IONOSONDA A COMPRESSIONE DI IMPULSI
NOTA TECNICA PRELIMINARE
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Riassunto

Nel laboratorio di geofisica ambientale dell'lstitiNazionale di Geofisica e Vulcanologia e stato

progettato e realizzato il prototipo di una ionad®ra bassa potenza a compressione di impulsi
secondo i dettami della moderna tecnica radaristica

Si é puntato sulla realizzazione di una macchinbassa potenza e dal costo contenuto con
possibilita di costituire una rete di ionosonde g@pi di sorveglianza ionosferica.

Il sistema con una potenza di 200W consente distiy&re la ionosfera da 90 a 700km con una
risoluzione verticale di 5km in un range di freqeenia 1 a 20MHz.

Introduzione

La ionosfera é la parte dell' atmosfera, esteseoapinativamente tra i 50 e i 2000 km di quota in
cui esiste una rilevante concentrazione di eletterioni liberi prodotti principalmente dalla
radiazione UV e X proveniente dal Sole. Precisameviene definita ionosfera la regione
dell'atmosfera dove la densita elettronica € deffilemente alta da influenzare la propagazione di
onde radio.

Si consideri il plasma ionosferico come un insiedaeslettroni liberi la cui distribuzione della
densita elettronica (N) al variare dell’'altezzasgarvabile nella figura seguente
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Fig. 1 Andamento tipo della densita elettroniicéunzione dell'altezza

| massimi relativi di densita corrispondono allequenze critiche nello ionogramma e dividono la
ionosfera nei noti strati D, E, F1, F2

La ionosfera riveste particolare importanza neliaondelle radiocomunicazioni HF quale via per
la propagazione delle onde radio.

Infatti gli strati ionizzati della ionosfera congeno riflessioni delle onde radio usate nei
collegamenti permettendo il raggiungimento di dige&aanche molto lunghe.

La necessita di previsioni per I'esercizio dei oadllegamenti a grande distanza con radioonde che
utilizzano la propagazione ad onda corta deriva fd#tio che i parametri operativi di tali



radiocollegamenti, principalmente la frequenza eptdenza usata, sono fortemente legati alla
densita elettronica delle varie quote ionosferiche a sua volta € soggetta ad ampie variazioni nel
tempo e nello spazio.

Le previsioni sulle possibilita di tali collegamesit basano su misure dei parametri della ionosfera
quali le frequenze critiche, e le altezze deghtsionizzati.

Gli strati ionizzati della ionosfera sono parziaftee riflettenti ed un grafico dell'altezza della
riflessione in funzione della frequenza, lo ionagnaa, risulta particolarmente utile per lo studio
dei parametri ionosferici.
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Fig. 2 Esempio di ionogramma

Lo ionogramma deve essere interpretato, devonoreessee evidenziate frequenze critiche ed
altezze dalle quali risalire al profilo di dens#ti@ttronica come mostrato nella precedente figura.

Una maniera semplice di studiare la ionosfera dajdeusare un apparato ricetrasmittente in grado
di trasmettere energia a frequenze variabili evaoe gli echi ionosferici ricavando l'altezza a cui
tale energia viene riflessa; praticamente si traltiee di usare un radar che nel particolare wilizz
di investigare la ionosfera prende il nome di iamma.

Il principio su cui si basa una ionosonda € il ggge: onde radio di frequenza crescente da 1MHz a
20MHz e di adeguata potenza sono trasmesse valtsod' si propagano fino a quando avviene la
riflessione sugli strati ionosferici. Tale riflésse avviene quando la frequenza dell'onigeg
uguale alla frequenza di plasnfiil cui valore e:

dove N € la densita elettronica; al variare della freqaediz sondaggio, quindi, si varia l'altezza
dello strato su cui avviene la riflessione.

L'intervallo di tempo che intercorre tra l'istairtecui I'impulso radio lascia I'antenna trasmiteest
quello in cui e ricevuto I'impulso riflesso cosisite una misura del cammino percorso e determina
l'altezza virtuale dello strato. Si puo quindianeare la distribuzione della densita di elettrami i
funzione della quota.



Fig. 3 Variando frequenza varia l'altezza delleesi$ione

Le ionosonde tradizionali si basano sostanzialmsmt@rincipio del radar ad impulsi con ricevitore
ad inviluppo. In pratica un impulso di RF di freqza variabile e della durata di circa i$8&iene
emesso nella ionosfera da una antenna di dimendamametriche. L'energia riflessa dagli strati
ionosferici viene captata da un'antenna ricevdilégzza dello strato viene misurata dal ritarda ¢
cui viene ricevuto I'impulso mentre si effettua wstansione in frequenza con il ricevitore che si
sintonizza continuamente con la frequenza trasmessa

La lunghezza dell'impulso di RF é strettamente tlegdla risoluzione ottenibile in altezza; in
particolare grande risoluzione & possibile con ilsipbrevi a scapito della energia inviata in
ionosfera. Si capisce allora che per avere latgitisoluzione ed un ‘eco visibile, tenendo conto
della grossa attenuazione ionosferica, occorromenze di picco dell'ordine del kW concentrate nel

breve tempo dell'impulso stesso.

In tempi piu recenti la ionosfera sta acquistan@@giore importanza come mezzo interposto tra la
superficie terrestre ed i satelliti poiché la dénsiettronica di tale mezzo influenza le trasroisisi
satellitari.

In particolare i disturbi ionosferici anche moltpidi e localizzati possono modificare il contenuto
elettronico ionosferico influenzando la precisiankaffidabilita di informazioni quali, ad esempio,
la posizione nel sistema satellitare GPS.

In questo caso sarebbe importante disporre di anasonda che, quasi in tempo reale, potesse
individuare una situazione di disturbo ionosfermacomunque di contenuto elettronico tale da
rendere non del tutto affidabile una misura GR8guesto senso un sistema in grado di interpretare
lo ionogramma automaticamente e di segnalare vwanaanomale del contenuto colonnare di
elettroni potrebbe essere costituto da una retendisonde collegate tra di loro da internet con la
possibilita di gestione remota.

Come i radar per altri impieghi anche le ionosomd&no subito delle evoluzioni grazie alla

tecnologia che ha messo a disposizione dei pregetégli strumenti in passato non utilizzabili.

Cosi dopo le ionosonde di vecchio stampo si stamuai diffondendo sistemi basati sulle piu

moderne tecniche radar che ottengono delle ottirastazioni con potenze molto piu basse con la
possibilith di essere gestite da mezzi di calcetceenamente flessibili.

La tecnica del radar a compressione di impulsiasgabsul principio secondo cui modificando

opportunamente alcune caratteristiche dell'imputso radiofrequenza trasmesso si possono
impiegare impulsi piu lunghi di un radar tradiziache una volta ricevuti consentano una
risoluzione tipica di un impulso piu stretto; da dgermine ‘compressione di impulsi. |l vantaggi



di poter disporre di un impulso di maggior lungrezisiede nella capacita di emettere la stessa
energia impiegando perdo minor potenza.

Lo svantaggio € quello di avere un sistema di siresoprattutto un sistema di ricezione e di anali
dell'eco pit complesso per supplire ad un rapmetmale rumore piu basso.

La ionosonda INGV nasce proprio per risponderestienza di un sistema moderno, semplice e
poco costoso e con tutte quelle caratteristichelalrendono adatto per una rete di strumenti di
monitoraggio della ionosfera.

Si sono applicate le moderne tecniche di analisselgnale radar come la compressione di impulsi,
I'integrazione coerente di fase con possibilit&gpandere le funzioni del sistema fino a giungere
all'analisi Doppler.

Il sistema, come si nota nella seguente figureestit® da un personal computer che interviene sia
in fase di programmazione sia in fase di ricezioNella prima fase imposta i parametri di
sondaggio, nella seconda riceve dal DSP il risultigll'analisi dell'eco. Altre funzioni come la
registrazione dello ionogramma, l'interpretaziorfiadstesso, la connessione con la rete sono pure
affidate al personal computer.
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Fig. 4 La ionosonda INGV

Tecnica della compressione di impulsi

Dato un amplificatore di potenza P, l'energia emmeBs ionosfera tramite un impulso di
radiofrequenza t € data da=P*t. Maggiore € t maggiore e l'energia emessaiiadg anche
I'energia retrodiffusa dal bersaglio, a scapitdadesoluzione del radar stesso.

La compressione di impulsi € una tecnica che cdasdnottenere la risoluzione di un breve
impulsot pur utilizzando un lungo impulso T conil»

Cio si ottiene applicando una modulazione di fasléadadio frequenza all'interno del pacchetto di
energia emesso. In particolare il segnale di feglipenza trasmessa subisce dei salti di fase di



180° secondo una sequenza ben precisa che rapjrdélseodice digitale sovrapposto al segnale
analogico.

Si dimostra che la risoluzione di un impulso caslificato & quella corrispondente alla lunghezza
temporale di un bit del codice. Nel caso delloogbnda INGV si é scelto di utilizzare un codice a
16 bit con una lunghezza di|@per ciascun bit.

In conclusione avremo un impulso di 480con una risoluzione equivalente ad un impulsgOds,
corrispondente a 4.5km.

La demodulazione consiste nel ricercare il codmesmesso allinterno dell'eco ricevuto dalla

ionosfera. Per fare cid si campiona opportunamdéngzgnale proveniente dal ricevitore per

ricostruire il codice.

Per misurare la posizione temporale che il codamipa nell'eco riflesso dalla ionosfera, si adopera
la tecnica della correlazione; si tratta in sostawnlz analizzare la serie temporale ricevuta e
digitalizzata alla ricerca del codice stesso.

Possiamo vedere questa tecnica alla stregua diltum ih grado di evidenziare la presenza del

codice nel segnale ricevuto generando un segnalsaita con un massimo nel momento in cui il

codice e presente al suo ingresso. La posiziohmassimo corrisponde all'altezza della riflessione
stessa.

Per aumentare ulteriormente il rapporto segnaleorapper ogni frequenza vengono utilizzati due

codici opportuni, in successione in modo da dimele bande laterali.

Descrizione del sistema
Il sistema ionosonda INGV si compone di una unitd@gipale, di un PC per il controllo della
ionosonda e la gestione dello ionogramma, di unlifiocgiore lineare e di una coppia di antenne.

L'unita principale e costituita da un rack 19",am sono alloggiate 6 schede inserite su un bus
multifunzione comune che consente di mettere indisione segnali ed istruzioni tra i moduli che
compongono il sistema.

Le schede, visibili in figura, sono, da sinistrdestra: ADC board, SWITCHING FILTERS board,
RECEIVER board, FREQUENCY and SYNTHESIS board, W& CODE board e TEST board.
Completa l'unita principale un modulo di alimenta® pluritensione.
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Figura 5: Unita principale (fronte)



Il personal computer ospita al suo interno una dahdi controllo per la programmazione delle
funzioni della ionosonda, (CONTROL BOARD) ed un&exda DSP per l'analisi dell'eco ricevuta,
(DSP BOARD).

Figura 6: Control board

Figura 7: DSP board

Il linguaggio scelto per i programmi di gestiondlaleonosonda é il linguaggio C viste le sue
possibilita di interazione a basso livello con @.PIn questo primo esemplare il sistema operativo
impiegato € il DOS, ma prossimi sviluppi preveddimpiego di Windows e delle funzioni di
gestione della rete.

La scheda DSP é programmata in linguaggio asseralitaverso un compilatore fornito con la
scheda stessa.

L'amplificatore lineare consente di inviare netladgsfera la quantita di energia necessaria peeaver
un'eco rilevabile da cui ricavare l'altezza detlate riflettente.

Il sistema di antenne € costituito da due radiatangolari ampiamente collaudati per sondaggi
ionosferici.

Il seguente schema a blocchi mostra proprio leosnfunzioni all'interno delle schede stesse alla
cui descrizione ci apprestiamo.
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Receiver board

Il ricevitore vero e proprio puo essere definitomeo un ricevitore supereterodina a tripla
conversione. |l segnale ricevuto con frequenzaalgga quella trasmessa viene miscelato con un
segnale sinusoidale proveniente da un oscillatocalé variabile in accordo con la frequenza
trasmessa producendo la prima frequenza interniedia=35.9MHz.

La scelta di una frequenza intermedia maggioreeditquenza ricevuta e stata dettata dalla
necessita di eliminare frequenze immagine.

Dopo essere stata filtrato per ridurre la bandke &egnale viene miscelato con un secondo
oscillatore locale producendo la seconda frequarnteamedia o IF#2=4.1MHz. A questo punto il
segnale di radio frequenza pud essere amplificatoattenuato mediante un amplificatore a
guadagno variabile pilotato dal PC.

La terza ed ultima miscelazione produce IF#3=100kéle viene digitalizzata. Vale la pena
ricordare che il principio delle conversioni suies ha come effetto quello di ottenere un segnale
a bassa frequenza con le stesse informazioni dalla frequenza ricevuta. In particolare il codice
contenuto nel segnale riflesso dalla ionosfera pagsente nella ultima frequenza intermedia.

Switching Filters Board

Questa scheda fornisce alla ionosonda la posaildiitdiminuire il rumore totale che entra nel
ricevitore, limitandone la banda in accordo corfreEquenza trasmessa. Tale parte del sistema
consente anche di attivare il ricevitore solo pégmpo necessario, quando ormai la trasmissione si
e conclusa, evitando cosi la ricezione di energiarte la trasmissione.

La scheda é costituita da un bus che ospita uo féirga banda 1+22MHz e 6 filtri passa banda
selezionabili in accordo con la frequenza di trasione.

La gamma di frequenze totale coperta da tali #tti~20MHz distribuita come in figura seguente.
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Fig.8 Filtri selezionabili nel ricevitore.

Timing and code Board

La scheda produce i segnali di trigger per l'angaltbre di potenza ed il codice da miscelare con la
radiofrequenza da trasmettere.

Grazie all'uso di periferiche programmabili collegaon il bus dati del PC il sistema & molto
flessibile nella possibilitd di scegliere i paramdel sondaggio. In particolare € possibile dersd
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la larghezza dellimpulso trasmesso che e funzitelenumero di bit di codice, la frequenza di
ripetizione degli impulsi, (PRR), ed il tempo cheeircorre fra i due codici. E possibile inoltre
scegliere diverse coppie di codici anche con lungheliversa da 16.

Frequency synthesis Board

La scheda e responsabile della generazione delfudnza trasmessa a cui sovrapporre il codice
(1+20MHz), degli oscillatori locali (LO#1 = 35.9+38MHz, LO#2 = 40.0MHz, LO#3 = 4.0MHz).

Per garantire flessibilita al sistema la generazidagli oscillatori locali e della frequenza e atat
affidata a circuiti programmabili del genere Dir@igital Synthesis, o brevemente DDS.

Con essi e possibile generare frequenze fino a 60bi la risoluzione di frazioni di hertz.

In questa scheda avviene anche la codifica defleo fmequenza; variare la fase di 180° significa
praticamente cambiare segno all'onda che si ottienain mixer usato come moltiplicatore.

Un oscillatore comune a 125 MHz garantisce la auwaali fase tra i segnali generati dai 3 DDS.

ADC Board

Qui awviene il campionamento del segnale IF#3 a&k#@0con una cadenza di campionamento in
fase con il segnale stesso. Questa tecnica cendeastrarre il codice eliminando completamente
la radiofrequenza.

Tuttavia campionando in maniera sincrona alla atésesquenza del segnale analogico potrebbe
portare ad una cattiva ricostruzione del codiceam@ionare in fase e quadratura permette di
ricostruire il codice in ogni condizione; per daizzare la componente in fase (I) ed in quadratura
(Q) del segnale in questione, sono presenti dualicemmposti ciascuno da un convertitore A/D ed
una RAM temporizzati in maniera opportuna.

Il segnale a 100kHz & memorizzato nella memoria RAlvante il listening time di circa 5ms dopo
la trasmissione della energia in ionosfera, al teendel quale la memoria é riletta da un DSP in
grado di elaborare quanto acquisito.

Control Card

Insieme alla scheda DSP e alloggiata nel PC e pdenalla programmazione delle funzioni da
utilizzare durante il sondaggio. Attraverso esgaossibile programmare completamente le varie
funzioni del sistema.

In sostanza questa scheda decodifica gli indicornposti nel programma corrispondenti ai vari
registri e dispositivi della ionosonda stessa fodwea ciascuno i dati di cui ha bisogno.

DSP Card

Essa si interfaccia direttamente con 'ADC da eenge i dati campionati al termine del listening
time. E basata su un DSP Texas operante a 40 Migzado di operare la correlazione dei dati
ricevuti con il codice trasmesso. E l'unica schedlarealizzata all'INGV

Sequenza delle operazioni

Per ogni frequenza emessa nella ionosfera la fia#ingpulso di trasmissione scandisce
'operazione di campionamento del segnale analogimveniente dal ricevitore. Durante il
listening time I'eco viene digitalizzato in 512 pap di valori rappresentanti | e Q che vengono
acquisiti dal DSP per l'analisi.

Al termine dell'elaborazione il DSP lancia un sdgrh interrupt al PC che prende i dati dal DSP e
li grafica oltre che memorizzarli.



Al termine di questa fase la ionosonda viene prognata per utilizzare una nuova frequenza ed il
processo ha inizio di nuovo

Analisi dell'eco ricevuta

Nella scheda DSP l'eco viene analizzato alla ricefel codice e dell'altezza da cui proviene il
pacchetto di energia a cui risulta associato.

Dal momento che i dati di partenza costituiscona sarie temporale sarebbe naturale applicare
I'algoritmo della correlazione nel dominio del teanpanto piu che il risultato finale € una funzione
del tempo contenente l'informazione della posizidegli strati riflettenti.

Tuttavia la ricostruzione del codice nel dominid tempo a partire dai dati campionati risulta
troppo critica in presenza di rumore ionosfericiog scelto quindi di applicare l'algoritmo della
correlazione nel dominio della frequenza e di toermael dominio del tempo solo a fine processo.

Di sequito é riportato un diagramma di flusso iadite la sequenza delle operazioni:

IS BIO
ON? ACQUIRE |—| FFT |_ FILTER
YES
NO NO
| C1 | — i |—
CORRELATION Cl= ch
YF
c2
CORRELATION Frequ_ency
Domain

|
c2=>c)

NO YES

CALL PC

Fig.9 Diagramma di flusso delle operazioni aléimo della scheda DSP

In particolare le sequenze temporali | e Q sonefdérée dalla scheda ADC al DSP nella fase
indicata in figura con "ACQUIRE" e sono trattatenw parti reale ed immaginaria di un ipotetico
segnale di ingresso complesso di cui viene caleddatrasformata di Fourier complessa.

Si filtra lo spettro per migliorare i rapporto sedgrumore e si effettuano le correlazioni usando i
codici corrispondenti.

Quando si € raggiunto il numero totale di integrazpreviste si sommano i contributi dovuti ai due
codici ottenendo un unico segnale nel dominio dedlguenza.
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La trasformata inversa di Fourier di tale segnajgpresenta il picco di correlazione con relativa
indicazione dell'altezza virtuale che e passaQl
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Fig.10 Serie temporale di | e Q ottenute da umakegprivo di rumore
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Fig.11 Picco di correlazione nel dominio del pgm

Test del sistema

Dopo una lunga fase di test di ciascuna scheddl'msleme la migliore prova di funzionamento e
data dalla misura stessa quando quest'ultima siqmmdrontare con quella di uno strumento
funzionante ed affidabile.

Nell'osservatorio ionosferico di Roma € in funziahed 1997 una ionosonda digitale anch'essa a
bassa potenza, oltre a macchine tradizionali aitljpwo con i quali € stato possibile confrontarci.
Nelle seguenti figure sono visibili uno ionogramottenuto dal nostro sistema, figura 12, e quello
ottenuto dalla ionosonda DPS-4, figura 13.

Gli ionogrammi differiscono di circa 6 minuti, temghe non comporta grosse variazioni della
ionosfera.

Il confronto fa risaltare subito una maggiore skitith del sistema INGV alle basse frequenze
evidenziata dalla presenza dello strato E nellogommma di figura 12.

L'energia dell'eco € in relazione al colore deltpuche la rappresenta; i punti neri indicano una
maggiore energia, mentre quelli grigi denotan@ssione con energia minore.
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ﬁ file: 02063P21.RDF 063 4-March-2002 15:21 [sounding frequency step = 0.1 MHz]

063 lonograms:

Fig.12 lonogramma registrato nell'osservatorio gfadco di Roma il 4 marzo 2002 ore 15.21 ora lecal
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Fig.13 lonogramma registrato nell'osservatorio gfadco di Roma il 4 marzo 2002 ore 15.15 ora lecal
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