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1. ОПИСАНИЕ эксгlEримЕнтАльных дАННЫХ
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в процессе обработки данных плоских ионных ловушек с целью

получения ионной. температуры Т1 и масс основных ионов встретил

ся ряд эффектов, чреэвычайно затруднивwих обра(~тку. При даль

нейшем анализе было обнаружено, что в ионных токах ловушек

наблюдались квазисинусоидальные колебания, свидеТ,)llьствующие о

наличии в ионосфере во время эксперимента волновых процессов. С

целью анализа этой неооьrчной ситуации был проведен Сl1еК1'j)альный

анализ вариаций токов ловуwек на участках, где тепловые lIоиы

были аатормоввны. 'Г. е. потоков ионов с энергиями Е~6;;iЗ.

Uелью данной раооты является описание осо6енностей имеrщего

ся набора экспериментальных данных, в основном ПО ионным

ловушкам. и описание полученных при спектральном анализе ре

зультатов

В разделе 1 описываются эксперИNеитanъные данные, полученные

при помощи анализаторов с тормозящим потенциалом - плоских ион

ных ловушек, И. вкратце, результаты измерений на тои же ракете

электронной температуры Те высокочастотным зондом [4l. В с~язи

с тем, что при проведении спектрального анализа большое внима

ние было уделено подтверждению достоверности полученных выво

дов, в разделе 2 приводится обзор примененных методов спект

рального анализа. результаты которого изложены ь разделе З. В

разделе 4 проводится их краткое обсуждение.

Геофизическая ракета "Вертикаль-l0" была запуш.ена на высоту

1511 км 21 декабря в 21 Ч35М местного времени. Гесфизическая

обстановка в день пуска была спокойной; этот день является однии

из 5 спокойных дней по меЖдународной классИфикации [6J. Поведе

ние k за этот период показано на рис. 1. Аналиэ состояния ионос-
р

ВВЕДЕНИЕ

21 декабря 1981г. в районе г. Волгограда на высоту 1511 им

была запущена геофизическая ракета "Вертикаль-l0", на борту

которой проводипся ряд экспериментов с целью комплексногО

исследования ионосферы f.1J.

Во многих отношениях этот пуск был необычным:

l)на подъеме в области высот 700-1100 им иаdлюдалось odeдие

нение в величине концентрации электронов до 40% по сравнению со

спуском (2];

2)в этом же диапазоне высот эарегистрировано значительное

повышение интенсивности нерегулярностей в широком диапазоне

размеуов - от десятков метров до несколькИХ километров [2];

3)иаблюдался поток холодной плазмы из плаЗNОСферы в ионосфе

ру со скоростью ~lKN/C (31;

4)в 'высотном ходе Та иаблюдался необычнЫй максимум на
)

h~KM [4); .

5) в Аиanазоне высот h=640H 1ООl<М иаблюJtалось повышение фnyК- JI
туau.иЙ Т. (4];

6)эарегистрмрованоналичие квазипеРИОДИЧQCI<ИХвариаций Т. с

периодом ~lc (4];

7). диапазоне высот h=6407110QKM зарегистрирован дополни-

тельный нагрев электронов (4);

8)по ааниым иониоro масс-спектрометра наблюдались неиден

фиuированные пики [5).
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:феры 8 рааове пуска во время ПОJreТ& P8U'nt. upoвe.еииЫЙ в (1),

поJCаэan, ЧТО 8 результате внедрения эиеPI'D 'в 8ЫСОКОШИРОТВyD

,ионосферу за нескояькс часов до пуска 10 врема cyd6YPb вц

ВonrorpaдOM в момент пуска проходила Bнyтp81UU18 rpullТaцJlОНИU

вояна. При ~ТOM во время подъема ракеты Сllоl Fг OII)'CJCUCJI, а 80

время спуска - подиимался.

на трехосио стаБИJПl3ИРОванвом отделяемом от ракеты-IIOCIIТ8J1Я

контейнере на lllТaиге ДЛИИОЙ 1м dWJПI устаиоuены две ПJlОСXD

нониых n08УШКИ ПЛ-40А cobetcJCO-Вeиreрскоro эксперимента JIAМ (3).

прецазначеиноroдля измереНИJI иоиноl ItOlШонeнтu .оносфЬ~ноl

плазмы. Одна И3 ловушек была иаправпева вверх. другая - ВИИЭ.

Пример полученных вольт-амперных характериCТIIX (nтerpaIIItJQIX

спектров торможеJПIJI) покаэан на рис. 2; там • СХ8М8ТIIЧecteII пOItа

ааве распоnо.ви. и иаправлеН8 nOl)'ll8X. Тахн спектрм noпyqa

тюь xuдыe 2.5 с; диапазон paaBepтn аиaJDr.JIIPYIМI8I'O иаар.....

состаВМII от -2 до ... 16 В, частота опроса ItOмекторвoro топ

400 с-а. УСl(леНJlе хомвкторноro тока осуаествllJUlОСЬ YClmrre1l8..

постоянного тока с тремя автомаТИчecJCI nepeкnDчаеNЫМИ lIJCaJl8IIJI 8

чувствитеnьнOCТЬD З, 3 ·10-а а А/бит. ВИд Т8l1еметрlIЧ9CКИХ записеl

обеих ло.ушек на .ысоте 580Jt.. (поаъем) покuIВ на РИС.З.

Ори 8nyanьно.. аиuиэе 80JJbT-aмnepJlWX lарахтериCТIIК OdeIIX

nовушек CSыno ,обнаружено В8JПlЧllе IOneclaтe1lЪ1DIX IIPC*8CC08 _.

учаСТКах, COOТ88ТCТ8)'D8,IIXтемо..... 8верпJIМ IОВ08. 8'n1 ароцeoou

иаБJIDI8DТQ. ие вceraa 8 иaJlOoJ188 арко 8IфU8IIII а oт..e1lЬRЫl

участках тpaeJt'1'OP", 8 OCBOIВOII на поpeмt на '. 8~oтax па

макСвмума odJr8CТ1l F2 • на h:mЮ+12OO1tМ. на plfC. Э CJJeвa поJta3ав

.... ТМ-эanвсеl спеКТРОI на участке поne- h~100км, IIЗ которых

IIQНO, что по сравR81П1D со спохоlRlDOl высотами ~ , КII

(сnpuа) поток .ОИ08 CНJI3y сильно флyItтyJIрует. в то Bperц как
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поток .0808 сверху npaltТJN8ClCJI иeli:aмен8В. Кроме того, и3 рис. .&

.....0. что ПOlalМO оеременной часта потока свlI3У, ПРnOАцеro •

"pu8J'JID" ТN-эаписеl. IIМ8eТCЯ постоянная кс mоиеита потока

CllJlЭ1, oтcyтcтв)'DII.8JI на меныIп высотах. ЭТо свидеТ&nЬCТ8уе1' О

Ra1DIЧJПI apou.ecca ускорения 11118РХ иокосферных ионов, причем

odnaсть ускорения распоno.на 11 данном случае ии. ракеты.

ПосКОJJЬXУ форма "хвоста" 8OnЬT-aыnepKЫX характеристик горяаоа

Т&1IЬRa (рис. З), энергия УСJC0р8ИJ1Я иоков по Kpalнel мере СЮJJЬ118

1638. НannиЕ: lt8а3'ипеР80uчecltОro npou.ecca легко усматрnaeтcя

113 .8Аа аоnьТ-UtПерных характер_стих ТА1 (поток саерху) • ТА2

(ПОТОК СRJlЭу> на .-с. 4; на этих спектрах ПоlC83aJП1 все ТМ-оточе

N, сое......... au &arJIQJI0CТ8 ТOUol JDIВJIe8. на plC. " nOlCDaвlil

lIocJI8aoмтeJlыlocтll CП8Itтр08 ТА1 (поток сверху) • ТОКО8 JI8CII8....

ТАг (nOТOX Cllll3y). ClQe'l'8J1ЬCТ81111U18о ТОМ, что KO~J1Ъ1D18

1IJ)OI8OCII IladJllJ.lU'rcI I lIeItO'fOI*X odac'rsx 8JO'I', opneм а

uo...eue OТJJlNa81"CS .... lIOr01t08 CМPIJ. ORJI3У. В 'IaCТIIOCТ8.

RO'I'OIt 088PXJ l8IIdOIiN ..,.,,""'" •~МICOТ 640-700 а.

..., ,...,.......,Iu•• j a'lOtU ТАг вad.8,18J111011

1181*8 Jt.ю~ .,...........anu ТOPIIOI81IU 1+3 В.

Тaxn 1d8J7'" .rao~*1dЫ10; DPD8P JЮDO 811P"!'It

." •. г,Э. Jlia'IyIfЪCJf~ ...... с 8IICOТIII ...гео DI • во

мере воаема ~оиrеЬеР&~ Jto ос. 8иерrd • сторову 8JIЪ

ах эвepnd. на ~OOICII OIПI CМ8C'I'IIJDICЬ 10 теПnOUl Э8ерrd •

IIJ)OЯIUJDICЬ I .ае 1130JDlPOaa1IIIIIIX имny1lЬCllЫX по....... тока

(р8С. 2). 00110_"8 mпcов 8а осв эиерnil и расстоJ1НИ8 u.eщ JПOOI

lIOIta8IIO на р8с. 6. ивтересио 01'М8'1'IIТJr, что махсиuyм расстоян••

.аау 8МПУJIЬC&МII ооответстаУ8Т lысоте. на котороl ваЧJOfarrl'"

фlrJItТJ8II.D Т.. ВIIIIIeOПIcaвJD18 OCOCIeиности П01l8Аeвu ИОВНО.

1OIШ0В8IIТII пожrирqaDТCJr осodeВJIОСТЯМИ поае,llеиия электроввоl



(2)

(1)
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коNПоиенты. На рис. 7 ДЛЯ моментов време., соответствyюaJIX

рис.З. показаны ТЫ-записи иапрu:eНИJl. сuз81111О1"О прJlМOЙ ФУНКlUIо

нальной зависимосТЬЮ с величиной темпераТJflll ЭJI8ХТРОИОВ 1.

<прИбор ЛЕТ-с. ИКИ АН СССР). Тах же. JtaJt • • СJlYЧ8е иониoJ

компоненты. на h~l00 величина Т. в зиачИТ8ЛЬRO боиь8ей сте

пени флуктуирует. чем на ~OKM; величина фlryxrylЩd соответ •

ствует 411 200 К. на рис. 8 ДЛЯ двух высот ~M • ~•
<ПО1lъем) покаэакы фJJyxтуации величииы 1 • вычисленные из K~

, .
1M-точКJl [4]. Эти флуктуации 1 частично odусловлеиы .умом•
!М-канала. величииа которого опреАеllJlется "спокойным" учас'i'КОМ

траектории (h=550KN). поэтому вариации Т на h=9ВOкN не мoryт•
быть объяснены UtyМOM ТМ-хакала и ПJlJlЮТОЯ p8UЪИЫМII. на pIIc. 9

noicазаны ortI<Suue ТМИН. Тмако 1ЫC0ТНOГO хода 1.(h). nooтpoeи

ные 111. кацого 10-км участка траектор... т. е. р. 200-500

ТМ-точек 8nИ 00-50 измерений Т. (В8JП1ЧИна Т. иэмеряпась 10

раз в секунду. а опрос ПРОИСХОДИIl С частотой 100 с-а) (4). на

этом же рисунке в увеnиченном масиабе показан разброс

41. =Тмакс-ТМИН • Ib рисунка видно. что 10 h=640KM наБJlЮдаетСJl

"иормаnьн..... (Т. в.. odусповлениыI ..умом ТМ-каиапа ) разброс

А1.=100 К ( 5-1<Ж ). а на h=64Oxм ПРОИСХОДИТ ре3ПЙ рост А1 10
, .

"'500 к (20-З<m э. в ВblQOтиом ходе 1 (ь) на участке пожима тапе•
иаБJlЮДUТCJl ОС~ИROCТИ. на pIC. 10 покоакы пpoфll1Dl1.(h) .IU

спуска I ПОДъема (4). на ЭТОМ РИСУНКе noхаэaнw теор818Ч8СК11е

высота... 'хо.., 1.(h) IU оух НJПI'UIR потока тenп сверху в

npeдnoJlO.... Ч'I'O фора пpoфIIu Т.(h) onреаеляетс.
с:

тeJ1Jf011P08OIIIOOТЬD8J1Н'l'PORВOl'O rua. это IU ночни усnовий на

среlllП 8IPOТU aueтca, deэ,С1lOВНО. сnpaвеци8JAt по крайне.

мере ',IU JIiICOТ ~M. по laнRым орежне••ротиоЙ станции Hefto

гepeнтнoro рассеян.. Оэнт-сеИТRR (Франция). это преДположеине

I
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справедливо от боnьших высот до BЫ~OT "'400км [8]. Кроме того.

хорошее совпадение на вертнек участке и на h=500+600KM саяо по

себе свидетельствует о справедливости этого предположения, из

этоrо рисунка отчетливо ВИДНО наличие квазипериодических вариа

ций 1 при подъеме иа h=640+1POO км и дополнительного нагрева•
электронов на АТ =гоо к в этом же диапазоне высот. во время•
спуска зоиа дополнительного нагрева "раСПЫ1Jялась" вверх до

~400KM. на рис. 11 показана спектральная плотность температуры

эnектроиов для разных высот .

2. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ СПЕКТРАJlЬНОГО АНАЛИЗА

г.1 Определение спектральной плотности

Изложим основные идеи спектрального анализа согласно [9-351,

Для статистического описания колебательных явлений случайно-

го процесса X(t) с нулевым средиим используют автоковариационную

функцию. дающую меру зависимости между величинами. которые

отстоят одна ОТ другой на т единиц времени:

1 Tla
с(т)=!1т т / X(t)·X(t+T)dt •

T:OOI -T/a

• спектр (фуикцию частоты):

1 т la -1апlt а

Р<f)=11ш т' / Х(О'е dt I .
T:OOI -Т/а

рес) дает ДОJП) дисперсии. приходящуюся на колебания с ' частотами

между f и (f+df), Предполагается. что X<t) является стauиоиар

иым случайным процессом. Т.е. Naтематическое ожидаиие к диспер-

си. не зависят от времени.

Ес1lИ КО,) - напряжение. которое подводится к элеRТiЩЧеской

цепи. содерza;eй сопротивление 1 Ом. то pef) можно интерпретиро

вать как коявчество МО1llНости. распределяемое ха) иа частоте (.

Ховариадия и спектр связаны Преобразованием Фурье

CII 1"nет
С(Т)= I нгэ -8 df (3)

-111



. - 11 -

~aJaD( odpa30M. cnектpaJJЬНyD JШOТIlОСТЬ моао опреае1JJlТЬ

CJl84)'I3UМ анрцевием:

G<fn)=NAt.la{n) ' ••

tп=П/NAt. n=-МI2•.•. •O••••• мvг. (7)

на пpa1tТИIt. odpadaТDaDТCJI .8 КOIaIJleКCJIJIIEi. а ;жеlствllт8JIыIwEJ

8peмellllНe ряды. Тп JtaJt МII aelc'r8lТenъннx DOCJle.ou1'enЪНOCтel

R8 a(n)=Re а(-n), 1. a(n)=-I. а{-п). то G(Cn) - Ч8ТИas ФJнkцмя.

• ммеется тonьxo (!Vг)+1 раэ.llllЧН1llX эаачевd. YxauM. что

эначеИВЯII n>N/C: COOТВ8ТCТ87DТ o'I'pJIцaтenыDI8 чаC'l'OТbl.

Есп. например. аремениоl ряж есть реэуnьтат и:neepeюd тока

• А. то размерность спeктpuыюl ПJlO'1'llOC'l'll А812 Гц. Отатнстп&

С7) называете. neРХОАОrpaммoi.

Ееп частота измеряется в paJUlанах 38. e,IUIIIJIUY аре_нн. то

тorдa

"п=гпfп i

G("n)=(RAt la(n) ,8)12Jr. ~''пSn' (8)

ЧТOdw опредеJtять спектpaJlЫl1l) JUIOТИОСТЬ по aТIIМ формулам.

ReodxoJUOlO оглuиaать ClIeJtТPUblQl8 отсчеты. паче полученвые

oцeRКI окU)'ТCи несостоятеЛЪJDIМII (качестао ЭТИХ OQeHOX ие оуд8Т

yJl)'1llaТЪC8 С ростом 'IIICJ18 а_реш), а тaкu lIМ8ТЬ эффеlCТJlIИче

. 'IIICJlelDDl8 aлroРJlТlOl пpeodраэоваивя Фурье.

2. 2. Методы dыoтporo пpeodраэоnиu Фурье

JIJIскретиое пpeodраэоваиае Фурье (дпф) - это lЭаимиоодиозиач

ное отобpueиие ПОО1lеДОhтеnъиocтtl N компnекснwx чисел Х( j) •

J=O•...• Н-1 »дрyryo последовательностьaCn). n=O•...• Н-l. это

пpeodраэоааих8 яаnяется JIIIИ.IЮIМ:

8СП X,(j>Qal(n)' X.(j>Ia.(n). n.j =0.1 •...• Н-l

• XCj}=aX,(j)+~a(j>. то a(n)=aal(n)+~a(n)' где X(j)Qa(n).

ПрJlМ08 8ЫЧJIсnение JПIФ тpedyeт ОСН-> опеpaцJd. Поа dнc'rpwм

(6)

n=O•...• М-1.

Odpaтнoe~ onpeaeJID'I'CS кв

"-, a8ILJ
х(р: t а(п)·. r j-O•...• R-1. (5)

Jao' .
J1Icкpe1Н08 пpeodраэоааНRe фурье А.вт меру IDIJI8lиol cua8

иаdЛОJlаемоГО·РJlдаXCj) с опекиями на частотах ~=tn .

сами коэффициенты ряда Фурье ПJlОIО ПОДХОдJIТ JIJUI OJПIC8IhIя

периОДJI1feCXIIХ процессов. тах хак он_ М8llЯlJТCIl J'IPII ...ева

_чanа отсчета аремеllJl. CIo8C'l'1OM ....ap.aнтвOCТll O'I'ROOII'I'eDRO

св_га· времени od....а!Т МJDlЧlRa ,а(п) ,8. КG'I'OPP lI88III88r

МOUOCТЬD частоты n. Ве1llЧlll8
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и содеРIaТ ОАНУ И ту • ииФОРМIЩIID. tкэlUUl предпо'IJIТIШТ спеК'l'''

panьН1llЙ анализ. а xoppeJt.IIWIOlUDll aRaJID 8Ир(ЖО примеияетс. 8

.8КОИОllИке. В (281 аыyJtеииеe спектра CpulUl8anca с нacтpolКoI

радиоприемника: сигнал 6oJlЬDlOA JЮIJIOCТII XOPOIIO СJDllll8И тor....

xoraa 'laCТO"''! настройки совпадает с ВХОJИ08 частотоа • • DOS'J"OМY

ПИXII спектра интерпретируют как гармоиlIКJI ауча8МОro xoRdaтea

ного процеоеа.

на практике ИОПОnЪЗ)'DТ дискретное пpeodpа3018JП1е ."...

которое переВОIИТ КОМПllекси)'J) времеиИ)'J) последо_теJlЫlOCТЬ

Х( J). J=O, .•.• Н-l.

8 чаCТOТКYD

1"-' ~а(n)= R I X(j) .•-1 Н'" J
J'*.

"i'I&(n>,8. ~"i' iX(j)1
8

"=О J80

И8Э18U'I'CS aмdopowot epc1181 _. .... ,AQulocтыI •

.~ IIICD8I'CD 0'I'P0CfI'reD80 -"lIя (предполагается.

'IfO .,......1'II118C1LOt М '1 X(J) PDIIO II)'JIIJ ).

.....ре ~с lI8I'OМ во 8ремеn At. то зиачеlOl8

'а(п) , _ ~•• npвхо,lll8YDCЯ иа частоту At=l/NAt.



I
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ПреоораЗОNJlll8U Фурье<впф> JJOIIIIUWI'Ca класс anroритuoв.

DOЭВOJIJШQX 8ЫЧJIСUТЪ JlПФ с ........ ЧllCJIQМ onepawd. Сnедотаием

.сокрцевия числа oner"UUII 0U8"I"0a -... ТOЧJIОСТJl. так как

при ЭТОМ yмEJвыllaтe. ltоJlJlЧ8OТ8O 088d0к. 8O:J1IJПt8".~ за очет

Oltpyrn.... на•• БПt dкna Bыoкa:aua ... ppre • 190ЗГ.. 80

1IIJфOX)'II OB8CТJIOOТЪ этот ueтo.- пpвodpQ DOCJI8 onydnИХОВalиа

paCkmr Куц и т... (20).

В ВЫЧ8СJl8ВИП~ noмou aJII'OPII'1'III 6Пt ccжpqeнJI8 oneрaцd

;аоствгается ове;аеввем пpeodpaэoaaнu IJIIIII8Oro Р8А .. члено. к

пpeodpaэО8а1Olll И8СItOJlЫtIlX dOJIee ltQPO'I'ICП рас.. То. € 'IПI

Н=Н, 'На , то прамое 8INIIСn8ВJ18 H~ ... тpedyeт ......., .
On8paцd, а 8fAJlСJJ8ИИЯ пр. IJOМOU впt-uropIIТI8a npuо.ят Jt N,
М. -точечиwм JUlФ. N N -точечнмм IПФ • N .N VU1I08и.... на

• , t • ,-

taэО8118 8IНOarreJIJI. НeodxoAlQlO8 ЧIICaO OnePaUI:

М=", ~+".м:'+Н,". =Н, Н. СН, +Ма +1)<tt.'н: . (g)

метоа ocodeнвo ....I'...JI • DpOC7, xoru Jt=r2P, • • этом с1l1ЧИ

ЧJIC30 onepaцd JIPQIJOPUOJIUЬJIO N'109.".
NaТf)II'IИWII ПОЮЕо;а ueт см..,." o<tucll8lUl8. .boKpeтJl08 11:0

88чtЮ8 ,upeodpQOJaВlle typьe " :ааннмх 110180 пре;астUIIТЪ как _ра

_1JI8 •. N-uepROl( fIPOC'1'PIIICТJ. МатplЩ)', 81Q1111)'11 .то DlleIJIo8

~,МO.IRO apeaOТUllТЬ ка ароа............ cso..
простоro ПJIа (.с doaвм КORlN8C'l'ВOl!l 1171188 • _ >. 000d8II-

кость вца ЭТО _ТPIВ& JI081О..., COJq)a'I'IID~ 1"8'I8OКU

опеpaJUd ар. JUIIOМRD .... 000'fМ'lC'I'a.,..ero 18К'I'OI*. 1IТ$p&-

цп &Пt. Т odp8aoм, P88,D'I1IPJIIU'8 npe0dpai80....~ ;аеJПIТC.

• ПOCJIe DIIOC'n......... JIP8Odpa3OUJIII, 11"""'" 8m&1

• ".,..... .. (17) OWD OO1'POJWO O'nI8Ч8110. что • OCJIоау мета...
В DOI08t8 npмнup "pa:t...ad • anaствУЙ". Леlотактеnьно. T~O.

I Douoa ............ 10 всех~ пpeodра308аНIIЯХ.

t $' •

" ..'

.j

- 13 -

Несмотря на do1lыll8 ХОJIИЧ8СТ80 aлroритмо_ JI проrpaмu. реanи

эYJIIUIX БПФ, поиCJt yвnepcanьвoro rармоиичесхоro aвannaтoPa с

МIПIJOIaПЬВОЙ cnouocтыI про;аоuaется. Со:времеинь..J цен мета"ов

БПФ иэпоDны в [15.16). В [16] рассыотреиы ВОЗUODlOCТR .ектори

эации БПФ Д1!JI прове..еи_я ВЫЧИСlIеlПlЙ на парапмnъНbIX ЭВМ. 8 8ТО1

.. pado'te odcуждuтCJI факторы. _nИJШJЦJIе lа Bыdop _авиоro

anroритма БПФ к конкретной приК1lадиОЙ задаче.

8аа:CIoпее совершеВВaJI nporpaммa. реализY1J8l,aJt anroритм ВПФ

JCOU111I8КСНОЙ пСюlIе;аОа&Т9nЪНОСТИ .I11ППIЫ и=гР (4~<20). пpnОJUlТCR I

[18]. шорaтuы 6ПФ .ltеЙствнтеJlЬНЫХ ПОС1I8до:ватеnъиостей осиоваям

ка anropктмax БПФ KOamneкCJIЫX _8тrчин. так как деЙCnИТ8J1ЬИ)'ll

ПОСЛ8ДО8аТ8nЬИОСТЬluJивы 2N мопо преоОраэовать nocpenCnOM БПФ

Н коunлексвых;ааиных. это П03вомет сократвть время .8l:1ЧИСJlени.

DOЧ'l'JI 8008. В [19) DpИ80дитсJl проrpauмa для ;аеЙonlТ8m.воro

<,~ro ПP8OdpaaО»aIПIJl Фурье ;ам случая N=гР•

~ э .JlllсlCpe'1'RЭawur

Есшr .PIIIUi8 &1JЯIJТCJI р&ЭУJlЬтатами измерений. про_опимых

черва раавые про_жутки 8p8U811J1 At. то неВОЭUОDlО odиаруuтЬ

частоты. do1Iыlllle чем 1.I2At.. так как Нeodходимо по крайней мере

два иаd1ll)Д8JUIЯ иа период. ПредеJlЬНaJI ае1IИЧJlна f N"'1.IU~

. вuывается частотой НaJtквиста.

Дpyraм эффехтом равномеРНО. ЩlскретиэlЦИИ является иanоunе

частот. Частоты f,ZfN-f.2fN+f,4fн-f.4fн+f и Т.;а. кеnъэя раэтr

ЧJIТЬ при провеД8ВИJ1 спектрапъиоro aнanиза. Ес1lИ пре;аcтuить

частоты в 'вце точек 6есКОИ8ЧИОЙ прямой. то прямая как бы

скла;аывается rapUOIIIJCol. и ТОЧlCИ перепrdа соответствуют частотам •

XpaТIDIU частоте Нааквиста. Понятно. что если не у;аается

odecП8ЧIТЬ нeodХодимyll частоту ,IUIскретиэauии 11 эначитеJlЬНая "ОNЯ

,МOUOCТR cllI1lana ОТНОСИТСЯ к частотному интервалу (fН' аа) , то



-
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t3ффект наложения частот c)'UCneНRo B01(aDeТ спектр. В [9) I

ПРИВОДRТея соотношения между коэффициентами разложения в ряд

.Фурье на дискретном и непрерывном мн:ожествах точек.

Избавиться от эффекта наложения частот можно применением

алгоритмов обработки сигналов с исполъзо:ванием стохастической

Аискретизации, т. е. когда интервал времени At. является не

поятоянвой, а случайной величиной.

В (25) рекоме~.цуется моменты дискрвтиз&WOl определять по

формуле t k=t lc- 1+fJk, где f.lJC - незuиоимые, одинаково

распределенные сJIYЧaйные ветrчины со среДНJO(IJRaченввu "'. •

ПрИВОДRТся условия, которым ДОJIDИ удовлетворать поток точек

ДIСКpeтJI3tЩИJl <t.k}. в [ггэ покаэано, что ПОJ&odнu стохастичес

кая ДИСkретизau.ия со средией частотой 1/", К uaвТOM аремео 1) в

пределе эквиввлеитиа равномерной дискpeтJI3aцJQ1 О частотой d/j.I,

где d=j.I/1.I. Следовательно. полоса частот раОDIIIPяется в d раз,

однако нера:вноыерные отсчеты сигнала ив noэволmn прJПlElIUIТЬ

стандартиыеаnrориТNЫ БПФ. В [гг] предлагается сделать

нера:вномерные промежутки :времени ра:вномерными CneJlyPIIUIM обрuом.

Если T~ длина реализации, то определим

Тогда последо:вательиость Х JUПIJIЫ Н МOJIIIO пpeodpaэо:вать :в

последозатеnьиость Х дmJИII Н =1/1J ПО -nuvne Х (1)=1(1) 'ХО\)
о о """y-~ о ' ,

.1 =1 , ••• ,Но , aoтopu отmtчaeтeя от axoaвoro свfиала х до-

daвneП•• (НО-Н) RYЯel.

В (25] подpodRо 1ICC1fQYDТCJI поrpetllНOCТJI оценки характеРис:ra

,Юf сиrиana В эaatlCJhIOC1'X от реамов дискретизации в кванто:ваян•.

J
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В [361 описано приыенение метода стохастической дискретизации к

определению спектра колебаний потока ионов в ионосфере.

2. 4. Выделение треида

Перед про»едением спектрального анализа зременной ряд цент

рирyr1r, т. е. делают математическое ОЖИдание процесса нулевЬDiI. В

[24) при»одятея формуnьr для рекурси:вного определения математи

ческого ОЖИдания и дисперсии посяевоввтеяьвости из двух групп

размером П& и Па' Если 11 , m - матеыатические ожидания S S• а • г ' а

- рсперсии наблюдеаd 8 первой и второй группах соответственно,

то

Ш(Х)=(П _ +П 11 )/(п +п ); (11)
I I а. &.

S(X)=[(n -1)s&+(n -1)S-+(n n /(П +n »(11 -т )а)/(п1+nZ-1)
& & •• &а I а & а

Волее слоаu задача аоэиикает при опрежеllеиии треНАа в

:выdoKe,, ec1lll математвчеокое оадавп менJreТCЯ со временем. 8

(23) npe,магается Д1UI святая тревда исполъэовать ПОЛJПIоNИaт.иyD

регреесвв, если выбоРка аезеЛИJ(8 и низкие частоты не предотав

1IЯJ)Т боJlы,ооo интереса. Если необходимо изучать колedания с

болъwим периодом, то лyчwиы методом оказывается гармоническая

регресса.

1111$1 doJJЫIIИх BыdopoK (п~1000) самъо.с быстрым методом будет

фllJIътрация и зычитание 113 экспериментальных данных их сглаженных

эначеииt. JJJrя аппроксимации данных полиномом мопо пряяенятъ

прсщедуру сколъэцего сгяавиваявя. например. подбор полинома

третьего порядка к группам из семи точек мопо осуществить.

применяя скользящее среднее с весами:

[-2.3,6.7,6,3.-21/21 .

Техника построения скоnьэящих средних подробно изложена в [291.

К устранению тренда при помощи скользящего среднего следует под

ходить осторожно. так как в результате этой процедуры мопо
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ПOJl1ЧКть устойчивые фnyктуации в данных. Этот эффект называется

эффектом СnyцКoго-юпа. который подробно описан в (23]. (28]. (29].

2.5. Эффект конечности выборки

Конечный временной ряд Х (t,) (It,IST/2) можно представить как,
произведение бесконечного x(t,) на прямоугольНый импульс

- 17-

г.6.Сглаживаниеданных

Чтобы получить состоятельную оценку спектральной плотности

нeo<Sходиыо проводить сглazивание в области частот. Самый

простой способ сглапваиия - это применеиие скользцего

среднего к поnyчeиным по формуле (7) грубым сценкак.

есть свертка. Т.е. вырааается интегралом:

реэультатов (максимумы в спектре будут более, сстрыми и

зысокими). Однахо. при этом возникает вврсятность в исследовании

иестациоиариого npoцесса. Нестацнонарность мо_ет привести к

ошибочкым ВW8oдaм. так как единственная компонента С переменноl

частотой мо_ет дать несколько ПИКОJl в спектре,

(16)

полученных по короткимоценок,

ПОnyчи"'Ь в результате осредиеНIIJI

ремкэaIUlЯМ олучайиоro процесса

Jlnя длииных временных рядо:а

отре:акам pel1lDl3QJl1l JrPOII8CC8.

МoDo ПРОllЭ3O,UТЪ cr1lUlOUD времеиного ряда. это спежует

сдеатъ, eCJIJI имеете. китерес .е ТOJIЬКO к амплитуде, но IC К фаэе

ClП'F.U8.

01UIa laJIJJЫX - это весовые последовательности WC J) •
J=О, ••• , Н-1. на КOТOPIII8 умио:aa:rrся данные '. Оценка, получеl"11aJr а

ре:ауаьтате примеиеJП&Я пpeodpaэоваиия Фурье к модиФИЦИРОванному

ТUJQI odpaэом временному рщ. подправяяется весовым множителем

Н-I
U=[ we(j):

J80

G(f)=G(f)lU. (17)
ОЧекъ часто исполъзуется на прахтике алгебраическое семейство

0It0II aaJIRIIIX:

wc'j):2-I(j- ~)/ ~I ~

а=1.г.э.... ; j=O.....N-1. (18)
В пределе при Q:OCD получаем равномерно взвешенные даииые. Если

а=l, то получаем сглаживаиие с треугольным весом.

Применение окоН при гармоническом анализе подробно изложено в

[2'7) ,

спектроз по аеско.пъкioa

(осре.аиевие по aвcaмdJm) •

прlbleНВетс. метоа осре.аиеВJIJl

Окончатепьиyr:l оценку можно

j
(14)

111
х' (П=I Х'( 1'))( s1n2пТ( f -7» / глт( f -7» ) d7) .

, -111

Если Х(t,)=еаПt t , " . то

Х (f)=s1n2пТ(f-f )/2пТ(f-f ), (15), "
так K~~ преобразование Фурье ДЛЯ еал! ! , " будет дельта-фуикциа

6(f-f, э. Следовательно. частота f
l

как бы "размывается" (1IIJф1lRа

центрального пика гл) . Чеы длиннее Jlыdopxa. тем J1)'Ч1118

разделить две близкие частоты. так как l1JIX бу1lllТ боJl" узко. В

оптике это соответствует pa3pelUUUI спocodИOCТJl.

Таким образом, для спектрального аиаmrэа иeodхоДlO8l доста

точно длинные записи. С увеличением ..JIJlТe1lЬHOCТJI наблюдаемого

периодического явления повышается статистическая достоверность

X,ct,)=xct,)·P(t).

{
1. It IST/2

P(t)=
О. Itl>T/2

Ilpeо<.1разование Фурье прямоугольного импульса:

Р(f)=s1n2nfТ/2пfТ . (.13)

как иавестно, преооравованве Фурье для ПРОllЭведения функциl

где
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Реэуи.татw вычисления различными методами величины пкка

спектральной плотности ионного тока ловушки. направленно~ вниз

ва :высоте 742 км во время подъема ракеты

0=1 0=2

1. 0.803'10-5 1. 0.886·10-5 1. 0,880 ·10-5

Log S=-5,095 Log S=-5,053 Log $=-5,81

2. 0,130'10-4 2. 0,130 '10-4 2, 0,121'10-4

Log S=-4,887 Log $-=-4,886 L09 S=-4,896

С;Глu:иваиие исходиых данных

производится при помощи алгебраического

окна:
88 ПРОИЗIОJ1ИТСЯ

способов оцеииваиия. Луикту 1 в таблице ооответствует простое

усреднение в частотной области по 5 точкам. а пуикту 2 -усреАне

иие с TpeyгonЪHЫМ весом. ~ т'аопицы видно. ч,о различи~ спо

codw оценивания в Нашем случае дaDТ примерно одинаковые

р&эуnътаты. Для количествеиной характеристики олизости оценок

МО:IИО воспользоваться методоМ. преАложенным в [31). в [31] вво

IПОЯ мера близости оценок а .....Q параметра О в виде, m
л " 1'\ "Л л '" л "

м=(о ~)IQ. rJle О =mln(Q •...•0) и а.=тахСО, •...•0.).
.• 1 I "т

Неточиостъ оценивания определяется значением 13.=М/СМ+2). В [311
l'

поквааяс, что если (З<13.' то найдется оценка 01' для которой

" "01«1-13)'0 или 01«1-13)'0. Мера неточности оиенок Аля максиму-

ма спектральной плотности заключена в следуюаих преJ1елах :

О, Hr~ (3. 2З% .

НJutнЯII граница (3. ввчисяяявсь иох~я из самых близких оценок. а

"рхкЯJt-ИЭ наиОолее оТJПfЧQDIUIхоя.
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3. РЕЗУJlЪТАТЫ СIlEКТРАЛЪНОГО АНАЛИЗА ИОННЬ!К ТОКОВ

3.1 Процедура анализа и общие результаты

Спектральному аН~IИЗУ подверrались "хвостовые участки"

вольт-амперной характеристики. Т.е. участкк. на которых теПn08ые

ионы были з?торможены. от конца характеристики отбирanooь 512

точек. поэтому при частоте опроса 400 с-1 и двапазоне размртхи

тормозящего потенциала анализирующей сетки от ~ до +16 В ана

лизировались ИОНЫ,при тормозящем потенциале от +7 ДО +16 В. Так

как потенциал корпуса ракеты в течение :всего аремени попета 6ЫJJ

-1 В. зто соответствует JUlanаэоиу эиергна 6 - 15 эВ.

Спектральная плотность ионного тока опреJWмлась пра l1QIЮII,JI

процедуры. BК11o~a пpeodpазоваиие ФJpъe. а ПОROCe частот

0-200 Гы. Для ВЬNИсвенrIЯ действитеnъкoro npeodразОПlOlI Фур....

примеияпаоь проrpaммa. опуФIИХОвaJiНU а t 191. OUенивane спеКТ

ральной П1lОТНОСТII провоАИЛОСЬ пра DOМOU cтauapтнol ПРОrpuD81

[34] • преuaРlIтеnьио модифиц_роннlЮl. Crлauвa... ПepвllЧllOЙ

оценки спектральной плотности произВQ.IИJJОСЪ пpocтtII усреаи.....

или с треугольным весом. Так ках lIJI'NP8U 1среueи.. dЫJI PUeII 5

точкам, а сдвиг интервала равеи. 2 ТO'IК8М. то ....,.ОJl_ QII8JIU.

Сl1&ктралыой пяетвоотв раэмeumюь о JlИтераавом "'1. 6 Гц. C1teКт

раль~ый анализ проводuся .uя иесгnaaeнRIiX дaaнua и .nll СГJI8UИ

ных пр. ПOМOlpl мre<SP"ическoro семейства окон пpw cr-1 .2

[см. 2. 6). ПрименSUIOCЪ. такае сгnаживание по aJtсaJЮЛD (по 5 спект

рам. см. рас. 12>. на рисунках спектральная плотность вwчиспя

яаеь JUlII несглusllИЫX JULИИП. а сглаживание neра~чной оценкм в

~стотио. odласти ПРОВОJUlJlОСЪ с треугольным весом. -кaic видно из

_пр8181eRИWX rpaфIocoa на частоте "'126 ГЦ выделяется реэкмl muc 8

диanаэоие ВНСОТ ...goo КМ. В таdлице прввоаятся даинwe расчетов

величкиw этого пва. преАстuлеиного на рис. 13.14 1"" раз.JПI'III1IIX
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9=1:'arct.gl

- го -
З.Z.Выявление скрытых периодичностей

на основании четкого. хорошо определяемого пика спектральной

плотности ионного тока может 6ыть высказана гипотеза. что ионный

ток ICt) содераит слагаемое. представляющее с060Й гармонику с

частотой [~26 Гц. т. е.

IСt)=Rs1п(2nft+9)+nCt)=АсosZпft+Вs1n2nft+псt).

где п(t)-случаАный остаток. R=(А8 +ВZ)'/Z-ампnитуда,

-фаза.

Определение амплитуды. фазы. частоты и случайного остатка

называется задачей выявления окрытых периодичностеЙ. которая

подробно рассматривается в [35].

С целью проверки достоверности и ицеаОСТII выделения опект

рального пика [~26 гц эта зцача повторно решалась неэаВIIСll10Dl

методом, а именно. к исходной реanизau.u ICt) метОДа" наиМ8ВЫIИX

квадратов под6ирanись параметры линейно-веJlивейнойМОАеnи (19].

Частота опредеЛllлась как нелинейиыа параметр методом оптимnа

ции. в основе которого - ком6инaцu .то. золотого оечена. и

после.lовательиоЙ параболической JlИтерпоJl.... В (эг] ПРUOJUlТOя

программа. реanиЭyrJllLaJl этот мето.., Itотора8 dWIa ПPlN8неиа о 00

ответCТllJЮllJlNИ IIзмененИJDIИ. Дия DOIICА МIDIJIМYU& IПlнetиot части

( парaмeтpw А 11 В В (19) ) ИСВО1lЪ3овuaeъарограмма DLLSQ [ЭЭ],

Эта DlЮграNМa р$aлII'3ует мето•• основаиllНl на приве"е_•• матрJllUil

плана к треугольному аиду с ПОМOll,ЬD пpeodраэоваии. ХаУОХОЛД8Р8,1I

не требует 06раэовави. KopмaJIЬRЫX ypuиенd. что позвоJIJI8Т по-

"-
пучить 601188 аысохуР точноотъ оцеlПJВания. Программа PLLSQ 003-

t .

ВОJlя8Т пon,чaть 1ППIelНЫ8 oц8lUt. olНoвpeмeBНO для иескоJ(ЫtJIX мо-

деле.. ЭЦ8ИIIЫX ОДJlOЙ маТРJlцеl ппака. это Аает возмоаость опре

АеЛJIТЪ aмnJПIТY.... JI фаэы дlJЯ РУХ: JlОВушек оаиовpeNeННО в П~JI

положено. что коJle6aния происходят на ожно. частоте.

J

(,
'"

,
,.
#(
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Прllвва... реэУJlЬтаты расчетов АЛЯ характеристик. получени~ иа

высоте Н=742км. Прооr-еиных nмереНJIЙ в этих данных не оыяо. Дnя

ПОJl60ра частоты при оптимизаuии задавались с: eIyDlll,Jle пределы:

120 's r SlЗО Гц. Aмnnитyаы и фазы определялись для двух ловушек

оuовремеино С 00М0DlJ DporpaмNЫ DLLSQ. по расчетая [::124.4 Гц.
-10 _ ..

амплитуды А1=О,0111 и AZ=О.ООЗ46 в единицах 10 А. 'i'"""'bl

рl=84.7. .,2=-89.8. Значение амплитуды Аl выше чувствительности

вряоора, которая равна 0.0033 в вышеуказанных единицах.

на рис.1З изображены спектральные плотности ионного тока

(оплошная 1ПUIия) и случайного остатка Спунктир) после вычитаиИ1l

Jr.J иоходного сигнала гармонической компоненты С=124.9 ГЦ. Хоро

шее совпааекие спектральной плотности тока и остатка в щумовol

части спектра свидетельствует о' некоррелироваиности выделвнноА

гармовики и остальной части сигнала (рис. 14).

как видно из риС.1З и 14 • оба независимых метор дают Хopolllo

оовпадanие результаты. что свидетельствует о достоверности вы

аелекия спектральных линий квазимонохроматических колебаний 8ОК

ного тока ловушек - анализаторов с тормозящим потенциалом.

З.З.Результаты спектрального ~нализа

Анализу подвергалась каждая ВОl!ьт-амперная характеристика;

всего за время полета получено 500 спектров. Процедура получения

спектров описана в разделе 3.1.

на фоне мелких вариаций имеются спеlпралыiеe ПИКИ, превьшао

щив ШУМОВОЙ фон оолее чем на порядок. Шумовая к ....мпонента

спектра обусловлена "ljM!)/>( присора и.зош радиоканала. С целью

подавления шумовой конпоненты спектров помимо мер, описанных в

разделе З. 1 проводилось усреll1iЕ!ние по пяти поспедовательным

спектрам. Примеры таких УСРБДНGШЩ;{ спектров для разных высот
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приведены на рис.1г. Вид спектров в зтом случае более гладкий.

OтдelЬНыe максимумы на усредненных спектрах прослеlИваnтся иа

МНOГJIX последоввтелъньх спектрах; четко прослеживаются максимумы

аеличиной 0.5 порядка. В по.. случае можно полагать. что такие

устойчивые М.:lII:СИМУМЫ характеризуют сигнал. т. е. присутотвуur в

попцающем в ловушку внешнем потоке и преJ1С'1'авлЯDТ codoa

устойчивые на рассматриваемом промеzyтке времени гармонические

процессы в ионосферной плазме. Показанные на рис.lг спектры

явлsrnтcя характерными и отраl3ЮТ измеиенмя в rармоиичесКИI

процессах по мере подъема ракеты.

на рис. 15 ваерху приведены аысотные ХОАЫ максимума опект

ральной плотности для подъема д][я ЛОВY\IIКI ТАг (смотрит 8l1J18 ) на

частотах 118. lг6 и 1« гц. а в ииzнеА части рисунка показаны

математическое ожидание и среднее КНJtратическое OТКJlOН8llIl' ана

лизируемых участков вольт-амперных характеристик для обеих

ловушек на спуске и подъеме.

Длfr получения более наглядной картины за 8реМЯ полета dImи

построены хроиоспектрограммы - усредненные спектры с не60ИЫlИМ

сдвигом по вертикали; при зтом на кацом спектре строи1l1lC" тояъ

ко учас~ItИ. на которых спектральная плотность преВЫlllaла зцаu'"

(npJlN8Pн0 средиий) уровень. XpoнocneKTpoI'p8.llODl nOКa3aR111 иа

ркс. 16. 17;. спрам на ЭТJIХ рисунках ухазUIII ВllCO'1'V I

lCuoмeтpax.

\
Как ВИ1RO R3 эти рвсуикоа. в течение всего полета

нad1lDlUaCb С1JODая ВОПО8аJl обстановка с большим КJличеетвом
':

Ра.IНIЧНtD эффектов. не IIUUCb В детали. ухааем осяовные осо-

delUlOCТJl.

1) Нudon.. JlP1tOI ливией как во время подъема, так и ас аремя

спуска ОnSleТCЯ С=126 Гц. В потоке сверху (ТА1) она наБJtJ:).!!ается

- гз -
все время. а в потоке снизу (ТАг) - за исключением двух интерва

лов: ниже максимума F2 И в диапазоне h=900-:-1З50 кв.

г) в обоих этих интервалах наБJtJ:)дается сложная картина.

Э811DЧaIOIII.ЗЯСЯ в чередовании rpedeнчатой структуры (до 8 гармоник

о с=г'±г гц • максимумом на f=144 Гц) и шумовых .пояос. это

чере.ование очевидно на рис. 16. на котором представпена

последовательность характерных спектров. На этом же рисунке

очень хорошо просматриваетСI гребенчатая структура. Переход от

монохроматической линии С=126 Гц J( "гребенке" провсксвят чере'"

раз_.,.ие IIIYМOBol полосы на daэе С=126 гц о пnавннм сме.еннем J(

С=1'« Гц. в odoих случаях наб1JJ)даетсх возрастание дисперсии

(рис.15. внизу справа).

Э) Переход от гpedенчатой структуры ииае максимума Рг к

монохроматической линии (=1'" гц BЫ1118 происхоJUIТ резко. сяегка

не доходя до F2. т. е. в odласти максимальных высотиых граАНеитов

концентрации. "ГреОенка" на болыIIхx высотах наблю.авТОI •

odJIасти odeднекия конu.ентрации (по сравненню со спуском).

Переход от гребеичатой структуры К линин (=126 ГЦ на 6оnъшнх

аыоотах происходит путем вяавного ум&кыII8ияя интенсивности "гре

deнки" И через 8УМО_УО nonocу - резко к 10Iмии (=126 Гц.

4) .линня (=1г6 Гц ча высотах от F2 до 700-800 1CN DpeАCТUJlЯет

собой узкий изолироваиRЫй пик с амплитудой на 1.5-г nopяака Bыwe

уровня шума. на CSonъших высотах эта линия Рac1llИРJlется R

фактически представляет собой IDУМОВУО полосу, причем в потоке

снRЭУ (ТАг) ширина этой полосы в г.5 раза болыlle. чем а потоке

сверху СТА1) - 50 и го Гц соответственно.

РаСlDИрение линии (.=126 Гц происходит в основном 8 сторону вы

соких частот.

5) В потоке c~epxy как на подъеме, так и на спуске ка всех
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8IIICOТax ваБJIDI8JI&СЪ IПIИИII f=З6 Го. о времеННОЙ МОЖУJlЯWlеl 1IНТeR

СИВROCТI& с оериоаом l!S-гo с. llиpина это. 1UIН1IИ oCSnада8'l' 1'8IIUOI

& примерно ocodeHHOCТIiМII. как и 1ПUIИИ С=126 Гц. ВCSлJI3и это. 101

вик периоаи'IeCЮI ваCSJIDДUТСЯ nвник-сатеnJl1l'N о (=3+6 Гц. в иа

чале полета ..ирииа этой lIИИИJI равиа Э-5 Гц. к KOВl1Y ПО1l8'l'а

6...7 Гц. В этой полосе иаCS1lllД~ R8pJlОАИЧElCК•• "качакхя" IluОК

кума (рис. 17.НIШUIII часть) ; ODоаремеиио с ЭТJIм поПJIDТCЯ

слабые максимумы на частотах г-э Гц.

6) В верхней части траектории иа h>l000 ltМ 8 потоке снJlЭУ

(Тдг) наблюдается максимум на мaJIJIIX. 6nnких к ву__•

частотах. Частота этоro максимума 6ml8кa к О ва h=l000 хм

(подъем). пяавно ~еJПIЧJ(аается ДО С=5 Гц 8 88ptIИие тpaeктopu.

затем. по мере спуска ракеты, воэрастает 1.0 С=10 гц. ка Ь.:l000 11I

(спуск) • как вцио IIЭ хРокоспектОграмм рвс. 16,11 lI8КCIIМIJDtJIU

ЗМПlIТY.lа ЭТОЙ 1IJIИJIJI иаd1lll.lа8'l'OJI ка спуске ва h=l45) 1Qf; • этом

.uиапазоие вмоот эта 1IIOПIя - максимальная. спектре. прв IIUIIЧIIII

этой ЛИАЛ частота "основной" 1ПIИИJI С=126 Гц. пdo cмeueтc. на

5 Гц в стороиу высоких частот. lIИdo рядом с "ОСНОВИОЙ" JППIиeI

справа появляется второй максимум.

7)8 rJOТOKe сверху (ТА1) при подъеме иаd1lllдается nиния С=89Гц

. талькоии. Fг Срис.16). на спуске ока ПОD1IJI8ТСЯ ни. h=1000 км

и модулирована по времени с периодом 15-гС> с (рис. 17) ;

аналогичная линия появляется и в ТАг с чаOТOТCl С=89-90 r\t с

таким • пове_ением. причем иа подъеме оиа отоутствует.

8) В потоке снизу на спуске на частоте 190 Гц .наблюдается

линия на h<1000 км; амплитуда ее модулирована во :вреыени с

периодом 15-20 с - рис. 17. Интересно отметить. что эта частота

бnизка к частоте 8-0Й гармоники "греоенкв" • наdJU)даемоЙ при

подъеме, - рас. 16.

-г5-

9) на частотах 0-70 Гц :в потоке сниэу ПОJIВlIJlеТСJl ПОЧТJI "бе

md шум·на h=lЗ50+1450 ICМ. Т. в. ПР. переходе от "rpedeичатоа"

структуры к uaэИМОИОxpo8laТlчесltо' lIYМOa08 полосе f=1гe Гц

( рис. 17) . АиanoГJ(ЧНая структура иаБJlllдаетсJl пр. спуске на

h=a50 хм (РИС. 17) . В oCSoп этих случаях ампптуда кааэимоиохро-

каткческоя лииии (0-10 гц) максимuьва. ПроQJlением этого

является ynОМИНUIIIиеся aI88 изменения в lIIIИИИ 1г6 Гц и

воэрастание дисперсии на рис. 15.

ООласть высот полета ракеты ( гоо+l500 кя ) С точхи зрения

волновой активности можно грубо разделить p~ три частк:

1) h<hmFг;

2) hmF2<h<800 км;

Э) h>800 км.

Характерной ооооенаостъв области г пляется наличие ярко

выраженных nиниа ( см. рис. 16.17 ). причем пики 1г6 гц имеет

очень стаdильнYI/ 8МП1IИТУ1У. а 1IИИИИ ка других частотах имеют

"ИМПУ1lЬсное" поведение с периодом 15-20 с. Это хорошо :видно

Taкl8 из рис.15 (верхняя часть) для мaкcv.~ спехтральноl

ПЛОТНОСТИ.

Odпасти 1 и 3 имеют некоторые oCSI.ие особенности:

1) 8aтIчие потокоn ИОl108 сннзу. это легко устаиUllИ.ается IЭ

рис. 15 (внизу>. 13 которого ВИДНО. что ас Bpeaur поаи...

постоянная часть потока 8 ловушке ТАг а 3-5 раз преаыwает

анanoгичн)'ю величину для ТА1 в обеих оопастях 1 и Э. ЭТот эффект

8цен TaJCl8 прsoю из ТМ-записе8 (рис. З) . Такое поведение

означает. что а odeих этих областях иоиосфер"т имеrn~я потоки

ионов. ускоренных до энергий Е>16 эВ.

г) Колебательная энергия ке содерIИТСJl пракТИЧРСКR :в одной

линии. как в области г. а размешена по спектру O~ Гц либо 8
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lIумоаых попосах. либо а "гребенчатой" ОТРУ!\ r-ype. Эта структура

по-видимому представляет собой амплитудно-модулироваиную волну о

частотой 144 Гц R частотоl модуляции "'24 Гц.

3) 0CSe эти odлаCТJI 9еСЬма uaамичвw - имеют место неоднократ

иые перехор от "rpedeJIчa'1'Ol" C'lP1lCтypbl Самппитудио-модулирован

ной волны) к IIIУIЮВММ полосам • adpaтнo.

3AItUNEНИE

1. Про:ведеи СП8kтpaJlЬИWI aJIUJI3 В odласти частот О.. GOO Гц по

токов иоиоа о Е26 эВ а ионoc(Jeре по данным двух ионных аи&JIJIЭа

торов с ТОРМОЗЯlЦJIм потенциалом 80B~ вертикального подъема и

спуска гeoфJl3ичесхоl paxent "ВepТJJJtaJlъ'-10" на среЦIIX широтах в

odласти ВЫСОТ гоо-1500 км.

2. В спектрах xonedaН1lI ПОТОКа. JIOИOВ снlI3У ваерх • ·оверху

ВНJ13 имеЮТСЯ ярКО аырueиJn18 ocode1lНOCn. О.И,II8Т8J1ЬCТВyюue о

то..' что В lЮllоофере nPOJЮХО,цп рм...... npou.eocы. .КDЧНU8

ВЭaJIмодelСТНIf BOJIRa-чa<mII&а • ТPeDOfIIIOIМ8 I3U1i1OP1отаИJl.

3. С l<:;ilОnЬЭoaaиJleМ раэJМ'8l1l ..~П~o. npoI8l811

aRaJ1И3 ,IOOТOаерИOOТl поJl1'l8RRВ 0IIeК'J'PUblIWX oцeIIOIt. ПсжU8llO;

что опе1t'1'paЛЪ_ 011880. DOnYЧ8_ po~ мeтouмв,

ооапа.аают • lостатоЧJlO БJlRl3ка 1( арYl' &РУГУ. 3ТI pl8YJlЬTaТlil. а

тaue OdIIU Jtap1'lПll ()(IвapY8JUU11 ....хто.. c......,.JIЪC'D)'I)'l' о

том. что каБJlDlаемме эИеКТIiI ДQC'I'OМPIbI; Т... OJUI peaJJЬJIO

npllСутота)'IIТ В IIOIIOCф8PJfol ПJla3ме _ не 8Jl8I'CЯ фахтaJo&l

np_борноro происхож.цeнJlЯ IIJПI ре3УnЬПТOll векорректвой

математическоl odpаботки.

4. Показано. что в ореlИ8протиоl ионосфере происходят

вояво... ускореНИЯ ионов сR1lЗУ вверх до эиеprd !26 эВ в odnаоти

IUIU мaJtCJIМYIA Fг.

5. Такое .. ускореRllе ПРОIIОХО.uт в odпаCТJI fЮO + 1200 ICМ.

- Gl 
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Рис.t. Ilo88деиие Кр в период пуска. геофизическоА ракеты "Вер-

тикаль-to". Стре,nкой yKasaнo ареМII пуека.
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31МЫ высоты. Спуск .

усреднениые

СД8ИГО.. ПО

спектры,

8ерТ"'(8'nИ

маРИСОl\анны~

СпраВА ука-
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Рнс 16. Хроносп~ктрогра .... а
посвевоватевьво с небan~шн"

З0 Н'" 8WCQТW . Подъе .. .

усредненные

СД8НГО.. ПО

спектры,

вертякали .

нарнсованные

Справа 'ука-

Рнс .11 . Хронос пектрограмма

последовательно с не(\ОЛЬШltм

звны высоты . Спуск .

усредненные

сдвнгом ПО

спектрЫ,

eepT1t W: BJH t

нариrОI\8 Н НЫ~

Спра!'а ук а-


