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Abstract In order to study ionospheric passive sounding method and technology, this paper re-

alizes a new ionospheric passive sounding mode on the CADI platform. That is to say, this paper

improves scan frequency receiving function of CADI’s receiver, receives various space signals by

using the receiver, extracts ionospheric characteristic parameters f0F2 and high frequency channel

property parameters. The proposal and realization of the new passive sounding mode based on

the ionospheric digital ionosonde for the first time not only alleviates the congestion problem of

the ionospheric high frequency band, but also provides an economical and effective method for the

ionosphere and high frequency channel monitoring. The paper will have an extended application

perspective in the space environment monitoring and forecasting.
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1 ��

�������������������

�,��������������, �����

����������������, � f = fp,

��������. ������������

����, ��������������, ��

���	������, Ǳ���������

����. ����������������

�, ���������Ǳ����. ����

���������������������

��, ��������	��	. ��� 20 


� 90 ��������� (DDS � DSP) ��

��������, ��
���������

�����
����
���������

���������������������

����[1]∼[3], ��������������

�������������
, ������

������Ǳ��������������

�[4]∼[6]. ������������, ����

�����������������, ���

�Ǳ�������������������

����������.

�������������������


��������������������

�.
	�����, ������������

���Ǳ�������:

��,	�	������
�, �����

������	�
����
;

��, ���������������	

��	���������������, ��

���������Ǳ.

��, ������������	���

���������, �����������

�Ǳ	�	�
���	����.

������������������

�,	���� 20
� 80����������

����, ����	��
���
. ���


�����������
	����	���

��������. Jowett�[7] � 1989����

���
���� (chirp��) ���, ����

chirp ��������
�������. 
�

�������	
� chirp���� 40�
,�

����������� chirp �������

	,���������	
�� (������

MUF ������� LUF �) �	��
, ��

����		�������. Masrani[8],[9] ��

1990����������������
	�


�������������, ������

��
��. 

��,�����		����

���
�����
�. ��� 1994�,���

���������������������

��	

����������. �����

	��
��, ��������������

�,
������
������	���, �

����	�


�����������	.

�����
��� 286 IBM-PC��TMS320C25

�����	�� ICOM ICR71E ������


�, �������
�
����, ��
�

��	�����,
������. Piggin�[10]

� 1996��������Ǳ������ (PFM)

�����
�������	. ������

�	��������, ��	Ǳ����
�

�������� (MUF) ���� (SNR) ��

�. ��������
�
��������

���������. ��, 	�����[11]∼[13]

Ǳ��������������������

�
	������������������

����������������
����,

�����	�
���
. �	�, Zhou[14] �

���������������, ��		�

���������
��������, ��

������Æ�� f0F2 �����, ����

�������, ������	
�

.

Ǳ���������������, ��

��
������������������

������
, �������������

���������������. �����

���������������������

��, ������������������

�, �������������������

	���	
.

	
����������� CADI ���

��. ����	� PC ���
����
�

����������� (DDS) ��, ����

��
����
, �����������, �
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��
��. ��
��	��Ǳ������

�����������
	
�����. 	


�� CADI �����Ǳ����, ����

����������������, ����

�����������, �����	���

��, ������Æ��������
��

�����, �����������.

2 CADI �����������

CADI �����������
	�� 1

��,�����
�� 2��. �������

��	������������������

��	
, ����������; ������

����, 
�����������	���

	�����������������, ��

��������������.

�����,Ǳ���Ǳ CADI������

�����������, CADI�������

����� CADIRUN2K����������

�, �������������. ��, ���

��������������Ǳ������

���������, � CADI �������

�����������, Ǳ��������

����������. �����	, ����

����	��, ��������� 40Hz, �


���� 8 
��, ���
	 35 kHz, ���

��	��Ǳ 15min. ������	, ����

���, ���
	 35 kHz, �����	���

60 s, �� 60 s ������������, �


�����������.

� 1 CADI ��������

Fig. 1 Passive receiving principle schematic diagram of CADI

� 2 ������������

Fig. 2 Application program flowchart of passive receiving mode
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3 �������������

3.1 ��������, �����f 0F 2

�����������	, ������

��������
�����	
�����

��.��, �������������	��

�, �	���	���	�����
���

��
����������������	


����	������
. Ǳ�������

��	�������, �������Ǳ��

��, 
����������������


�	
��	����. ��,��	�����

�
��	���������������	


��Ǳ. ��
����
��������

	, F2 �
������	����
. ��, Ǳ

����
��	��������
, ���


����
����������, ��
�

����
	�����
�, 
������

������
. ������, 
 D(Fi) ���

�	�� 1∼14MHz �� N 
��		� i 
�

� Fi�����������, i = 0, 1, 2, · · · , N−
1, ��

FIC =

N−1∑
i=0

FiD(Fi)

N−1∑
i=0

D(Fi)

Ǳ������ (Interference Centroid Frequency,

ICF), �

�Ǳ FIC. �	, Fi � D(Fi) ���

�	�Ǳ

Fi = (1 + i × 0.05)MHz, i = 0, 1, 2, · · · , N − 1;

(1)

Ei = I2
i + Q2

i , i = 0, 1, 2, · · · , M − 1; (2)

Ek =

M−1∑
i=0

Ei

M
, k = 0, 1, 2, · · · , N − 1; (3)

D(Fi) = Ek, k = 0, 1, 2, · · · , N − 1. (4)

� (1)� (2)	� N �M 	�����
���


��	�������	�, � (2) 	� Ii �

Qi ���������
��	�. �����

�����, ������ ICF �������

�	����������, ��������

����Ǳ������������. ���

���	 Fi ��������, ��	����

ICF.����� ICF,���������, ��

������ ICF�
� f0F2 ���		.

3.2 ����������������

����
��	���� M ����, 	

�������, ������, �������

���:

Ei = N2
Ri + N2

Ii, i = 0, 1, · · · , M − 1; (5)

Ek =

M−1∑
i=0

Ei

M
, k = 0, 1, · · · , N − 1. (6)

� (5) � (6) 	� M � N 	����
��	

������	����
�,� (5)	� NRi �

NIi	�����������
��	�. ��

�����, �����
����, �����

�������������. �������,

��
����	����
�����, � N


��	�� N 
�����, kǱ����. �

�������������Ǳ

Ej = [E0, E1, E2, · · · , EN−1], j = 1, 2, · · · , k.

(7)

��
��������, ���� k ��

���, �
� k ������
������

��:

E =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

E0(t1) E1(t1) · · · EN−1(t1)

E0(t2) E1(t2) · · · EN−1(t2)
...

...
...

...

E0(tk) E1(tk) · · · EN−1(tk)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

. (8)

��
��	, �
������	�����

	����,����
���������. �


���
����:

EUT = [E0, E1, E2, · · · , EN−1]. (9)

����
�� UT,�
�
������

�� (� 0.05MHz Ǳ����), �������

������, ������	�������

������ UT�����������	�.

3.3 ��� D ����������

������

��� D���������������

	����, ��
������������
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� (	

� 3∼6MHz), ����������

������������������, ��

������������	, �������

��
���������	
. � UT ���

	����������������� D��

������� UT �	���.

���	���,����
���� Fi,�

��M �����,������ P 
�
��

�����,��������. ��
����

�������� Fi �������, �

ES(ti, hj) = S2
I (ti, hj) + S2

Q(ti, hj),

i = 1, · · · , M, j = 1, · · · , P. (10)

ES(Fi) =⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

ES(t1, hP ) ES(t2, hP ) · · · ES(tM , hP )

ES(t1, hP−1) ES(t2, hP−1) · · · ES(tM , hP−1)
...

...
...

...

ES(t1, h1) ES(t2, h1) · · · ES(tM , h1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

.

(11)

ES(Fk) =

M∑
i=1

P∑
j=1

ES(ti, hj)

M × P
,

k = 0, 1, 2, · · · , L − 1. (12)

� (12) 	 L ���������
�. ��, �

��
��������������, ���

�� UT � t ������:

ES(t) =
L−1∑
i=0

ES(Fi), t ∈ UT. (13)

�
����	�����, ������

����	���� D ������, ��Ǳ�

�, ����� D ���������.

4 �������

��� CADI �������������

��������, ���	�����
��

��	������������������

����. ��� 2006 � 9 � 27 � (�� 270

�) 00:00UT� 24:00UT������, ����

2006� 10� 9 �� 2006� 10� 11� (�� 282

� 284�)� 3������. Ǳ���Ǳ���

������, ��������������,

Ǳ����������. ���������

���� 15min, �������������

� 60 s. ��, �
������� (15 min) �,

CADI �����������
������

�
�, 14 
��������
�.

� 3 ��Ǳ 2006 �� 270 ���� 282 �

284 �	 CADI ��������������

�����������	�. �� 3 	���

�, � 3 �	, � 10:00—15:00UT ����, �


� 18:00—21:00LT,�������������

��, �
��������� D ������

�����, ��	���
��������

�����	
����������. �Ǳ�

�����������������
��


�, ���
������	
.

� 4 ��Ǳ 2006 �� 270 ���� 282 �

284 � ICF�	��
��� f0F2 ��	. ��


Ǳ UT, ����� 15min, 
�
����, �

�Ǳ MHz. �� 4 ��, ICF � f0F2 �	���

�
, �����	�Ǳ 0.89929, 0.90249, 0.84026

� 0.8994. � 4�	, ICF� f0F2 ������Ǳ

0.85345.

� 5 ��Ǳ 2006 �� 4 �	 ICF � f0F2 �

������
����, �������
�

��
��	

, � 5 	��Ǳ ICF � f0F2 �


����, �
���
��:

f0F2 = 1.2191× FIC − 3.0763 (MHz). (14)

������

����, ICF � f0F2 �

��	�		����, �������� 0.84,

��� 0.90,
��
�����. � 4 �	, ICF

�� 10:00LT ����, � f0F2 ��� 13:00LT

��. � 4 �	, � 270 � ICF �����
�

f0F2 �Ǳ�
.

� 6 ��Ǳ 2006 �� 270 ��� 282 �

284 ������� D ��������, ��

6����,��������������
�

10:00—14:00UT (�
� 18:00—22:00LT) ��, �

���� D ��������������, �

���
����������, ����
�

��.
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� 3 2006 �� 270 ��� 282 � 284 ������������

Fig. 3 Space signal energy distribution with time and scan frequency on the 270th, 282nd,

283rd and 284th day of 2006

� 4 2006 �� 270 ��� 282 � 284 � ICF � f0F2 ���

Fig. 4 Comparison of ICF with f0F2 on the 270th, 282nd, 283rd and 284th day of 2006
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� 5 2006 �� 270 ��� 282 � 284 � ICF �

f0F2 ������

Fig. 5 Linear Regression curve of ICF and f0F2 on

the whole 4 days of 2006

5 ��

� CADI�����Ǳ����,�����

�������������	
�, ����

�������������, �������

��������, �������

. ���

����������� ICF�������Æ

�����
��� f0F2 ����		�	. �

		

����, ICF ����
��� f0F2

�����	�����, ��	�

���


, ������� 0.84 ��. �����
	

	���	,���
��,���� ICF���

��Æ�� f0F2 �����. �Ǳ������

�������Æ������
����. �

�, ICF � f0F2 ��
			���
����

������. �����
���
����,

���������, �������	���

�����������������, ���

�������������. �Ǳ�����

������		�	�����. ��,���

���������, 
����������

������	������ D�������

��	
. ������	, �����	��,

� 6 2006 �� 270 �� 282 � 284 ���� D �����

Fig. 6 Ionospheric layer D absorption to radio wave on the whole 4 days of 2006
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