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Дано описание распространения сигналов по спутниковым ионосферным радиолиниям. Показано,
что при распространении по данным радиолиниям искажаются комплексные огибающие цифро-
вых сигналов при существенном расширении их частотной полосы за счет дисперсионных свойств
земной ионосферы. Дана модель искажений сигналов при распространении по этим радиолиниям,
действие которых эквивалентно линейной фильтрации. Приведено описание алгоритма компенса-
ции данных искажений путем формирования фильтра, инверсного к фильтру ионосферной ра-
диолинии. Параметры инверсного фильтра вычисляются путем обработки пилот-сигналов. Опре-
делено условие корректной работы алгоритма компенсации искажений – дано оценочное значение
периода включения пилот-сигналов в сигнальный поток, которое должно быть согласовано с вре-
менем стационарности радиолинии, одним из важных ее параметров. Приведены результаты моде-
лирования алгоритма компенсации при приеме используемых в спутниковых информационных си-
стемах цифровых сигналов с 16-ти позиционной фазовой манипуляцией, более перспективных, чем
сигналы с двоичной фазовой манипуляцией относительно частотной эффективности, но значи-
тельно сильнее подверженных искажающему влиянию земной ионосферы. Показана возможность
компенсации искажений для рассматриваемого класса сигналов при распространении и достиже-
ния вероятностных характеристик при приеме, практически совпадающих с вероятностными ха-
рактеристиками при распространении в свободном пространстве.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Расширение частотной полосы сигналов при-

водит к повышению помехоустойчивости систем
связи различного назначения, определяет также
повышение точности оцениваемых параметров
сигналов систем радиолокационного наблюде-
ния [Скляр, 2003]. Вместе с тем при использова-
нии этих сигналов возникает ряд проблем по от-
ношению к узкополосным сигналам. Одна из
важных проблем связана с возникновением зна-
чительных искажений комплексных огибающих
данных сигналов при распространении по физи-
ческим радиолиниям, что требует более сложной
обработки при приеме для обеспечения задавае-
мых вероятностных характеристик. В статье рас-
сматривается распространение широкополосных
сигналов по спутниковым радиолиниям, вносящим
рассматриваемые искажения [Колосов и др., 1969;
Иванов и др., 2015]. Суть данных искажений –

изменения фазо- и амплитудно- частотных харак-
теристик сигналов за счет дисперсионных и по-
глощающих свойств земной ионосферы, что по-
рождает интерференционные мультипликативные
помехи в дополнение к канальным аддитивным
шумам [Колосов и др., 1969; Иванов и др., 2015;
Гуляев и Стрелков, 2006; Гинзбург, 1960; Кутуза
и др., 2015; Арманд, 2003; Назаров и Батанов,
2016; Назаров и др., 2017; Dvorak and Dudle, 1995].
Искажения комплексных огибающих сигналов и
интерференционные помехи снижают надеж-
ность передачи информации по рассматривае-
мым радиолиниям и снижают точность оценива-
емых параметров сигналов радиолокационных
систем [Скляр, 2003; Колосов и др., 1969; Иванов
и др., 2015; Гинзбург, 1960; Назаров и др., 2016].

Интерференционные помехи представляют
случайный и в общем случае нестационарный
процесс, статистические характеристики которо-
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го (частотная полоса, мощность, спектральная
плотность мощности, др.) зависят от параметров
ионосферной радиолинии, от центральной часто-
ты, от частотной полосы сигналов и их информа-
ционного содержания [Назаров и Батанов, 2017].
При расширении частотной полосы сигналов и
при уменьшении их центральной частоты иска-
жающее влияние земной ионосферы увеличива-
ется (в частности, для частот P диапазона), разру-
шая при определенных условиях нормальное функ-
ционирование информационных спутниковых
систем [Скляр, 2003; Назаров и Батанов, 2017].

Для рассматриваемых радиолиний предложе-
ны алгоритмы обработки сигналов при приеме с
целью компенсации их искажений [Батанов и
Назаров, 2020; Батанов и Назаров, 2021]. Эти ал-
горитмы основаны на использовании пилот-сиг-
налов, которые включаются в сигнальный поток
и используются для идентификации радиолинии.
Данный подход исследован для простых цифро-
вых сигналов с двоичной фазовой манипуляцией
(ФМ2 сигналы) и показана возможность практи-
чески полной компенсации их искажений [Бата-
нов и Назаров, 2021].

Актуальными являются проблемы определе-
ния условий корректной работы рассматривае-
мых алгоритмов обработки, а также моделирова-
ния данных алгоритмов для классов цифровых
сигналов, широко используемых в спутниковых
информационных системах сигналов и более эф-
фективных по отношению к ФМ2 сигналам.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Содержание данного пункта относительно ис-

пользования приближения геометрической опти-
ки к точному решению волнового уравнения, а
также приведенное ниже описание базовой моде-
ли распространения сигналов по спутниковым
ионосферным радиолиниям и искажений сигна-
лов даны в работах [Яковлев и др., 2009; Назаров
и Батанов, 2016; Назаров и др., 2017; Батанов и
Назаров, 2020; Батанов и Назаров, 2021]. Для ло-
гичного и более удобного изложения для чтения
ниже приводятся основные результаты этих работ.

Распространение сигналов по физическим
радиолиниям определяется решением волнового
уравнения относительно электрического поля

 плоской волны с частотой  [Яковлев
и др., 2009; Дэвис, 1973; Крюковский и др., 2012].
При нормальном падении плоской волны на изо-
тропную непоглощающую среду с диэлектриче-
ской проницаемостью  и при распростране-
нии по оси  волновое уравнение имеет скаляр-
ный вид [Гинзбург, 1960]
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Здесь  – скорость света в свободном простран-
стве.

При условии  решение (1) задает-

ся приближением геометрической оптики [Гин-
збург, 1960]

(2)

Здесь  – коэффициент преломле-
ния среды.

Для широкополосных цифровых сигналов 
решение уравнения (1) является более сложным.
В этом случае данные сигналы представляются в
частотной области множеством спектральных
компонент, которые при распространении при-
обретают частные фазовые и амплитудные сме-
щения за счет дисперсионных и поглощающих
свойств ионосферы. Это порождает искажения
комплексных огибающих сигналов на входе при-
емных устройств и возникновение интерферен-
ционных помех [Скляр, 2003; Спилкер, 1979].
Мощность этих помех определяется мощностью
передаваемых сигналов , поэтому путем ее по-
вышения невозможно снизить влияние искаже-
ний при приеме сигналов  [Скляр, 2003].

Разработанные алгоритмы обработки широко-
полосных цифровых сигналов, снижающие эффек-
тивность интерференционных помех, основаны
на использовании монохроматических пилот-
сигналов с различными центральными частотами
[Скляр, 2003; Батанов и Назаров, 2020]. Известно
развитие этого подхода – предложено использо-
вать пилот-сигналы, совпадающие по структуре с
информационными цифровыми сигналами, что
упрощает реализацию метода компенсации иска-
жений [Батанов и Назаров, 2021]. Суть данных
алгоритмов – идентификация радиолинии (оце-
нивание ее параметров) на основе обработки пи-
лот-сигналов и компенсация искажающего влия-
ния земной ионосферы с использованием этой
информации [Колосов и др., 1969; Яковлев и др.,
2009; Долуханов, 1960].

Вместе с тем открытой является проблема от-
носительно условий корректности применения
данных алгоритмов компенсации с учетом отме-
ченного нестационарного поведения земной
ионосферы, а также проблема исследования и
моделирования данных алгоритмов обработки
при приеме цифровых сигналов с многоуровне-
вой фазовой манипуляцией, альтернативных рас-
смотренным ФМ2 сигналам относительно ча-
стотной эффективности, но более подверженных
искажающему влиянию земной ионосферы.
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3. МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
СИГНАЛОВ ПО СПУТНИКОВЫМ 

ИОНОСФЕРНЫМ РАДИОЛИНИЯМ

Рассматриваемая модель ионосферной радио-
линии соответствует сферически-симметричной
изотропной среде с неоднородной диэлектриче-
ской проницаемостью  [Гинзбург, 1960;
Яковлев и др., 2009; Дэвис, 1973]

(3)

Здесь  – Ленгмюровская часто-
та ионосферы (кГц) [Колосов и др., 1969];  –
электронная плотность ионосферы на высоте 
(эл/см3).

Для  соотношение (3) определяет ве-
щественные значения , т.е. поглощение ра-
диоволн отсутствует и рассматриваются лишь фа-
зо-частотные искажения комплексных огибаю-
щих сигналов при распространении.

Для профиля электронной плотности 
известен ряд моделей, одной из используемых яв-
ляется однослойная модель [Долуханов, 1960; Bil-
itza et al., 2011]

(4)

Здесь  – параметры;  км – высота,
на которой достигается максимальное значение
электронной плотности. Для модели нормальной
среднеширотной ионосферы, используемой ни-
же при моделировании, и дневного времени

,  [Долуханов, 1960].

Ионосферные спутниковые радиолинии пред-
ставляются линейным фильтром. Искаженные
сигналы  в этом случае описываются операто-
ром свертки во временной области либо как ре-
зультат линейной фильтрации передаваемых сиг-
налов  [Гинзбург, 1960; Назаров и др., 2016;
Dvorak and Dudley, 1995]

(5)

Здесь  – спектр сигнала ;  =
 – коэффициент передачи ра-

диолинии для частоты ;  – время

распространения гармонического сигнала с ча-
стотой  и фазовой скоростью 
вдоль лучевой линии АВ (сплошная линия АВ на
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рис. 1, поясняющем распространение сигналов
по радиолинии).

Время  задается известным соотношени-
ем [Яковлев и др., 2009]

(6)

Здесь  – радиус Земли;  – видимый зенитный
угол;  – рефракционная поправка к  [Яков-
лев и др., 2009].

Приближенное выражение для  получа-
ется при упрощающем условии сравнительно
быстрого снижения электронной плотности от ее
максимального значения  (вверх и вниз) и без
учета параметра  вследствие его малого значе-
ния [Колосов и др., 1969]

(7)

Интегрирование в (7) производится по линии
CB (рис. 1).

Вид искаженного сигнала  определяется
вычислением (5) для значений коэффициента пе-
редачи  в частотном диапазоне сигналов .
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Рис. 1. Распространение сигналов по спутниковой
ионосферной линии.
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На рис. 2 приведен фрагмент сигнала  в ви-
де последовательности радиоимпульсов с огиба-
ющей в виде меандра, центральная частота

 МГц (P частотный диапазон), длитель-
ность  нс (частотная полоса  МГц),
зенитный угол  и  [Батанов и Наза-
ров, 2021]. По оси абсцисс отложено время отно-
сительно распространения в свободном про-
странстве. Видны вариации (искажения) ком-
плексной огибающей, временное рассеяние
составляющих радиоимпульсов, определяющее
интерференционные помехи, и временная за-
держка относительно распространения в свобод-
ном пространстве.

(̂ )s t

0 400f =
100T = 20FΔ =

0Aθ = 60Aθ = °

4. ФАЗО-РАЗНОСТНЫЙ АЛГОРИТМ 
КОМПЕНСАЦИИ ИСКАЖЕНИЙ

Для компенсации интерференционных помех
формируется фильтр с комплексным коэффици-
ентом передачи , ин-
версный к фильтру ионосферной радиолинии.
Результирующий сигнал  с компенсацией ис-
кажающего действия ионосферы вычисляется с
использованием соотношения

(8)
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Рис. 2. Вид искаженного сигнала  на выходе ионосферной радиолинии: (а) ; (б) .

–1

–2

0

1

2

250 500 750 1000 1250 1500 1750

–1

0

1

2

250 500 750 1000 1250 1500 1750

t, нс

t, нс

� �ŝ t
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Здесь  – спектр входной реализации
;  – реализация канального

теплового шума.

Фазовая характеристика  задается соот-
ношением

(9)

где  – разность вре-
менных задержек при распространении пилот-
сигналов с центральными частотами  и  на
временном интервале анализа (метод фазовой за-
держки) [Колосов и др., 1969; Долуханов, 1960].

Оценка значений  производится на
основе вычисления корреляционных соотноше-
ний [Скляр, 2003; Батанов и Назаров, 2020; Бата-
нов и Назаров, 2021]

(10)

(11)

Здесь , ,  – длительность и центральные ча-
стоты широкополосных пилот-сигналов  и

;  – комплексное сопряжение.

Сигналы  и , используемые при вычис-
лении (10), (11) в приемном устройстве, формиру-
ются на основе пилот-сигнала , структура ко-
торого (частотная полоса, огибающая, тип мани-
пуляции) совпадает со структурой используемых
информационных сигналов . Это упрощает
реализацию данного направления по отношению
к пилот-сигналам в виде монохроматических сиг-
налов с частотами ,  на интервале времени
анализа.

Метод формирования  и  приведен в
работе [Батанов и Назаров, 2021] и заключается в
следующем. Вычисляется спектр  сигнала

, который представляется в виде двух непере-
секающихся множеств спектральных составляю-
щих  с равными энергиями. Обратные
спектральные преобразования над  и 
задают соответствующие сигналы  и .
Следует отметить выполнение тождества  =

 [Варакин, 1985].

Значение центральной частоты  для множе-
ства спектральных составляющих  вычисля-
ется с использованием соотношения
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Здесь ,  – шаг по частоте и амплитуда -й
спектральной составляющей дискретного спек-
тра . Значение центральной частоты  для
множества составляющих  вычисляется по-
добным образом.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Одной из основных характеристик систем пе-

редачи информации является вероятность ошиб-
ки  при приеме сигнальных символов [Скляр,
2003]. При наличии канального аддитивного бе-
лого гауссовского шума (АБГШ) оптимальный
прием основан на вычислении взаимной корре-
ляции входной реализации  с мно-
жеством составляющих радиоимпульсов и приня-
тии решения относительно переданного сигналь-
ного символа, соответствующего максимальному
значению в множестве корреляций [Скляр, 2003;
Прокис, 2000].

Ниже рассматриваются сигналы  на основе
16-ти позиционной фазовой манипуляции (ФМ16
сигналы), используемые в спутниковых инфор-
мационных системах [Прокис, 2000]. Сигналы 
представляют последовательность фазоманипули-
рованных радиоимпульсов 

 длительностью  [Прокис,
2000]. Здесь  при ,
иначе ;  – амплитуда и фаза, за-
даваемая для значения  правилом ,

.
Рассматриваемые сигналы обладают суще-

ственно большей частотной эффективностью по
отношению к ФМ2 сигналам – при эквивалент-
ной частотной полосе ФМ16 сигналы обеспечи-
вают скорость передачи в 4 раза превышающую
скорость передачи с использованием ФМ2 сигна-
лов. Вместе с тем ФМ16 сигналы значительно бо-
лее подвержены искажающему влиянию земной
ионосферы.

На рисунке 3 приведен вид спектральной
плотности мощности используемых при модели-
ровании алгоритма компенсации широкополос-
ного пилот-сигнала на основе ФМ16 сигналов,
длительность  нс (частотная полоса

 МГц), количество составляющих сигна-
лов в составе пилот-сигналов 7, центральная часто-
та  МГц. На рисунке 4 приведен вид сиг-
налов  и , которые сформированы с ис-
пользованием приведенного выше метода на
основе непересекающихся множеств спектральных
компонент  МГц и  МГц.
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Соответствующие значения центральных частот
равны  МГц и  МГц.

Моделирование алгоритма компенсации ин-
терференционных помех выполнено с целью оце-
нивания деградации вероятности Рс при приеме
сигналов  относительно распространения в
свободном пространстве и эффективности алго-
ритма компенсации интерференционных помех.
Характеристики ионосферной радиолинии – од-
нослойная модель (4) с параметрами дневной
ионосферы , высота  км, центральная ча-
стота  МГц, зенитный угол  [Ба-
танов и Назаров, 2020; Батанов и Назаров, 2021].

На рисунке 5 (кривые 1–3) приведены вероят-
ности Рс при наличии АБГШ. По оси абсцисс от-
ложены значения сигнал/помеха ;  – од-
носторонняя спектральная плотность АБГШ;

– энергия сигналов на бит.

Кривая 1 соответствует теоретической кривой
вероятности ошибки на символ Рс при распро-
странении сигналов в свободном пространстве.
Данная кривая вычислена с использованием со-
отношения, определяющего вероятность Рс для
сигналов с многопозиционной фазовой манипу-
ляцией [Прокис, 2000]

(13)

1 389.77f = 2 404.10f =

(̂ )s t

400z =
0 400f = 60Aθ = °

б 0E N 0N

бE

б 0

2

2 sin( )

2 exp( 2) .c

kE N M

P x dx
∞

π

= −
π 

Здесь  – порядок фазовой манипуляции,
для ФМ16 сигналов .

Кривая 2 соответствует распространению сиг-
налов по ионосферной радиолинии, длитель-
ность радиоимпульсов  нс, частотная по-
лоса  МГц. Энергетический проигрыш по
отношению к распространению в свободном про-
странстве для Рс = 0.0001 достигает 6 дБ.

При увеличении частотной полосы сигналов
по отношению к рассмотренной полосе 10 МГц
энергетические потери возрастают. Кривая 3 со-
ответствует распространению сигналов с расши-
рением полосы до  МГц (длительность
радиоимпульсов  нс). В этом случае при
увеличении параметра  вероятность оши-
бочного приема практически не изменяется (Рс >
> 0.01). Это показывает разрушение нормальной
работы информационной системы за счет превы-
шения мощности интерференционных помех по
отношению к мощности АБГШ.

Сигналы  и , используемые для вычис-
ления обратного фильтра , формирова-
лись на основе пилот-сигнала  в виде после-
довательности элементарных фазоманипулиро-
ванных радиоимпульсов , вид сигналов

 и  приведен на рис. 4.
Период включения  пилот-сигналов в сиг-

нальный поток определяется параметром радио-
линии – ее временем стационарности . Значе-

2kM =
4k =

200T =
10FΔ =

20FΔ =
100T =

б 0E N

1( )s t� 2( )s t�

1( , )H z f−
�

( )пs t�

( ),i ils t ϕ
1( )s t 2( )s t

T

stτ

Рис. 3. Вид спектральной плотности мощности пилот-сигнала.
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ние  должно удовлетворять условию .
Оценивание минимального значения времени
стационарности  выполняется с использова-
нием соотношения ,  – макси-
мальная скорость движения ионосферы (до 500 м/с
[Колосов и др., 1969; Яковлев и др., 2009]);

 – радиус первой зоны Френеля от F-об-
ласти ионосферы до приемного устройства
(  км [Яковлев и др., 2009]);  – длина вол-
ны. Для P-частотного диапазона  м и

 с. Обоснование соотношения относи-
тельно  заключается в рассмотрении суще-

T ,minstT < τ

,minstτ
,min 1 max2st r Vτ < maxV

1r h= λ

300h ≈ λ
0.75λ ≈

,min 1.9stτ <
,minstτ

ственной области ионосферы, примыкающей к
трассе распространения сигналов и определяю-
щей основной вклад в их искажения [Яковлев
и др., 2009]. Эта область эквивалентна первой зо-
не Френеля с радиусом , минимальное время
прохождения ионосферы данной зоны задается
параметром .

Моделирование показало, что при использо-
вании приведенных алгоритмов (8)–(11) компен-
сации интерференционных помех на основе рас-
сматриваемых пилот-сигналов для радиолиний
энергетические потери незначительны – для ана-
лизируемых значений сигнал/помеха  со-

1r

,minstτ

б 0E N

Рис. 4. Вид сигналов  и , сформированных на основе пилот-сигнала.
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ответствующие вероятностные кривые практиче-
ски совпадают с вероятностной кривой 1 для
распространения сигналов в свободном про-
странстве.

Приведенные результаты показывают эффек-
тивность исследуемого алгоритма компенсации
искажений широкополосных сигналов при их
распространении по ионосферным спутниковым
радиолиниям.

6. ВЫВОДЫ
В статье приведено описание распространения

сигналов по спутниковым ионосферным радио-
линиям. При распространении по данным радио-
линиям порождаются искажения комплексных
огибающих цифровых сигналов при расширении
их частотной полосы за счет дисперсионных
свойств земной ионосферы. Это обусловливает
возникновение интерференционных мультипли-
кативных помех в дополнение к канальному ад-
дитивному шуму, снижающих качество работы
спутниковых информационных систем и разру-
шая при определенном состоянии спутниковых
радиолиний их штатное функционирование.

Особенностью интерференционных помех по
отношению к аддитивным шумам является не-
возможность снижения их искажающего влияния
путем повышения мощности передаваемых сиг-
налов [Скляр, 2003].

Приведено описание модели искажений циф-
ровых сигналов при их распространении по рас-

сматриваемым радиолиниям. Основу модели со-
ставляет концепция действия радиолиний, экви-
валентного линейной фильтрации.

Приведено описание алгоритма компенсации
данных искажений путем формирования фильтра,
инверсного к фильтру ионосферной радиолинии
[Батанов и Назаров, 2020; Батанов и Назаров,
2021]. Параметры инверсного фильтра вычисля-
ются путем обработки в приемном устройстве
сигналов, формируемых на основе пилот-сигна-
лов, и идентификации радиолинии с использова-
нием результатов обработки. Полезным свой-
ством рассматриваемых пилот-сигналов является
совпадение их структуры со структурой инфор-
мационных цифровых сигналов. Определено
условие корректной работы алгоритма компенса-
ции искажений с учетом нестационарного пове-
дения земной ионосферы – дано оценочное зна-
чение периода включения пилот-сигналов в сиг-
нальный поток, который определяется временем
стационарности радиолинии, одним из важных
ее параметров.

Приведены результаты моделирования рас-
сматриваемого алгоритма обработки при приеме
широкополосных цифровых ФМ16 сигналов, бо-
лее эффективных, чем ФМ2 сигналы [Батанов и
Назаров, 2021] относительно частотной эффек-
тивности, но значительно сильнее подверженных
искажающему влиянию земной ионосферы. По-
казана возможность компенсации искажений для
ФМ16 сигналов при их распространении по рас-
сматриваемым радиолиниям и достижения веро-

Рис. 5. Вероятности ошибочного приема сигналов ФМ16 при распространении по ионосферной линии, : 1 – рас-
пространение в свободном пространстве; 2 – распространение по ионосферной радиолинии,  нс,  МГц; 3 –
распространение по радиолинии,  нс,  МГц.
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ятностных характеристик ошибочного приема,
практически совпадающих с характеристиками
при распространении в свободном пространстве.
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