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CzZU 621.391.81

SONDAREA IONOSFEREI CU SEMNALE MODULATE LINIAR
TN FRECVENTA

Plohotniuc Eugen, Pascaru Mihail

Sunt prezentate rezultatele sondarii ionosferei pe traseele loscar-Ola-Balti, Dusanbe-Balt si Habarovsk-Balti cu
semnale modulate liniar Tn frecventa. Iradierea cu o putere de 200 W si receptia semnalelor modulate liniar n frecventa a
fost efectuatd in banda de frecvente 1..30 MHz cu o viteza de baleere a frecventei djldt = 483,3 kHz's. Au fost obtinute
dependentele frecventelor maximale si minimale de propagare in timpul zilei pentru modelele 1F2, 2F2 si 3F2,
dependentele intervalului monomod de propagare a semnalului radio de timpul zilei si dependentele intensitatii semnalului
receptionat de frecventa si timp.

MprBOAATCA pe3ynbTaThl 30HANPOBaHWS MOHOCHEPb! Ha Tpaccax Wowkap-Ona - Banup, [ywan6e - Banub u
XabapoBcK - Banub NocpeACcTBOM SIMHENHO-HaCTOTHO-MOAY/IMPOBaHHbIX CUTHAIOB. M3nyyeHne ¢ MowHOCTbo 200 BT u
NpVéM CUrHasIoB BbINn OCYLLECTBNEHHbI B nosoce YacToT 1...30 ML, npy cKOpoCTU N3MEHEHWS YacTOTbl
djldt = 483,3 kl'u/c. MonyyeHbl 3aBUCUMOCTU BEIMYUH MAKCUMa/IbHbIX Y MUHUMAbHBIX Hab/lofaeMbIX 4acToT OT
BpeMeHu ana  1F2, 2F2 v 3F2 mMoj, 3aBMCMMOCTU NOMOCbI OLHOMOZOBOrO PeXMMa PacrnpocTpaHeHUs OT BPEMEHU ©
3aBYCUMOCTM MHTEHCMBHOCTW NMPUHUMAEMOTO CUTHaa OT YacTOTbl Y BPEMEHW.

The results of taking soundings of ionosphere on the routes loshcar-Ola-Balti, Dushanbe-Balti, and Habarovsk-
Balti with linear-frequency-modulated signals are presented. Irradiation with power 200 W and reception of signals were
carried out in the frequency band 1...30 MHz by frequency change speed djldt = 483.3 kHz's. Dependences of maximum
and minimum magnitudes of observed frequencies on time for 1F2, 2F2, and 3F2 modes, dependences of one-mode
propagation regime bands on time, and dependences of intensity of received signal on frequency and time are obtained.

Sondarea oblica a ionosferei Tn banda de frecvente 1...30 MHz pe trasee cu lungimi mari
prezintd interes din punct de vedere al controlului operativ si pronosticului conditiilor de
propagare prin ionosfera Tn scara regionala si planetara si, adaugator. din punctul de vedere al
cercetdrii mecanismelor propagarii undelor radio scurte pe trasee cu lungimi mari.

Pentru cercetarea ionosferei a fost organizatd o retea de statii ionosferice cu semnale
modulate liniar Tn frecventa (MLF), care include trei trasee, prezentate in fig. 1: loscar-Ola-Balti
(1670 km); Dusanbe-Balti (3380 km); Habarovsk-Balti (7120 km).
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Fig. 1+ Reteaua de sta;ﬁ ionosferice de tip MLF
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Sondarea ionosferei pe traseele loscar-Ola-Balti, Dusanbe-Balti si Habarovsk-Balti a fost
efectuatd in noiembrie - decembrie 1991. Iradierea si receptia semnalelor MLF a fost efectuatad in
banda de frecvente 1..30 MHz cu o vitezd de baieere a frecventei dftdt = 483,3 kHz/s. Iradierea
semnalelor MLF a fost indeplinita din loscar-Ola, Dusanbe si Flabarovsk cu o putere de 200 W pe
antenarombica RG 65/4 —(h = 19 m), iar receptia Tn or. Balti cu ajutorul antenei rombice
RG 65/4 - 1(h = 18 m). Tn punctul de receptie era Tnregistrat semnalul radio de propagare directd
conform metodicii prezentate Tn lucrarea [1].

Masurarile au fost efectuate Tn regim non stop (24 ore pe zi). Inregistrarea unei ionograme era
indeplinita intr-o perioada de timp t = 1 min. Pentru fiecare ora de lucru au fost inregistrate de la
5pina la 15 ionograme. n perioada noiembrie -decembrie au fost obtinute peste 2500 de ionograme.

lonogramele obtinute au demonstrat caracterul multimod de propagare a semnalelor radio.

Pentm traseele loscar-Ola-Balti, Dusanbe-Béalti si Habarovsk-Balti au fost obtinute
urmatoarele caracteristici:

1. dependenta frecventei maximale de propagare de timpul zilei pentru modelele semnalului
radio 1F2, 2F2 si 3F2;
2. dependenta frecventei minimale de propagare de timpul zilei pentm modelele semnalului
radio 1F2, 2F2 si 3F2;
dependenta intervalului monomod de propagare a semnalului radio de timpul zilei;
4. dependentele intensitatii semnalului receptionat de frecventa si timpul zilei.

w

1. Caracteristicile traseului loscar-Ola - Balti

in fig. 2 este prezentat, drept exemplu, o ionograma obtinuta pe data de 10.12.1991 la ora
11bb, unde: P - puterea semnalului receptionat; t - timpul; f - frecventa semnalului. Pe aceastd
iononograma deosebim trei mode ale semnalului de sondare, care corespund diferitor lungimi a
traseelor ionosferice si, respectiv, diferitor momente de timp al receptiei. Drept exemplu, pentru
frecventa/ = 15 MHz, semnalul modei 3F2 este recetionat cu 550 ps mai tirziu in comparatie cu
momentul receptionarii semnalului modei 1F2 si cu 350 pis mai tirziu in comparatie cu momentul
receptionarii semnalului modei 2F2. In afard de aceasta, pe ionograma deosebim regiunea
regimului multimod de propagare a semnalului radio prin ionosfera (regiunea A de la 6 MHZ
pana la 22,5 MFIz) si regiunea regimului monomod de propagare (regiunea B de la 22,5 MHz
pana la 29 MHz).
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Fig. 2. lonograma obtinuta pe data de 10.12.1991 laora Ilh 15'pe traseul loscar-Ola-Balii:
A - regim multimod de propagare a semnalului radio prin ionosfera;
B - regim monomod de propagare a semnalului radio prin ionosfera.
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In fig. 3 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de propagare fmexwi si frecventei
minimale de propagare fmym de timp pentru moda 1F2, construite pe baza rezultatelor obtinute n
perioada 21.11.91 - 17.12.91. in intervalul de timp 10h00'...12h00" frecventele/main sifmmivi pentru
moda 1F2 ating valori maximale, respectiv ~ 27 MHz, iar fmnin « 10 MHz. Pentru orele
7h00'...1 hOO' are loc cresterea fimkF2 de la 13 MHz pind la 27 MHz cu ~ 4,6 MHz/or3, iar pentru
orele 12h00'...16h00" are loc micsorarea/,iaxiH de la 27 MHz pina la 10MHz cu ~ 4,25 MHz/ora.

Viteza cresterii fmmin pentru orele 7h00'...10h00" si descrestere pentru orele 12h00'...16h00'
este de ordinul 1,3 MHz/ora.
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Fig. 3. Dependentele frecventei maximale de propagaref maxm (*) si frecventei minimale

de propagaref nj, 1R (*) de timp pentru moda TF2 pe traseul loscar-Ola - Bélti.

in fig. 4 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de progresare si frecventei
minimale de propagare f r,2n de timp pentru moda 2F2, construite pe baza rezultatelor obtinute Tn
perioada 21.11.91 -17.12.91.
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Fig. 4. Dependentele frecventei maximale de propagaref nain (*) $>frecventei minimale
de propagaref nmv2 (*) de timp pentru moda 2F2 pe traseul loscar-Ola - Balti.

Frecventele fmaen sifmmivi au valori maximale, respectiv/ Tan ~ 18 MHz, iarfniravi « 8 MHz
in intervalul de timp 11h30'...12h30". Tn orele de dimineata 7h00"... IhO O'/*ra creste cu
3,3 MHz/ora, iar pentru orele nhOO'-IShO O '/"K se micsoreaza cu ~ 3,7 MHz/ora.

Frecventa fnmr2R2 pentru intervalul de timp 7h00'...11h00" creste cu 1,0 MHz/ora, iar pentru
intervalul de timp 12h00'"...15h00" descreste cu 1,3 MHz/ora.
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In fig. 5 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de propagare fnain si frecventei
minimale de propagare fminm de timp pentru moda 3F2, construite pe baza rezultatelor obtinute n
perioada 21.11.91 - 17.12.91.

Frecventcle /mar3R si frm82 au valori maximale, respectivfmaxin ~ 14 MHz, iar/ u»sn ~ 8 MHz
inintervalul de timp 11h30'...12h30". Tn orele de dimineatd 7h00"...I IhOO'//m-32creste cu ~
1 MHz/ora, iar pentru orele 12h00'... 15h00' / T@8N se micsoreaza tot cu ~ 1 MHz/ord. Frecventa
fminmpentru aceleasi intervale de timp creste cu ~ 0,9 MHz/ora si descreste cu ~ 0,8 MHz/ora.
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Fig. 5. Dependentele frecventei maximale de propagare/ 1awn (¢) si frecventei minimale
de propagare (*) de timp pentru moda 3F2 pe traseul loscar-Ola- Balti.

in fig. 6 este prezentatd dependenta intervalului de frecvente a regimului monomod de
propagare Af=frmadn -fmaan pentru data de 10.12.91. Regimul monomod de propagare a undelor
radio prin ionosfera prezintd regimul cu pierderi considerabil mai mici in comparatie cu regimul
multimod de propagare. in cazul traseului loscar-Ola - Balti, intervalul de frecvente a regimului
monomod de propagare poate fi utilizat pentru organizarea legaturilor radio Tn intervalul de timp
7h00'...13h00\
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Fig. 6. Dependenta intervalului de frecvente a regimului monomod de propagare
Af=fmax\¥i-fmaxin de timp pentru traseul loscar-Ola- Balti.
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in fig. 7 este prezentatd dependenta intensitatii semnalului radio receptionat pe data de

10.12.1991 de frecventa. Valoarea medie a semnalului receptionat in banda de frecvente 6...30 MHz
este ~ 46 pV.
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Fig. 7. Dependenta intensitatii semnalului receptionat la 10.12.91 de frecventa pentru
traseul loscar-Ola- Bilti.

2. Caracteristicile traseului Dusambe-Balti

in fig. 8 este prezentat un exemplu al ionogramei obtinute pe data de 10.12.1991 la ora 10h30'
pentru traseul Dusanbe-Balti.
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Fig. 8. lonograma obtinuta pe data de 10.12.1991 la ora IOh 30'pe traseul Dusanbe-Balti:
A - regim multimod de propagare a semnalului radio prin ionosferd;
B - regim monomod de propagare a semnalului radio prin ionosfera.
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Fig. 9. Dependentele frecventei maximale de propagaref madn () si frecventei minimale
de propagare/;,,,,iF2 (W) de timp pentru moda 1F2 pe traseul Dusanbe - Bilti.
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in fig. 9 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de propagare fmax\n si frecventei
minimale de propagare fm,if2 de timp pentru moda 1F2, construite pe baza rezultatelor obtinute n
perioada 21.11.91 - 17.12.91. in intervalul de timp 8h30'\..i4h30" frecventele fnaxm si fmm\-i pentru
moda 1F2 ating valori maximale, respectivfmaxin ~ 27 MHz, iarf m,,m ~ 16 MHz.

Pentru orele 6h00'...9h00" are loc cresterea fmadn de la 16 MHz pina la 27 MHz cu ~
37 MHz/or4, iar pentru orele 14h00'...17h00" are loc micsorarea fmaxin de la 27 MHz pind la 13
MHz cu ~ 4,7 MHz/ora.

Viteza cresterii fnmin pentru orele 6h00'...9h00" si descresterii pentru orele 14h00'...17h00' este
deordinul 1,3 MHz/ora.

in fig. 10 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de progresare fmaxin si frecventei

minimale de progresare frmin de timp pentru moda 2F2, construite pe baza rezultatelor obtinute in
pericada 21.11.91 - 17.12.91.
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Fig. 10. Dependentele frecventei maximale de propagarefnadi () si frecventei minimale
de propagarefnin (*) de timp pentru moda 2F2 pe traseul Dusanbe - Balti.

Frecventelefmaxin sifminin au valori maximale, respectivfmaxin ~ 21 MHz, iarfrmin ~
14 MHz n intervalul de timp 9h30'...14h30". Tn orele de dimineata 6h00"...9h00'/ meiZ2 creste cu
3,0 MHz/ora, iar pentru orele 14h00'...17h00' fmmin se micsoreaza cu ~ 3,6 MHz/ora.
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Fig. 11 Dependentele frecventei maximale de propagarefria(*2(e) si frecventei minimale
de propagare/,,,p2 (m) de timp pentru moda 3F2 pe traseul Dusanbe - Balti.
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Frecventa / T,2n pentru intervalul de timp 6h00'...9h00" creste cu 1,0 MHz/ord, iar pentru
intervalul de timp 12h00'...15h00" descreste cu 1,3 MHz/ora.

in fig. 11 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de propagare/,”312 si frecventei
minimale de propagare fmmin de timp pentru moda 3F2, construite pe baza rezultatelor obtinute in
perioada 21.11.91 -17.12.91.

Frecventele/ Tabmr si/™ 3R2au valori maximale, respectivfmaxr2 ~ 17 MHz, iar/ L3R«
10 MHz n intervalul de timp 9h30'...13h30".

in orele de dimineatda 7h00'...9h30" /LU creste cu ~ 2 MHz/ord, iar pentru orele
13h30'... 16h00' f ros 2 se micsoreaza tot cu ~ 2,4 MHz/ord. Frecventa/ 1, pentru aceleasi intervale
de timp creste cu ~ 0,9 MHz/ora si descreste cu ~ 0,8 MHz/ora.

Intervalul de frecvente a regimului monomod de propagare kf=fmax\n -fmaxIR2pentru data de
10.12.91 n intervalul de timp 7h00'...16h00" nu se schimba si este egal cu ~4,5 MHz.

in fig. 12 este prezentata dependenta intensitatii semnalului radio receptionat pe data de

10.12.1991 de frecventd. Valoarea medie a semnalului receptionat in banda de frecvete 15...27 MHz
este ~ 34 pV. ;
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Fig. 12. Dependenta intensitatii semnalului receptionat la 10,12.91 de frecventa pentru
traseul Dusanbe - Balti.

3. Caracteristicile traseului Habarovsk-Balti
Traseul Habarovsk-Balti prezinta un interes deosebit, deoarece acoperd o distanta de 7120 km.
nfig. 13 este prezentat un exemplu al ionogramei obtinute pe data de 10.12.1991 la ora 13bl5'.
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Fig. 13. lonograma obtinuta pe data de 10.12.1991 la ora 13h 15'pe traseul Habarovsk - Balti:
A - regim multimod de propagare a semnalului radio prin ionosfera;
B - regim monomod de propagare a semnalului radio prin ionosfera.

in fig. 14 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de propagare fman si frecventei
minimale de propagare frmwi de timp pentru moda 1F2, construite pe baza rezultatelor obtinute in
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perioada 21.11.91 - 17.12.91. in intervalul de timp 9h30"...11h30" frecventele fmaxwi Sifmnwi pentru
moda 1F2 ating valori maximale, respectiv fnam ~ 30 MHz, iar/,,,.,ir2 ~ 14 MHz. Pentru orele
7h00'...9h30" are loc cresterea fmax\n de la 19 MHz pina la 30 MHz cu ~ 4,4 MHz/ora, iar pentru
orele 11h30'...15h30" are loc micsorarea fmu\¥2de la 30 MHz pind la 14 MHz cu ~ 4,1 MHz/ora.
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Fig. 14. Dependentele frecventei maximale de propagarefnad?2(«) si frecventei minimale
de propagarefng,m (*) de timp pentru moda 1F2 pe traseul Habarovsk - Bali.

Viteza cresteriif minn pentru orele 7h00'...9h30' si descresterii pentru orele 11h30'...15h30" este
de ordinul 1,3 MHz/ora.

in fig. 15 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de propagare fraw si frecventei
minimale de propagare fmzn de timp pentru moda 2F2, construite pe baza rezultatelor obtinute n
pericada 21.11.91-17.12.91.
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Fig. 15. Dependentele frecventei maximale de propagare /Lv>n (#) si frecventei minimale
de propagarefravi (*) de timp pentru moda 2F2 pe traseul Habarovsk - Blti.

Frecventele fmeean si fminsi au valori maximale, respectivfmaxin « 28 MHz, iarf mmm «
13MHz n intervalul de timp 9h30'...1 In00'. n orele de dimineata 7h00'...9h30'f reef2creste cu
48 MHz/orad, iar pentru orele 11h00'...15b00" /Tek2?2 se micsoreaza cu ~ 3,7 MHz/ora.

Frecventa frmYi pentru intervalul de timp 7h00'...9h30" creste cu —1,0 MHz/ora, iar pentru
intervalul de timp 11h00'"...15h00" descreste cu -0,5 MHz/ora.
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in fig. 16 sunt prezentate dependentele frecventei maximale de propagare/w 3n si frecventei
minimale de propagare frmm de timp pentru moda 3F2, construite pe baza rezultatelor obtinute in
perioada 21.11.91 - 17.12.91.
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Fig. 16. Dependentele frecventei maximale de propagarefnadi () si frecventei minimale
de propagarefnl), 32 (m) de timp pentru moda 3F2 pe traseul Habarovsk - Balti.

Frecventele/ nusn KimmiH au valori maximale, respectivfnue¥z K26 MFiz, iar/ ™an ~
12 MFIz in intervalul de timp 9h30'...1 IhOO'.

in orele de dimineatd 7h00'...10h00" fnaxm creste cu ~ 4,3 MHz/ora, iar pentru orele
11h00'...15h00'/mt32 se micsoreaza tot cu ~ 3 MHz/ora. Frecventaf,,min pentru aceleasi intervale
de timp creste cu ~ 0,9 MHz/ora si descreste cu ~ 0,7 MHz/ora.

in fig. 17 este prezentatd dependenta intervalului de frecvente a regimului monomod de
propagare tSf~fradR2-fmax\n pentru data de 10.12.91. Intervalul de frecvente a regimului monomod

de propagare poate fi utilizat pentru organizarea legaturilor radio n intervalul de timp 7h00'...14h00'
pentru care atinge valoarea maximala ~2 MHz.
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Fig. 17. Dependenta intervalului de frecvente a regimului monomod de propagare
bf=fax»2 - fn@d2de timp pentru traseul Flabarovsk - Blti.

in fig. 18 este prezentata dependenta intensitatii semnalului radio receptionat pe data de

10.12.1991 de frecventd. Valoarea medie a semnalului receptionat in banda de frecvete 15...27 MHz
este ~ 26 jiV.

60



Analele Stiintifice ale Universitatii de Stat “A. Russo” din Balti. - Serie noud. Fasc. a. - 2004. - Tom XX
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Fig. 18. Dependenta intensitatii semnalului receptionat la 10.12.91 de frecventa pentru
traseul Habarovsk - Balti.

Concluzii
Rezultatele cercetarilor sondarii ionosferei cu semnale MLF pe traseele losear-Ola - Balti
(1670 km), Dusanbe - Balti (3380 km) si Habarovsk - Balti (7120 km) au demonstrat urmatoarele:

1 Sondarea ionosferei pe trasee extralungi poate fi executata cu semnale MLF la o putere de

iradiere 200 W (in cazul sondarii ionosferii cu semnale da tip impuls pentru a obtine ionograme
de aceeasi calitate este necesara o putere de iradiere de 40 kW). :
2. lonogramele au fost inregistrate numai n timpul zilei (7h00'...16h00" LT pentru traseul loscar-
Ola-Balti, 6hQOf...18h00" LT pentru traseul Dusanbe-Bslti si 6h00'...17h00" LT pentru traseul
Habarovsk-Bati.
3 Pentru toate traseele cercetate are loc regimul multimod de propagare a undelor radio prin
ionosfera (au fost receptionate 2, 3, 4 mode de propagare).
4. Regimul monomod de propagare poate fi realizat in orele 7h00'...14h00" LT pentru traseul
loscar-Ola-Baélti, 7h00'...16h00" LT pentru traseul Dusanbe-Bslti si 8h00'...11h00" LT pentru
traseul Habarovsk-Bati.
5 Intensitatile semnalelor radio receptionate ating urmatoarele valori medii: ~ 46 pV pentru traseul
loscar-Ola-Baélti, ~ 34 pV pentru traseul Dusanbe-Bslti si ~ 26 pV pentru traseul Habarovsk-
Bati.
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