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ВВЕДЕНИЕ

Радиошумы внеземного происхождения по�
стоянно попадают на верхнюю границу ионосфе�
ры в широком диапазоне частот. Мощность этих
радиошумов не зависит от времени. Вариации
мощности галактического радиоизлучения, на�
блюдаемые на земной поверхности, в основном
определяются изменением поглощения в нижней
ионосфере Земли [1]. 

Для изучения поглощения применяются специ�
альные радиоприемники для непрерывного изме�
рения уровня поглощения космического радиошу�
ма в слое D ионосферы Земли, называемые рио�
метрами. Риометр работает в диапазоне 15–50 МГц
(часто используемая частота 32 МГц). Принцип его
работы основан на сравнении излучения, прини�
маемого антенной, с излучением шумового диода. 

При проведении риометрических наблюдений
при отсутствии заметного поглощения в ионо�
сфере уровень мощности космического радиошу�
ма принимается (для каждого звездного времени
в точке измерения) в качестве отсчета, с которым
сравнивается измеряемая величина радиошума и
оценивается вклад ионосферы в поглощение. 

Измерение поглощения космического радио�
излучения имеет большую ценность для изучения
событий, происходящих во время солнечных
вспышек и геомагнитных возмущений [1]. К при�
меру, риометрические данные позволяют опреде�
лить профили электронной концентрации в ниж�
ней ионосфере по поглощению на ряде частот [2],
а также изучать авроральное поглощение косми�

ческого радиоизлучения [3], связь между корот�
коволновыми пульсациями и риометрическим
поглощением в ионосфере [4].

Поглощение в ионизованной среде связано с
передачей энергии от волны к электронам и поте�
рей энергии при столкновении электронов с ней�
тральными частицами. Потери энергии, следова�
тельно, зависят от плотности электронов и числа
их столкновений с другими частицами (в основ�
ном, нейтральными). На больших высотах (h ≥
≥ 100 км) очень высока плотность заряженных ча�
стиц N ~ 105 см–3, на малых высотах (h ≤ 70 км) кон�
центрация электронов является слишком низкой
(N ~ 10 см–3), зато высока частота соударений

, поэтому между этими крайностями суще�
ствует область, где потери энергии волны (при вза�
имодействии электронов с падающей волной и
нейтральными частицами) максимальны (70 ≤ h ≤
≤ 100 км, N ~ 102–103 см–3) [5].

Риометр состоит из антенны, шумового гене�
ратора, радиоприемника и регистратора. Коэф�
фициент усиления приемника, входящего в состав
риометра, является одной из важнейших характе�
ристик при разработке и изготовлении риометра, и
при ее непостоянстве нельзя будет судить о вариа�
циях поглощения. Постоянство фиксированного
коэффициента усиления приемника в составе
риометра обычно контролируется с помощью пе�
риодически подаваемого на вход приемника на�
пряжения от шумового генератора, обладающего
неизменным уровнем шумов на выходе [6].
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продает риометры, построенные на данном прин�
ципе [7]. К сожалению, они не имеют возможно�
сти работать в режиме сканирования диапазона
частот, в результате чего приходится постоянно
проводить контроль записываемых данных на на�
личие помех.

В настоящее время с увеличением количества
переносной радиоаппаратуры гражданского при�
менения, работающей в риометрическом диапа�
зоне, увеличилось количество помех, мешающих
проводить измерение поглощения космического
радиоизлучения на фиксированных частотах это�
го диапазона. Требуются постоянный контроль
оператора за уровнем входного сигнала и при воз�
никновении помех – перестройка риометра на
другую частоту. На устаревших моделях риомет�
ров, например, РП�1�32, РП�1�40 была лишь руч�
ная перестройка частоты. 

Таким образом, возникла необходимость в
разработке и создании прибора, который мог бы
самостоятельно, без участия оператора вести за�
пись измеренной мощности космического радио�
шума и отстраиваться от помех. Одним из вариан�
тов решения этой задачи может быть одновре�
менная регистрация радиошума на нескольких
близких частотах с последующим выделением ка�
нала без помех.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА

В качестве приемника в составе риометра нами
был использован промышленно выпускаемый
сканирующий, высокостабильный по температу�
ре, супергетеродинный радиоприемник G305E
производства компании Winradio [8]. Основные
причины, повлиявшие на наш выбор, таковы: 

1) данный радиоприемник имеет возможность
работать в режиме сканирования и позволяет
проводить регистрацию аномального поглоще�
ния космического радиоизлучения на различных
частотах;

2) так как запись сигнала ведется сразу на не�
скольких частотах, то нет необходимости в посто�
янном контроле и отстройке приемника от воз�
никшей помехи;

3) имеется возможность настройки приемника
для измерения поглощения космического излу�

чения на различных частотах от 10 до 100 МГц, ис�
пользуя соответствующую антенну, предусили�
тель и антенный переключатель.

Данный радиоприемник позволяет проводить
сканирование радиодиапазона частот от 9 кГц до
1.8 ГГц (предельные частоты сканирования) с ша�
гом перестройки частоты 1 Гц. Чувствительность
приемника порядка 1 мкВ, входное сопротивле�
ние – 50 Ом.

Диапазон значений мощности космического
радиошума порядка 3–40kT0 (где k – постоянная
Больцмана,  = 293 К) [6]. У приемника Winra�
dio, к сожалению, приведенный ко входу соб�
ственный шум больше, чем измеряемые есте�
ственные шумы, поэтому потребовалось разрабо�
тать предварительный усилитель с минимальным
уровнем шумов. 

Таким образом, полоса частот, используемых
при измерениях, и минимальный уровень мощ�
ности шумов будут определяться предусилите�
лем. В нашем приборе уровень мощности соб�
ственных шумов предусилителя составил около
3 , полоса частот выбрана 31–33 МГц.

На рис. 1 представлены основные функцио�
нальные блоки риометра: предварительный усили�
тель с калибратором, приемник Winradio G305E и
компьютер для сбора данных. 

Предварительный усилитель выполнен по клас�
сической двухтактной резонансной схеме с транс�
форматорным входом и выходом на малошумящих
p–n–p�транзисторах. 

Принципиальная схема предварительного уси�
лителя приведена на рис. 2.

Предварительный усилитель выполнен на
транзисторах T1 и T2, выходной резонансный кон�
тур – на элементах Тр2, С1, С2, а на транзисторах T3

и T4 – составной эмиттерный повторитель для со�
гласования выходного сопротивления предусили�
теля и входного сопротивления приемника Winra�
dio. Входное сопротивление предварительного
усилителя 75 Ом, выходное – 50 Ом, коэффици�
ент усиления ~100 на частоте 32 МГц. 

Амплитудно�частотная характеристика систе�
мы, состоящей из предусилителя и приемника, по�
лучена следующим образом: на вход предусилите�
ля был подан широкополосный шумовой сигнал

0T

0kT

Антенна
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Приемник Winradio
G305E

Компьютер для
сбора данных

Рис. 1. Блок�схема риометра.



92

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2012

ШКАРБАЛЮК и др.

при сканировании приемником диапазона частот
31–33 МГц с шагом 20 кГц. Полученная характе�
ристика (в единицах аналого�цифрового преоб�
разователя АЦП) приведена на рис. 3. Из этого
рисунка видно, что максимальное значение ко�
эффициент усиления принимает в пределах поло�
сы частот 31.8–32.2 МГц. 

Принцип работы устройства следующий. Сиг�
нал с антенны поступает на вход предусилителя,
затем на вход приемника Winradio G305E. При из�
мерениях радиоприемник проводит сканирова�
ние диапазона частот 31.8–32.2 МГц с шагом пе�
рестройки частоты 20 кГц. После оцифровки
встроенным АЦП приемника отсчеты напряже�
ния второй промежуточной частоты для каждой

частоты из сканируемого диапазона после обра�
ботки синхронизируются с временем и сохраня�
ются в компьютере. Затем этап сканирования по�
вторяется.

Встроенный аналого�цифровой преобразова�
тель приемника Winradio имеет частоту дискрети�
зации 64 кГц. Регулируя количество полученных
отсчетов для каждой конкретной частоты из диа�
пазона, можно регулировать время сканирования
всего диапазона. Опираясь на результаты экспе�
риментов, в нашем случае мы используем 10000
отсчетов для усреднения, так как такое количе�
ство является оптимальным, не требует много
времени для сканирования диапазона и достаточ�
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но для дальнейшего усреднения и получения объ�
ективной информации о мощности сигнала. 

Обработка оцифрованных отсчетов промежу�
точной частоты заключается в усреднении и рас�
чете средней мощности сигнала для каждой из ча�
стот сканируемого диапазона. Время сканирова�
ния для одной частоты ~200 мс, весь диапазон в
двадцать частот сканируется 4–5 с. 

Результатом работы прибора являются суточ�
ные файлы, содержащие значение мощности для
каждой из избранных частот сканируемого диа�
пазона и время сканирования. Имеется возмож�

ность регистрировать поглощение космического
радиошума в различные периоды времени на лю�
бой из частот сканируемого диапазона. Результи�
рующая вариация поглощения строится на осно�
ве обработки этих файлов после учета амплитуд�
но�частотной характеристики.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ВЫВОДЫ

Прибор был запущен 15 июля 2011 г. и показал
полную работоспособность. Ниже приведены
примеры записей риометра. На рис. 4 показана
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суточная вариация мощности космического ра�
диоизлучения в обсерватории “Ловозеро” Поляр�
ного геофизического института 15 августа 2011
года – представлены каналы № 13 и № 20, часто�
ты соответственно 32.04 и 32.2 МГц.

На рис. 4 видно, что уровень мощности на ча�
стоте 32.04 МГц значительно превышает уровень
мощности сигнала на частоте 32.2 МГц, а также
имеет высокочастотную шумовую составляющую,
что указывает на наличие узкополосной постоян�
ной помехи на частоте 32.04 МГц. Данный метод
измерений позволяет избавиться от негативного
влияния узкополосных помех на результаты.

Обсерватория “Ловозеро” имеет географиче�
ские координаты ϕ = 67°58′ N, λ = 35°03′ E, по�
этому данные, полученные в этой обсерватории,
можно сравнить с данными обсерваторий, распо�
ложенных на той же широте – “Соданкюля”,
“Оулу” или “Рованиеми”. 

На частоте 31.86 МГц (“Ловозеро”) и 32 МГц
(“Кируна”) хорошо различимы вариации уровня
мощности космического радиошума, которые
также были зарегистрированы на сети риометри�
ческих станций, находящихся на территории
скандинавских стран. Данные с риометрических
станций, скопированные из Интернета [9], и дан�
ные с магнитовариационной станции (МVS) об�
серватории “Ловозеро”, приведены на рис. 5, где
зарегистрированы бухты поглощения во время
отрицательных магнитных бухт между 1.30 и 3.30
по UT (Всемирному времени).

Для проверки работоспособности данной схе�
мы измерений был построен график измеренного
космического радиошума на частоте 32.2 МГц за

шесть дней с 10 по 15 августа 2011 года. Наложенные
друг на друга шесть кривых показаны на рис. 6, где
видно, что суточные вариации мощности косми�
ческого радиошума повторяются день ото дня,
указывая на работоспособность и стабильность
использованной схемы измерений. Заметные
бухты поглощения космического радиошума бы�
ли зафиксированы 10, 14 и 15 августа 2011 года.

Использованная схема риометра с отстройкой
от помехи по частоте показала практическую
применимость и хорошую работоспособность.

Авторы статьи благодарны С.П. Носкову и
А.А. Галкину за помощь.
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Рис. 6. Суточные вариации космического радиошума с 10 по 15 августа 2011. 
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