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Аннотация: Статья посвящена вопросам создания пеленгаторов для пеленгования 

ионосферных предвестников землетрясений. Приводятся структурные схемы двух 

вариантов пеленгаторов, показаны их преимущества и недостатки. Разработаны 
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В конце прошлого века был установлен факт изменения параметров 

сигналов навигационных систем "Лоран-С" и "Омега" на трассах, 

проходящих, через эпицентральных зоны землетрясений (Рудбарско 1990 г. в 

Иране и Грузинское в 1991г).  

Кроме того, перед Рубдарским  и Спитакским   землетрясениями  

штатными средствами ПВО были обнаружены интенсивные электрические 

разряды большой мощности. Также, помехи возникали на радиотелескопах  

Бюраканской астрофизической обсерватории перед и после Спитакского 

землетрясения [1]. 

На рис. 1 приведена запись ионосферных помех, произведенных на 

Бюраканской астрофизической обсерватории перед Спитакским 

землетрясением. Здесь, по горизонтальной оси отложено время от 12 часов 30 

минут до 17 часов 30 минут. Записи произведены в период с 02.12.88 по 

15.12.88 гг.  

Анализ рисунка показывает, что за 5 дней до землетрясения в 

ионосфере появились помехи, которые достигли максимума перед 

землетрясением. После землетрясения помехи постепенно исчезли. 
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Рис.1. –Запись ионосферных помех, произведенная на Бюраканской 

астрофизической обсерватории 

 

В 80-х годах прошлого века в Омском педагогическом институте, а в 

последующем в институте физики Земли АН СССР для оценки 

сейсмоопасности начали использовать возмущения в работе глобальных 

импульсно-фазовых навигационных систем «ЛОРАН-С», «ОМЕГА» [2-4]. 

Одним из предвестников землетрясений является изменение 

(повышение) напряженности магнитного поля Земли над очагом 

землетрясения [5-7]. При этом,  над очагом сильного землетрясения, как 

отмечалось ранее, наблюдаются световые  явления - свечение  ионосферы в 

виде широких полос,  сравнимое с полярным сиянием.  
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Для обнаружения зон источников ионосферных помех могут быть 

использованы простые по сравнению с радиолокационными системами 

автоматические радиопеленгаторы (АРП) и системы АРПС [8, 9]. 

Следует иметь в виду, что для слабых землетрясений уровень 

ионосферных помех является маленьким. Для пеленгования слабых сигналов 

обычно применяются методы обработки информации, связанные с 

построением диаграммы направленности (ДН) [10, 11]. 

ДН может быть сформирована с помощью управляемых 

фазовращателей (ФВ). Принцип работы такого пеленгатора поясняется рис 2. 

Он состоит из следующих устройств: антенная система (АС), 

управляемые ФВ, сумматор, радиоприёмное устройство, микропроцессорное 

устройство управления и обработки информации. 

АC представляет собой N симметричных вибраторов, размещенных по 

окружности и центрального вибратора (ЦВ). 

Если, круговую АС с помощью ФВ привести к линейной, то при 

вращении такой линейной АС, с направления прихода сигнала ионосферного 

предвестника землетрясения, будет иметь место максимум суммарного 

сигнала. 

Рассмотрим принцип формирования и сканирования искусственной 

линейной АС. Пусть требуется формировать диаграмму направленности в 

направлении источника сигнала  И, расположенного по азимуту . 

Для этого необходимо искусственно перенести все вибраторы на 

линию АВ – к перпендикуляру к линии, проходящей через центр антенной 

решетки и источник излучения в точке расположения ЦВ, что обеспечивается 

фазовой задержкой сигналов с выходов вибраторов АС на величину 
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где: R – радиус АС;  i– номер вибратора АС;  – угол места на источника 

помехи;  – длина волны пеленгуемой помехи; N – количество элементов 

антенной решетки;  – пеленг на источник излучения. 

 

 

Рис. 2. – Структура пеленгатора с управляемыми ФВ. 

 

Микропроцессорное устройство, в соответствии с выражением (1), 

вычисляет для каждого вибратора АС значение фазовой задержки и передает 

их в соответствующие ФВ, которые задерживают сигналы с вибраторов на 

расчетные значения, Сигналы после ФВ поступают на сумматор, где, при 

совпадении направления сканирования АС с направлением прихода сигнала 

от источника, наблюдается максимум.  
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Значения суммарных сигналов для разных значений азимутов и углов 

места поступают на микропроцессорное устройство, где определяются 

пеленг  и угол места  на источник излучения, при котором был 

зафиксирован максимальный сигнал.  

По азимуту и углу места, зная структуру ионосферы (высоту, 

соответствующего слоя ионосферы) может быть локализован район 

источника сигнала – предполагаемого места землетрясения. Более точно 

координаты источника сигнала-предвестника землетрясения могут быть 

уточнены триангуляцией, с использованием сети пеленгаторов. 

Достоинством такого пеленгатора является высокое быстродействие и 

высокая чувствительность, а недостатком – большие аппаратурные затраты. 

При этом, необходимо учесть, что для предлагаемого пеленгатора 

быстродействие не является критичным. 

Координаты ионосферного предвестника землетрясения могут быть 

определены также с помощью корреляционной обработки. На рис. 3 

приведена упрощенная структурная схема такого пеленгатора. Назначение 

составных частей пеленгатора, аналогичны составным частям 

квазидоплеровского  автоматического радиопеленгатора. 

Антенна система  представляет собой кольцевую антенную решетку, 

состоящую из вертикальных симметричных вибраторов, расположенных по 

окружности. Сигнал центрального вибратора используется в качестве 

опорного при измерении пеленга, т.к. его фаза не зависит от направления 

прихода волны.  

Коммутатор предназначен для поочередного подключения кольцевых 

вибраторов антенны на вход однополосного модулятора и усиления 

принимаемых сигналов. 
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Рис. 3. – Упрощенная структура пеленгатора ионосферных предвестников 

землетрясений с корреляционной обработкой. 

Однополосный модулятор включен в состав АС для выделения 

пеленгационной информации на выходе связного приемника на низкой 

стабильной частоте. 

Радиоприемное устройство предназначено для выделения и переноса 

функции модуляции фазы с минимальными искажениями на стабильную 

измерительную частоту. 
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Сигнал на входе приемного устройства имеет вид, приведенный на рис. 

4 и описывается выражением: 
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Рис.4. – Вид сигнала на выходе антенной системы. а), б), в) 

соответственно импульсы коммутации первого, второго и третьего 

вибраторов, г) сигнал на выходе радиоприемника. 

Здесь, 2и 3, соответственно, разности фаз сигналов, между 

вибраторами(1 – 2), и (2 – 3) на частоте . 

На рис. 5 приведена укрупненная блок-схема алгоритма определения 

пеленга на ионосферный предвестник землетрясения. 
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Суть корреляционной обработки заключается в том, что в микро ЭВМ 

производится определение разностей фаз сигналов 1, ….n и формируется 

последовательность сигналов вида (2), приведенных на рис. 4 г. 

 

 

 

Рис. 5.  – Алгоритм определения пеленга на ионосферный предвестник 

землетрясения. 

 

Значение l увеличивается на единицу (блок 7).  

Кроме того в ЭВМ для  заданного азимута, угла места и частоты 

формирует синтезированный сигнал вида 
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где: l – номер шага сканирования антенной решетки; к–номер вибратора, для 

которого формируется синтезированный сигнал; n– шаг сканирования 

антенной решетки. 

При этом, производится сканирование одновременно по . 

В дальнейшем производится корреляционная обработка входного 

сигнала: сигнал с каждого вибратора антенной системы перемножается на 

соответствующий этому вибратору синтезированный для заданного значения 

l(для заданного направления) сигнал и возводится в квадрат и суммируются 

(блок 4), т.е. находится выражение 






















 







 )1(

2
coscos

2
cos2 i

N

R
tAYi  

2

)1(2
coscos

2
cos
























 nl

N

кR
t







  

Сканирование по l и по  производится до тех пор, пока 

произведениеnlне станет больше или равно 360
0
 (блоки 6, 7),  а  не станет 

равным или больше мах  (блоки  6, 8).  

Блок 10 определяет, при каких значениях l и   функция  Yi достигает 

максимального значения, которые и будут определять искомые значения 

пеленга =ln и угла места ионосферного предвестника землетрясения.. 

В связи с тем, что в эфире все время присутствуют шумы, то требуется 

дополнительная обработка и селекция сигналов ионосферных предвестников 

землетрясений  от иных естественных и искусственных помех.  

Если в пеленгаторах, используемых в навигации, радиоразведке, радио 

контроле приходится извлекать полезный сигнал из смеси сигнал+помеха, то 
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в пеленгаторе, пеленгующем ионосферный предвестник, необходимо 

извлекать из смеси помех только один из ее видов – ионосферный 

предвестник. 

На рис. 6 приведена укрупненная блок-схема алгоритма вторичной 

обработки информации, с целью идентификации ионосферных 

предвестников землетрясений. 

Блок 1 обеспечивает определение пеленгов на различных частотах, по 

алгоритму, приведенному на рис. 5.  

Блоки 2, 3, 5, производят  селекцию узкополосных сигналов. 

Блоки 4, 7 выделяют кратковременные или широкополосные 

естественные и искусственные помехи от ионосферных предвестников 

землетрясений. 

Ионосферные  предвестники возникают на высотах, начиная от 60 

километров, т.е. угол места   не может быть маленьким.   

Исходя из этого, блок 6 выделяет ионосферный предвестник от 

остальных сигналов. 

Пеленг со всех азимутов будет наблюдаться при пеленговании помех, 

вызванных солнечными вспышками или, если пеленгатор расположен над 

эпицентром землетрясения. Для этого требуется дополнительная обработка 

информации (блок 8 на рис. 6). 

 На рис. 7 приведен алгоритм дополнительной обработки информации. 

Здесь блок 1 производит определение пеленгов аналогично блоку 1 на 

рис. 6. Селекцию помех, вызываемых солнечной вспышкой, производят 

блоки 2,3, 4, 5.   

Если же пеленгатор на позиции 1 находится над эпицентром 

землетрясения, то на второй пеленгаторной позиции, разнесенной от первого 

на сотни километров в случае пеленгования помех, вызванных солнечной 

вспышкой, пеленг будет наблюдаться со всех азимутов, если же это помеха 
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ионосферный предвестник, то пеленгатор укажет направление на позицию 

первого пеленгатора. 

 

 

 

Рис. 6. – Вторичная обработка пеленгационнойинформации. 
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Если первая пеленгаторная позиция находится в районе эпицентра 

землетрясения, то на позиции 1 будет наблюдаться пеленг со всех азимутов, а 

остальные пеленгаторные позиции будут показывать пеленг в направлении 

позиции 1.  Причем, при пеленговании ионосферного предвестника пеленг 

должен меняться в широких пределах (блоки 3, 4), а сигнал должен 

существовать в течение длительного времени (блок 8) 
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Если с позиции 2 на позицию 1 пеленг отсутствует, то требуется 

принятие решения сейсмологами, с учетом данных по другим предвестникам 

землетрясений 

В связи с тем, что очаги ионосферных помех перед землетрясениями 

обычно бывают размерами примерно 30х30 км., то дискрет сканирования при 

удалении очага землетрясения от пеленгаторной позиции на 500 км. должен 

быть не более 3 градусов. 
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