 (2.5 10 )⋅ ⋅

eff 0( ), ВтP f 13 122.1 10 (2.6 10 )⋅ ⋅  11 103.8 10 (4.7 10 )⋅ ⋅  11 105.1 10 (6.4 10 )⋅ ⋅   9 83.4 10 (6.7 10 )⋅ ⋅    5 58.5 10 (1.1 10 )⋅ ⋅

0 , ВтP    10 94.2 10 (5.2 10 )⋅ ⋅    8 77.6 10 (9.4 10 )⋅ ⋅    9 81.0 10 (1.3 10 )⋅ ⋅    7 61.1 10 (1.3 10 )⋅ ⋅     3 21.7 10 (2.2 10 )⋅ ⋅
, ДжW    3 34.2 10 (1.3 10 )⋅ ⋅    1 17.6 10 (2.4 10 )⋅ ⋅   2 11.0 10 (3.3 10 )⋅ ⋅    0 11.1 10 (3.3 10 )−⋅ ⋅  4 51.7 10 (5.5 10 )− −⋅ ⋅

0max 0( )q f  2 12.4 10 (1.9 10 )− −⋅ ⋅   0 11.3 10 (1.1 10 )⋅ ⋅    1 09.7 10 (7.9 10 )−⋅ ⋅   1 29.2 10 (7.4 10 )⋅ ⋅   5 65.9 10 (4.8 10 )⋅ ⋅
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0
0 2 2 2

0 0

,
16 ( )

e a

n

P NcSq
z kT f f

σ=
μ

(31)

1( ,5 2)F μ  и 2 ( ,0)F μ  определяются выраже-
ниями (22) и (23). Для выбранных параметров
сигнала 1 0.08,F ≈  2 1.27.F ≈

Выражение для эффективной мощности на
средней частоте в данном случае таково:

2 2 2
0 0

eff 0
1 2

16 ( )( ) .
( ,5 2) ( ,0)
n

a e

qz kT f G fP f
S NcF F

μ=
σ μ μ

(32)

С помощью (30)–(32) для заданных значений
N оценим eff 0( ),P f  0 ,P  0( ),fσ  0max 0( )q f  и W
для приведенных выше параметров сигнала и
среды, полагая 4 4 2

010, ( ) 10 , 10 м ,aq G f S= = ≈
3 4

0max 0 max 0( ) 10 МВт, ( ) 10P f G f= =  (табл. 7).
Можно несколько изменить параметры зон-

дирующего СШП сигнала. Это позволит
уменьшить eff 0( ),P f  0P  и W и увеличить
0max 0( ).q f  Так, для сигнала с min 100f =  МГц,
max 300f =  МГц 0( 200f =  МГц, 1.00,μ =

9
и 5 10−≈ ⋅τ  c, 75zΔ ≈  см) eff 0( )P f  и 0P  умень-

шаются примерно в 150 раз, W – в 30 раз,
0max 0( )q f  увеличивается в 23 раза. Для сигна-

ла с min 300f =  МГц, max 1000f =  МГц
0( 650f =  МГц, 1.08,μ =  9

и 1.4 10−τ ≈ ⋅  c,
21zΔ ≈  см) eff 0( )P f  и 0P  уменьшаются при-

мерно в 12 раз, W – в 9 раз, 0max 0( )q f  увели-
чивается в 2 раза.

Из приведенных результатов видно, что для
обеспечения даже не очень большого соотно-
шения сигнал/шум ( 10)q =  требуются абсо-
лютно нереальные сегодня энергетические
затраты. По этой причине использование СШП
сигналов в методе НР не рекомендуется.

4.8. Планетные СШП радары
При дистанционном радиозондировании

планет Солнечной системы с использованием
СШП сигналов ЭПР имеет вид [227]:

2
0( ) ,pf Rσ = π ρ (33)

где pR  – радиус планеты, 0.1ρ ≈  – коэффи-
циент отражения. Строго говоря, ρ (а значит,
и σ) зависит от частоты, но мы при оценках
этим будем пренебрегать. Выберем в качестве
зондирующего СШП сигнал с min 50f =  МГц,

3
max 10f =  МГц 0( 525f =  МГц, 1.81,μ =

9
и 10−τ ≈  c, 15zΔ ≈  см). Параметры среды

таковы: 0( ) 1500nT f =  K, 5 2,γ =  0.β =
В уравнении ДР (19) в случае использова-

ния СШП сигналов при зондировании планет
солнечной системы получаем

2
0 0

0 4
0 0

( )
,

16 ( )
a p

n

PG f S R
q

R kT f f
ρ

=
π μ

(34)

z, км 100 200 300 400 500 800 1000
3, мN − 111.0 10⋅ 115.0 10⋅ 122.0 10⋅ 122.0 10⋅ 121.0 10⋅ 111.0 10⋅ 105.0 10⋅
2

0( ), мfσ 173.0 10−⋅ 105.9 10−⋅ 95.4 10−⋅ 99.5 10−⋅ 97.4 10−⋅ 91.9 10−⋅ 91.5 10−⋅

eff 0( ), ВтP f 199.8 10⋅ 197.5 10⋅ 194.4 10⋅ 197.5 10⋅ 202.4 10⋅ 216.3 10⋅ 222.0 10⋅

0 , ВтP 159.8 10⋅ 157.5 10⋅ 154.4 10⋅ 157.5 10⋅ 162.4 10⋅ 176.3 10⋅ 182.0 10⋅
, ДжW 69.8 10⋅ 67.5 10⋅ 64.4 10⋅ 67.5 10⋅ 72.4 10⋅ 86.3 10⋅ 92.0 10⋅

0max 0( )q f 51.0 10−⋅ 51.3 10−⋅ 52.2 10−⋅ 51.3 10−⋅ 64.0 10−⋅ 71.6 10−⋅ 85.0 10−⋅

Таблица 7. Значения  0( f ),σ  N, eff 0P ( f ),  0P ,  W и 0max 0q ( f )для разных высот z при исследовании ионо-
сферы методом НР с использованием СШП сигналов c 0f 525=  МГц, .1 81μ =  3

0max 0( P ( f ) 10=  МВт,
4

max 0G ( f ) 10 )=  днем
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где R – расстояние до исследуемой планеты,
2 ( ,0)F μ  и 1( ,5 2)F μ  определяются выраже-

ниями (23) и (22). Для выбранных параметров
сигнала 1 0.08,F ≈  2 1.27.F ≈

Выражение для эффективной мощности на
средней частоте имеет вид:

4
0 0

eff 0 2
1 2

16 ( )( ) .
( ,5 2) ( ,0)

n

a p

qf R kT fP f
S R F F

πμ=
ρ μ μ

(35)

С помощью (33)–(35) оценим eff 0( ),P f  0,P
0( ),fσ  0max 0( )q f  и W для зондирования

планет Солнечной системы, полагая 10,q =
5

0( ) 10 ,G f =  410aS =  м2, 9
max 0( ) 10P f =  Вт,

4
max 0( ) 5 10G f = ⋅  (табл. 8).
Видно, что энергетические затраты для

радиозондирования даже самых ближних пла-
нет очень велики. Увеличить q, как и в преды-
дущих методах, можно за счет использования
последовательностей одинаковых СШП сиг-
налов при зондировании и метода простого
накопления при приеме.

Искажения формы сигнала, связанные с
дисперсией фазовой скорости при его распрос-
транении в межпланетной среде, значительны
уже при зондировании поверхностей планет
Меркурия, Венеры и Марса. Связанное с этим
уменьшение q лежит в пределах ~ 35 83÷  раза.
Для других планет оно оказывается гораздо
большим (табл. 9). Дисперсии поглощения и

рассеяния заметного влияния на параметры
сигнала не оказывают.

Снизить влияние дисперсионных эффектов
можно, если несколько изменить параметры
зондирущего сигнала. Так для СШП сигнала с
0 650f =  МГц и 1.1μ =  уменьшение q для ука-

занных планет лежит в пределах ~ 9 19÷  раз,
а для сигнала с 0 3500f =  МГц и 1.7 7μ = ÷  –
в пределах ~ 3 5÷  раз. В последнем случае

0 5 12.s sτ τ ≈ ÷
Указанные оценки справедливы, если со-

ответствующая РТС находится вне земной
ионосферы (например, на борту искусствен-
ного спутника Земли или на поверхности Луны).
При зондировании с поверхности Земли q
уменьшится еще в ~ 10 100÷  раз в зависимо-
сти от времени суток из-за влияния околозем-
ной среды. Следует также учитывать тот факт,
что при расчетах бралось минимальное рас-
стояние между Землей и исследуемой плане-
той. При увеличении расстояния описанные эф-
фекты возрастут, а q уменьшится.

Таким образом, при использовании СШП
сигналов для дистанционного радиозондиро-
вания планет Солнечной системы возникают,
с одной стороны, трудности, связанные с боль-
шими энергетическими затратами, а с другой
стороны, со значительными дисперсионными
искажениями зондирующих импульсов. И если
с энергетической точки зрения зондирование
планет от Меркурия до Юпитера с помощью
СШП сигналов возможно (например, для обес-

Планета , мpR , мR 2
0( ), мfσ eff 0( ), ВтP f 0 , ВтP , ДжW 0max 0( )q f

Меркурий 62.42 10⋅ 109.20 10⋅ 121.8 10⋅ 211.2 10⋅ 161.2 10⋅ 71.2 10⋅ 68.3 10−⋅
Венера 66.05 10⋅ 104.16 10⋅ 131.1 10⋅ 188.0 10⋅ 138.0 10⋅ 48.0 10⋅ 31.2 10−⋅
Марс 63.38 10⋅ 107.86 10⋅ 123.6 10⋅ 203.3 10⋅ 153.3 10⋅ 63.3 10⋅ 53.0 10−⋅

Юпитер 77.09 10⋅ 116.30 10⋅ 151.6 10⋅ 213.0 10⋅ 163.0 10⋅ 73.0 10⋅ 63.2 10−⋅
Сатурн 76.01 10⋅ 121.43 10⋅ 51.1 10⋅ 231.1 10⋅ 181.1 10⋅ 91.1 10⋅ 88.7 10−⋅
Уран 72.54 10⋅ 122.73 10⋅ 142.0 10⋅ 248.4 10⋅ 198.4 10⋅ 108.4 10⋅ 91.2 10−⋅
Нептун 72.55 10⋅ 124.36 10⋅ 142.0 10⋅ 255.4 10⋅ 205.4 10⋅ 115.4 10⋅ 101.8 10−⋅
Плутон 61.28 10⋅ 125.78 10⋅ 115.1 10⋅ 286.6 10⋅ 236.6 10⋅ 146.6 10⋅ 131.5 10−⋅

Таблица 8. Значения  0( f ),σ  eff 0P ( f ),  0P ,  W и 0max 0q ( f )  при дистанционном радиозондировании планет
Солнечной системы с помощью СШП сигналов c 0f 525=  МГц, .1 81μ = 9

0max 0( P ( f ) 10=   Вт,
4

max 0G ( f ) 10 )⋅= 5
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печения ~10q  при времени измерений
из ~100T  c, периоде повторения импульсов

6
п 10T −=  с и числе импульсов 810n =  необхо-

димо 10 13
0 8 10 3 10PG ≈ ⋅ ÷ ⋅  Вт), то наличие дис-

персионных искажений 0( 5 35)s sτ τ ≈ ÷  сни-
жает разрешение радара по дальности, а также
затрудняет получение некоординатной инфор-
мации об объекте исследования, поскольку из-
меняется основной информационный параметр
СШП сигнала – его форма.

5. Обсуждение

В настоящее время продолжается стреми-
тельное развитие СШП технологий и их ак-
тивное внедрение в различные области науки
и техники. В рамках этого появляются новые
виды СШП сигналов (фрактальные, нелиней-
ные, прямохаотические, случайные и т. п.),
развиваются традиционные методы их описа-
ния и анализа (преобразование Фурье, вейв-
лет-анализ, преобразования класса Коэна и др.),
появляются новые методы (адаптивное пре-
образование Фурье, системный спектральный
анализ, преобразования Кравченко–Вигнера
и т. п.), изучаются особенности генерации,
излучения, распространения, приема и обра-
ботки СШП сигналов, создаются соответству-
ющие технические средства. Наряду с разви-
тием традиционных направлений применения

СШП технологий, таких, как телекоммуника-
ция, локация и дистанционное зондирование,
начато изучение новых вопросов, связанных,
например, с воздействием СШП сигналов на
биообъекы, средства компьютерной техники
и т. п. Сокращается промежуток времени
между появлением теоретического обоснова-
ния возможности и целесообразности исполь-
зования СШП сигналов при решении той или
иной задачи и созданием технической реали-
зации соответствующей системы. Так, напри-
мер, совсем недавно СШП сигналы стали
успешно применяться в массовых системах
высокоскоростной беспроводной связи между
компьютерами в пределах отдельного здания.
На очереди, по всей видимости, системы ин-
терактивного телевидения и т. п. В качестве
одной из основных движущих сил этого про-
цесса, наряду со значительным финансирова-
нием исследований в области СШП техноло-
гий в ведущих странах мира, можно отметить
начавшийся во второй половине 1990-х гг.
существенный прогресс в создании средств
вычислительной техники. Как неоднократно
было показано выше, мощность и производи-
тельность компьютеров, используемых прак-
тически на всех стадиях функционирования
любой СШП РТС, играют одну из ключевых
ролей при обеспечении как необходимых воз-
можностей и характеристик этой системы, так
и самого процесса ее функционирования.

Следует также отметить, что вопреки мне-
нию некоторых специалистов на самом деле
не существует специальных методов, которые
предназначены исключительно для анализа
СШП сигналов. Иное дело, что при решении
конкретной задачи одни методы оказываются
по тем или иным причинам более эффектив-
ными для узкополосных сигналов, а другие –
для СШП сигналов. Разумеется, здесь не идет
речь о методах, изначально построенных
в предположении малости показателя широко-
полосности μ ( 1).μ

Более того, само понятие СШП сигнала или
процесса не является результатом исключи-
тельно техногенной деятельности человека.
Большинство сигналов и процессов в окружа-
ющем нас мире, причем не обязательно элек-
тромагнитной природы, также оказываются

Таблица 9. Значения 0 ,τ τ  max max0E E  и уменьше-
ния соотношения сигнал/шум 0q q  в результате
искажения сигнала из-за дисперсии фазовой ско-
рости в среде при дистанционном радиозонди-
ровании планет Солнечной системы с использо-
ванием СШП сигналов c 0f 525=  МГц, .1 81μ =

Планета 0τ τ max max0E E 0q q

Меркурий 85 11.1 10−⋅ 83
Венера 35 11.7 10−⋅ 35
Марс 75 11.2 10−⋅ 69

Юпитер 640 24.0 10−⋅ 625
Сатурн 1400 22.7 10−⋅ 1370
Уран 2800 21.9 10−⋅ 2770
Нептун 4400 21.5 10−⋅ 4400
Плутон 5800 21.3 10−⋅ 5900
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сверхширокополосными. Их источниками яв-
ляются, например, землетрясения, взрывы
вулканов, мощные метеопроцессы, молниевые
разряды, падения космических тел, геокосми-
ческие бури, геомагнитные процессы, прохож-
дение солнечного терминатора и многие другие.
Сверхшироким спектром обладают, например,
такие разные процессы, как океаническая волна-
убийца и акустические сигналы, исходящие от
человека и животных. Ряд примеров подобного
рода может быть продолжен.

Таким образом, можно утверждать, что
существование СШП сигналов и процессов
является одним из основных свойств окружаю-
щего мира, не каким-то редким и уникальным
явлением. В определенном смысле, отноше-
ние понятий “узкополосный” и “сверхшироко-
полосный” примерно такое же, как и понятий
“линейность” и “нелинейность”. Другими сло-
вами, узкополосные сигналы и процессы явля-
ются лишь частным (предельным) случаем
СШП сигналов и процессов, а не наоборот.
Человечество за последние сто лет хорошо
научилось применять в своих целях первые
из них (как более простые), а теперь активно
пытается овладеть вторыми.

Выводы

1. Для анализа СШП сигналов успешно
применяются как классические методы, ос-
нованные на преобразовании Фурье и его раз-
новидностях, на преобразовании Лапласа, так
и современные методы, в частности, вейвлет-
анализ, нелинейные преобразования класса
Коэна, системный спектральный анализ.

2. СШП сигналы успешно используются в
различных областях науки и техники. Основ-
ными направлениями их использования являют-
ся телекоммуникация, локация и дистанционное
зондирование различных сред и объектов. Раз-
работаны и успешно применяются как методы
генерации, излучения, приема и обработки СШП
сигналов, так и соответствующие технические
средства. В настоящее время стремительное
развитие СШП технологий продолжается.

3. Значительный интерес представляет
прохождение СШП сигналов через плазмен-

ные среды. При распространении в них СШП
сигналов основным эффектом являются дис-
персионные искажения, обусловленные нали-
чием в среде как фазовой дисперсии, так и
дисперсий поглощения и рассеяния.

4. При использовании СШП сигналов урав-
нение дистанционного радиозондирования тре-
бует модификации. Предложен наиболее об-
щий вид этого уравнения, который при различ-
ных допущениях может быть сведен к ранее
существовавшим его разновидностям.

5. Перспективно применение СШП сигна-
лов в ряде методов дистанционного радиозон-
дирования околоземной и космической сред.
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Надширокосмугові сигнали та фізичні
процеси. 2. Методи аналізу

та застосування

О. В. Лазоренко, Л. Ф. Чорногор

Розглядаються методи аналізу надширокос-
мугових (НШС) сигналів та процесів. Обгово-
рюються основні особливості генерації, випромі-
нювання, приймання, поширення, відбивання та
розсіяння НШС сигналів, а також їх основні за-
стосування. Демонструються особливості поши-
рення НШС сигналів у плазмових середовищах,
зокрема, в навколоземному та космічному про-
сторах. Пропонується уточнений вигляд рівнян-
ня дистанційного радіозондування у разі викори-
стання НШС сигналів. Оцінюється можливість
і перспективність застосування НШС сигналів
для дистанційного зондування різноманітних се-
редовищ і об’єктів.

The Ultrawideband Signals and Physical
Processes. 2. Analysis Methods

and Application

O. V. Lazorenko and  L. F. Chernogor

Analysis methods for the UWB signals and
processes are considered. Basic peculiarities of
the generation, radiation, receiving, propagation,
reflection and scattering of the UWB signals and
their basic applications are discussed. Peculia-
rities of UWB signal propagation in plasma me-
dia, more particularly in the near-earth space
are shown. Specified form of the radar equation
with the UWB signal application is proposed.
Possibility and prospect of the UWB signal ap-
plication to radar different media and objects are
estimated.


