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СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ, ИОНОСФЕРА ЗЕМЛИ, РАДИОПОМЕХИ, ФИЛЬТРАЦИЯ СИГНАЛОВ НА ФОНЕ ПОМЕХ, ФИЛЬТРЫ
Объектом исследования данного курсового проекта является влияние солнечной активности на качество радиосвязи.
Целью работы является исследование влияния солнечной активности на качество радиосвязи и рассмотрение методов устранения помех, порождаемых солнечной активностью.

В результате выполнения курсовой работы рассмотрены проявления солнечной активности, их влияние на ионосферу Земли, в частности на радиосвязь. Рассмотрены помехи и шумы, вызываемые солнечной активностью и основные способы их устранения. Рассмотрены  методы и задачи фильтрации сигнала на фоне помех, а также фильтры и принципы их работы.
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Обозначения и сокращения
	W
	число Вольфа

	СКЛ
	солнечные космические лучи

	КВ
	короткие волны

	ФНЧ
	фильтр нижних частот

	ФВЧ
	фильтр верхних частот

	ППФ
	полосно-пропускающий фильтр

	ПЗФ
	полосно-заграждающий фильтр

	АЧХ
	амплитудно-частотная характеристика


Введение
Солнце является центром нашего мира. Земля получает от Солнца не только свет и тепло, обеспечивающие необходимый уровень освещенности и среднюю температуру ее поверхности, но и подвергается комбинированному воздействию ультрафиолетового и рентгеновского излучения, солнечного ветра, солнечных космических лучей. Вариации мощности этих факторов при изменении уровня солнечной активности вызывают цепочку взаимосвязанных явлений в межпланетном пространстве, в магнитосфере, ионосфере, нейтральной атмосфере, биосфере, гидросфере и, возможно, литосфере Земли. 
Земля остро чувствует изменения солнечной активности, проявляющиеся в настоящее время главным образом в виде 11-летних циклов. Во время всплесков активности, учащающихся в максимумах цикла, в короне Солнца рождаются интенсивные потоки рентгеновского излучения и энергичных заряженных частиц – солнечных космических лучей, а также происходят выбросы огромных масс плазмы и магнитного поля (магнитных облаков) в межпланетное пространство. Даже относительно малые изменения потока энергии, передаваемой Солнцем Земле, которые происходят при солнечных вспышках, существенно сказываются на околоземных и земных процессах, на человеке и сферах его деятельности. 
В частности солнечная активность представляет собой причину возникновения геомагнитных возмущений в верхних слоях атмосферы, что приводит к непредсказуемому отражению, поглощению, искажению и преломлению радиоволн, создавая значительные затруднения в работе систем наземной, космической связи и навигации. Например, порожденные солнечными вспышками возмущения в магнитосфере и ионосфере Земли, вызывают многочисленные нарушения работы средств связи, слежения и оповещения на Земле. 
Целью данной работы являлся исследование влияния солнечной активности на качество радиосвязи. 
Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 
1) рассмотреть проявления солнечной активности, их характеристику и влияние на ионосферу Земли;

2) рассмотреть радиопомехи, которые порождает солнечная активность, их физические свойства и характер воздействия на сигнал;
3) рассмотреть актуальные в настоящее время методы устранения данных помех.

1 Солнечная активность
1.1 Проявления солнечной активности
Солнечная активность — комплекс явлений и процессов, связанных с образованием и распадом в солнечной атмосфере сильных магнитных полей. К данным явлениям относятся солнечные пятна, солнечные вспышки, факелы, флоккулы, протуберанцы, корональные лучи, конденсации, транзиенты, спорадическое радиоизлучение, увеличение ультрафиолетового, рентгеновского и корпускулярного излучения и др. Большинство этих явлений тесно связаны между собой и возникают в активных областях. В их протекании отчётливо видна цикличность со средним периодом 11.2 года, а также с периодами 22, 80-90 лет и др. Следовательно, солнечная активность является результатом сложного взаимодействия плазмы солнечной атмосферы, присутствующих в ней магнитных полей, конвективных движений и дифференциального вращения солнца. Проявления солнечной активности тесно связаны с магнитными свойствами солнечной плазмы. 

Солнечными пятнами называются области фотосферы, где выходят сильные, в несколько тысяч гауссов, магнитные поля. Они появляются в виде маленьких чёрных точек через 1-2 дня после возникновения флоккула в активной области. Многие из них вскоре исчезают, и лишь отдельные точки за 2-3 дня превращаются в крупные тёмные образования. Размеры типичного солнечного пятна составляют несколько десятков тысяч километров. Пятно состоит из тёмной центральной части - тени и волокнистой полутени. Важнейшей особенностью пятен является наличие в них сильных магнитных полей, достигающих в области тени наибольшей напряжённости, в несколько тысяч эрстед. В целом пятно представляет собой выходящую в фотосферу трубку силовых линий магнитного поля, целиком заполняющих одну или несколько ячеек хромосферной сетки. Верхняя часть трубки расширяется, и силовые линии в ней расходятся. Поэтому вокруг тени магнитные силовые линии принимают направление близкое к горизонтальному. Полное, суммарное давление в пятне включает в себя давление магнитного поля и уравновешивается давлением окружающей фотосферы, поэтому газовое давление в пятне меньше, чем в фотосфере. Магнитное поле как бы расширяет пятно изнутри. Также магнитное поле подавляет конвективное движения газа, переносящие энергию из глубины вверх. Вследствие этого в области пятна температура оказывается меньше примерно на 1000 К. Пятно как бы охлаждённая и скованная магнитным полем яма в солнечной фотосфере. Часто пятна возникают целыми группами, в которых, однако, выделяются два больших пятна. Одно, небольшое, - на западе, а другое, чуть поменьше, - на востоке. Вокруг и между ними часто бывает множество мелких пятен. Такая группа пятен называется биполярной, потому что у обоих больших пятен всегда противоположная полярность магнитного поля. То пятно, которое соответствует выходу магнитного поля из фотосферы, имеет северную полярность, в области которого силовые линии входят обратно под фотосферу, - южную. Они выделяются потемнениями на общем фоне поверхности. Причина этого состоит в том, что магнитное поле подавляет конвективные движения вещества, поэтому снижается поток переноса тепловых энергий. 

Солнечными вспышками называется процесс выделения энергии в солнечной атмосфере. Они являются самым мощным проявлением солнечной активности. Вспышки происходят в сравнительно небольших областях хромосферы и короны, расположенных над группами солнечных пятен. В целом вспышка - это взрыв, вызванный внезапным сжатием солнечной плазмы. Сжатие происходит под давлением магнитного поля и приводит к образованию длинного плазменного жгута или ленты. Длинна такого образования составляет десятки и даже сотни тысяч километров. Общее количество энергии, выделяющееся в результате взрыва, может составлять в зависимости от его силы от 1023 до 1025 Дж. Продолжается вспышка обычно около часа. Мощность энерговыделения 1 гр. вещества в области вспышки в среднем в 1012 раз больше, чем мощность энерговыделения 1 гр. вещества всего Солнца. Это говорит о том, что источник энергии вспышек отличается от источника энергии всего Солнца. Основной жгут вспышки обычно располагается вдоль нейтральной линии магнитного поля – направления, разделяющего области различной полярности. При некоторых условиях возникает неустойчивость, магнитные поля вблизи нейтральной линии сильно сближаются, сливаются и нейтрализуются (аннигилируют). При этом энергия магнитного поля переходит в другие формы: в излучение, тепло и кинетическую энергию движущихся газов. В электромагнитное излучение переходит примерно половина всей энергии. Это излучение может наблюдаться в видимых, ультрафиолетовых, рентгеновских лучах и даже гамма-лучах. Больше всего энергии излучается в красной спектральной линии водорода, где вспышки чаще всего и наблюдают при помощи узкополосных светофильтров. Энергия, которая излучается вспышкой в коротковолновой области спектра, состоит из ультрафиолетовых рентгеновских лучей. Эти лучи испускаются очень сильно ионизованными атомами. Например, во время некоторых вспышек наблюдалось рентгеновское излучение, характерное для атома железа, лишённого 25 электронов, которые, фактически, представляет собой атомное ядро, обладающее подобно водороду, только одним электроном. Другая половина энергии вспышки идёт на ускорение, иногда до релятивистских скоростей, элементарных частиц, главным образом электронов и протонов. Поток таких частиц добавляется во время вспышек к общему потоку космических лучей, которые наблюдаются вблизи Земли. Сталкиваясь с другими атомами, энергичные ядра вызывают их необычайно сильную ионизацию, а в некоторых случаях проникают даже через электронные оболочки атомов и приводят к ядерным превращениям, которые сопровождаются испусканием гамма-квантов. Как и любой сильный взрыв, вспышка порождает ударную волну, распространяющуюся вверх в корону и горизонтально вдоль поверхностных слоев солнечной атмосферы. Излучение солнечных вспышек оказывает особо сильное влияние на верхние слои земной атмосферы и ионосферу и приводит к возникновению целого комплекса геофизических явлений. 

Солнечными факелами называются яркие поля, которые окружают солнечные пятна. Фактически, факелы представляют собой более яркие по сравнению с общим фоном образования, которые способны занимать большую часть видимой поверхности Солнца. Солнечные факелы образуются в активных областях магнитного поля Солнца. Их возникновение обусловлено одним из свойств магнитного поля, которое состоит в том, что магнитное поле препятствует движению вещества в том случае, когда оно происходит поперек силовых линий. Если энергия магнитного поля велика, то возможно движение вещества только вдоль силовых линий. В ином случае слабое магнитное поле в факельной области не может остановить достаточно мощных конвективных движений, хотя и способно придать им более упорядоченный характер. Стоит отметить, что беспорядочные движения происходят не только в вертикальной плоскости (в большей мере), но и в горизонтальной. Последние приводят к появлению трения между отдельными конвективными потоками, а после они тормозятся магнитным полем, напряжённость которого в области факела гораздо меньше, чем в других областях. Это позволяет газам подниматься выше и переносить гораздо больший поток энергии. Таким образом, факелы появляются при усилении конвекции, которое вызвано слабым магнитным полем. 

Флоккулами называются волокнистые образования в хромосфере Солнца, которые имеют большую яркость и плотность, чем окружающие их участки. Они являются продолжением фотосферных факелов в хромосферу. Как правило, флоккулы находятся вблизи областей с сильными магнитными полями (активных областей), довольно часто окружают солнечные пятна. Области хромосферы, занимаемые флоккулами, называются «флоккульными полями». 

Корональные выбросами называются выбросы вещества посредством энергии, накопленной в активных областях звезды, происходящие из солнечной короны. Выброс состоит из плазмы, которая содержит электроны и протоны с незначительным количеством кислорода и гелия. Внешне выброс выглядит, как гигантская петля. Ее основания - одно или оба - сцеплены с солнечной атмосферой. Высокое магнитное поле при этом представляется скрученными в жгут силовыми линиями. 

Протуберанцы - плотные конденсации относительно холодного (по сравнению с солнечной короной) вещества, которые поднимаются и удерживаются над поверхностью Солнца магнитным полем. Магнитное поле Солнца поднимает и удерживает над поверхностью более плотные и холодные (по отношению к короне) слои вещества. Это и есть протуберанец. При наблюдении они имеют вид гигантской светящейся арки, опирающейся на хромосферу и образованной струями и потоками более плотного и холодного, чем окружающая корона, вещества. Иногда это вещество удерживается прогнувшимися под его тяжестью силовыми линиями магнитного поля, а иногда медленно стекает вдоль магнитных силовых линий. Существует довольно много различных типов протуберанцев. Некоторые из них, так называемые эруптивные протуберанцы, связаны с взрывоподобными выбросами вещества из хромосферы в корону. 

Области на Солнце, в которых наблюдаются проявления солнечной активности, называются центрами солнечной активности. Общая активность Солнца, характеризуемая количеством и силой проявления центров солнечной активности, периодически изменяется. Существует множество различных удобных способов количественно оценивать уровень солнечной активности. Обычно пользуются наиболее простым и раньше всех введенным индексом солнечной активности - числами Вольфа W.
W = k(f + 10g),

где W - число Вольфа;

       k - коэффициент, учитывающий качество инструмента и производимых с его помощью наблюдений;
       f - сумма полного числа пятен, наблюдаемых в данный момент на Солнце;

       g - удесятеренное число групп, которые образуют солнечные пятна.
Эпоху, когда количество центров активности наибольшее, считают максимумом солнечной активности, а когда их совсем нет или почти совсем нет - минимумом. Максимумы и минимумы чередуются в среднем с периодом 11 лет. Это составляет так называемый одиннадцатилетний цикл солнечной активности [1].
1.2 Влияние солнечной активности на ионосферу Земли

Синхронность многих гелиофизических и геофизических явлений (а также форма кометных хвостов) наводила на мысль, что в межпланетном пространстве имеется агент, передающий солнечные возмущения к Земле. Этим агентом оказался солнечный ветер, существование которого экспериментально было доказано в начале 1960-х гг. путём прямых измерений с помощью автоматических межпланетных станций. Открытие солнечного ветра вместе с накопленными данными о других проявлениях солнечной активности послужило основой для исследования физики Солнечно-Земных связей. Последовательность событий в системе Солнце-Земля можно проследить, наблюдая цепочку явлений, сопровождающих мощную вспышку на Солнце – высшее проявление солнечной активности. Последствия вспышки начинают сказываться в околоземном пространстве почти одновременно с событиями на Солнце (время распространения электромагнитных волн от Солнца до Земли – чуть больше 8 минут). В частности, ультрафиолетовое и рентгеновское излучение вызывает дополнительную ионизацию верхней атмосферы, что приводит к ухудшению или даже полному прекращению радиосвязи (эффект Деллинджера) на освещённой стороне Земли. 
Обычно мощная вспышка сопровождается испусканием большого количества ускоренных частиц – солнечных космических лучей (СКЛ). Самые энергичные из них начинают приходить к Земле спустя чуть более 10 минут после максимума вспышки. Повышенный поток СКЛ у Земли может наблюдаться несколько десятков часов. Вторжение СКЛ в ионосферу полярных широт вызывает дополнительную ионизацию и, соответственно, ухудшение радиосвязи на коротких волнах. Имеются данные о том, что СКЛ в значительной мере способствуют опустошению озонного слоя Земли. Усиленные потоки СКЛ представляют собой также один из главных источников радиационной опасности для экипажей и оборудования космических кораблей. Вспышка генерирует мощную ударную волну и выбрасывает в межпланетное пространство облако плазмы. Ударная волна и облако плазмы за двое суток достигают Земли и вызывают магнитную бурю, понижение интенсивности галактических космических лучей, усиление полярных сияний, возмущения ионосферы и так далее. 
Любая радиосвязь на коротких волнах (КВ), за исключением местных связей в пределах нескольких десятков километров, осуществляется за счет ионосферных (или пространственных) радиоволн. Пространственной называют волну, излучаемую под углом к плоскости Земли. Такая волна при отсутствии отражения от ионосферы покинула бы Землю и ушла в космическое пространство. Падая на ионизированные слои атмосферы, волна изменяет направление своего распространения и при определенных условиях возвращается обратно к Земле. Благодаря этому возможна радиосвязь на КВ на любые расстояния в пределах Земли.
Ионосферой называют ионизированную область верхних слоев атмосферы Земли. Ионизация возникает главным образом под действием ультрафиолетового излучения Солнца, в результате чего образуются положительно заряженные ионы и свободные электроны. Кроме того, в процессе ионизации участвуют рентгеновские лучи, излучаемые солнечной короной, и корпускулярные потоки Солнца. Вследствие низкой плотности атмосферы на большой высоте ионы и свободные электроны рекомбинируют сравнительно медленно, и образуется ионизированный слой газа, находящийся в состоянии динамического равновесия. По своим свойствам ионосфера эквивалентна полупроводнику. Поэтому ионосфере свойственны отражающие, преломляющие и ослабляющие свойства. При критической частоте ƒкр = √-80,8N, где N - удельная концентрация электронов в ионосфере, измеряемая количеством свободных электронов в одном кубическом сантиметре и являющаяся основным показателем преломляющих свойств ионосферы, волна перестает взаимодействовать с ионосферой. В зависимости от отношения частоты излучаемой волны ƒ к ƒкр меняется угол преломления волны в ионосфере. При ƒ≤ƒкр волна отклоняется к Земле, при   ƒ>ƒкр волна уходит в космическое пространство. Поглощающие свойства ионосферы зависят от колебаний свободных электронов. Когда электрон, возбужденный волной, сталкивается с нейтральной молекулой или ионом газа, он отдает энергию этой молекуле или иону. Таким образом, энергия волны превращается в энергию движения частиц газа, т. е. в тепловую. 
Ионосфера расположена на высоте от 60 до 1000 км. Высота и плотность определяются интенсивностью ультрафиолетового излучения, которое убывает по мере прохождения атмосферы, и плотностью атмосферы, увеличивающейся с уменьшением высоты. В соответствии с рисунком 1 ионосфера состоит из нескольких ионизированных областей, плавно переходящих одна в другую. В дневные часы возникают четыре максимума ионизации: область D (высота 60-80 км), область E (100-120 км), область F1 (180-200 км) и область F2 (250-450 км). Часто эти области называют слоями ионосферы. После захода Солнца прекращается ионизация атмосферы и начинается процесс рекомбинации электронов, который более бурно проходит в плотных слоях атмосферы. Этим объясняется очень быстрое исчезновение наиболее низкого слоя D. В ночные часы ионосфера состоит только из двух ионизированных областей: слоя E пониженной электронной концентрации и слоя F2, который в ночные часы обозначается символом F без индекса. Слои D, E и F1 достаточно устойчивые. Их электронная концентрация соответствует средней величине солнечной радиации и полностью определяется высотой Солнца над данной точкой Земли. Следовательно, ионизация максимальна в летние полуденные часы. Поскольку эти слои располагаются в более плотной части атмосферы, где число столкновений свободных электронов с атомами газа велико, они являются основными слоями, поглощающими энергию волн КВ диапазона. Слой F2 наиболее важен с точки зрения распространения пространственных волн КВ диапазона. Его высота колеблется от 250 до 300 км в дневные часы летом и от 150 до 300 км в зимние дни. Изменения высоты слоя связаны с нагреванием атмосферы солнечными лучами, что увеличивает высоту слоя и уменьшает его электронную концентрацию. Слой F2 менее стабилен, чем нижележащие слои, что объясняется большей зависимостью электронной концентрации от мгновенных изменений солнечной активности, т. е. от интенсивности ультрафиолетового и рентгеновского излучений [2]. 
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Рисунок 1 – Ионизированные слои ионосферы

Средний уровень солнечной активности характеризуется относительным числом солнечных пятен W, т. е. темных областей на хромосфере Солнца, с количеством которых связан уровень солнечной радиации. Солнечная активность изменяется циклически с периодом 11,3 года. При этом W меняется от нескольких единиц до 100 и более. Годы, в течение которых W максимально, называют годами максимальной солнечной активности; годы с минимальным значением W - годами спокойного Солнца. В различные периоды солнечной активности условия распространения коротких волн отличаются вследствие изменения ионизации ионосферы. Кроме 11-летнего цикла, состояние ионосферы меняется с 27-дневным циклом - периодом обращения Солнца вокруг своей оси. Это связано с неравномерным распределением пятен на солнечной поверхности. Естественно, что уровень ионизации ионосферы претерпевает и сезонные изменения, связанные с дозой радиации атмосферы северного и южного полушарий в различное время года. Учитывая указанные причины, можно сделать вывод о непрерывном изменении состояния ионосферы от часа к часу, изо дня в день, из года в год, что приводит к соответствующим изменениям условий радиосвязи на КВ. Неоднородность (слоистость) ионосферы объясняется неоднородностью атмосферы по высоте как по газовому составу, так и по плотности, а также довольно широким спектром излучений Солнца, вызывающих ионизацию. 
Рассмотрим кратко влияния корпускулярных потоков Солнца на ионосферу. Потоки корпускул, представляющих собой протоны, постоянно внедряются в атмосферу Земли, вызывая дополнительную ионизация, главным образом, плотных слоев атмосферы в области слоя D. Эти же потоки, отклоняясь в магнитном поле Земли, создают ионизацию слоев D и E в полярных зонах до широты 64° с центрами в геомагнитных полюсах Земли. Увеличение электронной концентрации слоев D и E приводит к внезапному увеличению поглощения КВ в этих слоях. При этом нарушается радиосвязь на многих направлениях. Помимо дополнительной ионизации нижних слоев ионосферы, корпускулярный поток приводит к изменениям магнитного поля Земли, так называемым магнитным бурям. Магнитная буря, в свою очередь, влияет на ионосферу. В первой фазе бури происходит уменьшение электронной концентрации слоя F2 за счет увеличения его толщины; во второй фазе отмечено увеличение ионизации слоев D и E из-за проникновения потоков протонов глубоко в атмосферу. Все это приводит к уменьшению критической частоты слоя F2 и увеличению поглощения в слоях D и E. Магнитные бури развиваются быстро. Следует отметить, что магнитные бури начинаются на 18-36 часов позже начала вспышки на Солнце. Это связано с временем задержки потока протонов при их пути от Солнца к Земле, поскольку скорость частиц намного меньше скорости электромагнитных волн [3].
2 Радиопомехи

2.1 Классификация помех

Под помехой понимается любое воздействие на полезный сигнал, затрудняющее его прием. Помехи весьма разнообразны как по своему происхождению, так и по физическим свойствам. 
Все виды помех носят случайный характер. Исключение могут составить лишь преднамеренные помехи. Тем не менее, несмотря на случайный характер помех, они имеют устойчивые статистические характеристики. Это дает возможность прогнозировать средний уровень помех в зависимости от диапазона частот, местоположения приемного устройства и других условий.
К помехам по происхождению относятся помехи от посторонних источников, находящихся вне каналов связи:
1) атмосферные помехи, обусловленные электрическими процессами в атмосфере, энергия этих помех сосредоточена, главным образом, в области длинных и средних волн (громовые разряды, полярное сияние, и др.);
2) индустриальные помехи, возникающие из-за резких изменений тока в электрических цепях всевозможных электроустройств (электротранспорт, электрические двигатели, системы зажигания двигателей, медицинские установки, системы зажигания двигателей и др.); 
3) помехи от посторонних станций и каналов, обусловленные нарушением регламента распределения рабочих частот, недостаточной стабильностью частот и плохой фильтрацией гармоник сигнала, а также нелинейными процессами в каналах, ведущими к перекрестным искажениям;
4) космические помехи связаны с электромагнитными процессами, происходящими на Солнце, звездах, галактиках и других внеземных объектах, космические шумы оказывают наибольшее влияние на системы спутниковой связи, особенно при совпадении направлений приема полезных сигналов и источников шумовых излучений.
По физическим свойствам различают:
1) флуктуационные помехи;
2) сосредоточенные по времени (импульсные) помехи;
3) сосредоточенные по спектру помехи.
Флуктуационными называют помехи, обусловленные флуктуациями тех или иных физических величин. Название происходит от физического понятия флуктуации - случайные отклонения физических величин от среднего. Флуктуационная помеха представляет собой непрерывные колебания, меняющиеся случайным образом. Они проникают в систему связи не только извне, но и зарождаются также внутри самой системы в различных ее звеньях. То есть флуктуациями в физике называют случайные отклонения тех или иных физических величин от их средних значений. 
В каналах радиосвязи кроме флуктуационных помех имеют место помехи с постоянной спектральной плотностью, энергия которых сосредоточена в некоторой полосе частот. Помехи такого рода называются сосредоточенными по спектру. Они создаются всевозможными внешними источниками (соседними радиостанциями, генераторами помех и т. п.), а также могут порождаться каналом связи. Длительность сосредоточенной по спектру помехи может быть произвольной.
В проводных каналах связи основным видом помех являются импульсные шумы и прерывания связи. Появление импульсных помех часто связано с автоматической коммутацией и перекрестными наводками. Прерывание связи есть явление, при котором сигнал в линии резко затухает или совсем исчезает. Такие прерывания могут быть вызваны различными причинами, из которых наиболее частыми являются нарушения контактов в реле. В диапазоне частот ниже 15 МГц основной причиной, порождающей импульсные помехи, являются грозовые разряды. В более высокочастотных диапазонах импульсные помехи создаются промышленными установками, другими радиоэлектронными средствами, а также специальными импульсными генераторами.
По характеру воздействия на сигнал различают:
1) аддитивные (естественные) помехи;
2) мультипликативные (искусственные) помехи.
Аддитивные помехи по своему происхождению делятся на внутренние, возникающие в самом канале, главным образом в аппаратуре и внешние поступающие в канал от посторонних источников. В системах электросвязи внутренние помехи обусловлены тепловыми шумами (случайными движениями электронов в проводниках), дробовыми шумами (флуктуациями числа носителей тока, преодолевающих потенциальный барьер в электронных устройствах). Тепловые шумы в принципе неустранимы. Их можно уменьшать путём понижения температуры тех частей канала, где уровень сигнала низок (входные цепи и усилители высокой частоты приемника). Дробовые шумы можно снижать путем рационального построения аппаратуры. Полностью устранить их нельзя.
Мультипликативные помехи - это помехи, которые обусловлены случайными изменениями параметров канала связи. В частности, эти помехи проявляются в изменении уровня сигнала на выходе демодулятора. Различают плавные и скачкообразные изменения уровня. Причиной плавных изменений уровня могут быть колебания затухания линии связи, вызванные, например, изменением состояния погоды, а в радиоканалах - замирания. Причиной скачкообразных изменений уровня могут быть плохие контакты в аппаратуре, несовершенство эксплуатации аппаратуры связи, технологии измерений.
2.2 Помехи, вызываемые солнечной активностью

По своим физическим свойствам помехи, порождаемые солнечной активностью, являются флуктуационными. Так, источником шума в электрических цепях постоянного тока могут являться флуктуации тока около среднего значения, обусловленные дискретной природой носителей заряда (ионов и электронов). Это явление носит название дробового эффекта. Наиболее универсальной причиной шума являются флуктуации, обусловленные тепловым движением. Случайное тепловое движение носителей заряда в любом проводнике вызывает случайную разность потенциалов на его концах. Эта разность потенциалов флуктуирует около среднего значения, равного нулю, ее средний квадрат пропорционален абсолютной температуре. Возникающая помеха называется тепловым шумом. Практически в любом диапазоне частот имеют место такие внутренние шумы аппаратуры, обусловленные хаотическим движением носителей заряда в усилительных приборах, сопротивлениях и других элементах аппаратуры. Эти помехи особенно сказываются при радиосвязи в диапазоне ультракоротких волн, где другие помехи невелики. В этом диапазоне имеют значение космические помехи, связанные с электромагнитными процессами, происходящими на Солнце, звездах и других внеземных объектах.
Из этого следует, что флуктуации и обусловленные ими помехи заложены глубоко в природе вещей. Флуктуации есть результат дискретного строения вещества и статистической природы ряда физических величин. Многие физические величины представляют результат усреднения по большому числу индивидуальных частиц, поведение и действие которых подчиняется законам случая. Поэтому флуктуации этих физических величин принципиально неустранимы, и можно лишь ставить вопрос о том, какова относительная величина флуктуации и каким образом мы можем на неё повлиять находящимися в нашем распоряжении средствами [4].
3 Методы устранения помех
Для борьбы с помехами необходимо принимать специальные меры, направленные на снижение потерь информации при ее передаче по каналам радиосвязи. Приемы борьбы с помехами заключаются в обеспечении такого уровня сигнала в месте приема, который бы обеспечил требуемое качество принимаемого сигнала. Одной из важнейших характеристик принимаемого сигнала является отношение мощности сигнала к мощности шума. Этот параметр в радиотехнике так и называется - отношение сигнал/шум. При этом очень важным является выбор оптимальной структуры сигналов и их оптимальный прием. С другой стороны, при борьбе с помехами необходимо проводить организационно-технические мероприятия, которые позволили бы исключить или снизить влияние помех на прием сигналов.
Рассмотрим основные методы борьбы с помехами, связанные с выбором характеристик передающих и приемных устройств, а также с выбором структуры сигналов.
К основным методам борьбы с помехами можно отнести следующие:
1) снижение уровня помех в полосе пропускания приемника;
2) увеличение энергии сигнала;
3) оптимальная обработка сигналов в приемнике;
4) выбор оптимальной структуры сигнала;
5) применение сложных сигналов;
6) кодирование сигналов с целью повышения их помехоустойчивости;
7) повторение передачи сигналов.
Снижение уровня помех в полосе пропускания приемника достигается рациональным выбором рабочего диапазона частот, в котором помехи минимальны. При работе в диапазоне ультракоротких волн, где относительно легко реализуются антенны с узкой диаграммой направленности, кроме отмеченной меры возможно также снижение уровня помех за счет ориентации антенн строго на корреспондентов.
Оптимальная обработка сигнала в приемнике может осуществляться способом компенсацией помех или способом оптимальной фильтрацией сигнала.

При реализации способа компенсации помех нужно выделить из смеси сигнала и помехи только помеху, а затем вычесть ее из этой смеси спустя некоторое время. Эффективность этого способа высока в случае действия в канале регулярных помех, параметры которых можно определить при отсутствии сигнала. Если же помехи носят случайный характер, то выделение помехи из смеси ее с сигналом тем труднее, чем меньше они отличаются по своей структуре. 

Оптимальная фильтрация дискретных сигналов осуществляется либо согласованным фильтром, либо коррелятором. Оптимальный приемник дискретных сигналов осуществляет две операции: фильтрацию и принятие решения о переданном сигнале. При приеме дискретных сигналов принимается решение о наличии одного сигнала из заданного множества по величине и форме отклика фильтра или коррелятора. 

Для повышения верности передаваемых сообщений может применяться помехоустойчивое кодирование сигналов. Оно предполагает использование таких кодов, которые корректируют ошибки, вызванные наложением помех на сигнал. Применение помехоустойчивых кодов ведет к усложнению приемо-передающих устройств из-за необходимости иметь кодирующую и декодирующую аппаратуру.

Многократная передача одного и того же сигнала также позволяет повысить верность приема сообщений. Этот метод борьбы с помехами реализуется несколькими способами. Сигнал может передаваться по параллельным каналам, что практически исключает вероятность поражения одного и того же элемента сигнала помехой, так как помехи в этих каналах некоррелированные. Для повышения верности передачи один и тот же сигнал может многократно повторяться. В силу случайности действия помех при правильно выбранных интервалах передачи вероятность одинакового искажения сигнала крайне мала.

И, наконец, для борьбы с помехами могут применяться системы с обратной связью. Если в результате анализа принятого сигнала есть сомнение относительно того, какой сигнал передавался, принимается решение о повторной передаче сигнала

Борьба с флуктуационными помехами (шумами) является одной из центральных задач обеспечения помехоустойчивости систем радиосвязи. Флуктуационные помехи всегда присутствуют в канале радиосвязи и их невозможно полностью подавить из-за их физической природы. Выбросы флуктуационной помехи могут иметь значительную величину и ее порой трудно отличать от сигнала, даже в его отсутствие. С другой стороны, интерференция сигнала и помехи может привести к тому, что суммарное колебание окажется ниже порога регистрации и сигнал не будет зафиксирован. 
Для борьбы с флуктуационными помехами может использоваться любой из методов, рассмотренных выше. Теперь остановимся главным образом на тех методах борьбы с флуктуационными помехами, которые позволяют увеличить среднюю мощность сигнала, поскольку качество связи определяется отношением средней мощности сигнала к мощности шума в полосе пропускания приемника.
Известно, что при передаче непрерывных сигналов средняя мощность передатчика оказывается значительно ниже максимальной. Самым очевидным способом повышения средней мощности сигнала в этом случае является сокращение динамического диапазона сигнала. Этого можно достичь путем преобразования непрерывных сигналов в цифровые, а применительно к речевым сигналам, еще и клипированием или компандированием сигнала.
В настоящее время в радиосвязи наиболее действенным методом борьбы с помехами, вызванными солнечной активностью, является фильтрация сигналов.
Фильтрация - преобразование сигналов с целью изменения соотношения между их различными частотными составляющими. Фильтрация может быть линейной и нелинейной. При линейной фильтрации в качестве фильтров используются динамические линейные системы, а при нелинейной фильтрации - нелинейные. Линейная фильтрация используется гораздо чаще, чем нелинейная. Это объясняется, во-первых, сложностью анализа нелинейных систем, и, во-вторых, тем, что удовлетворительной вероятностной моделью большинства измерительных сигналов являются гауссовы случайные процессы, для которых линейные фильтры обеспечивают возможность выделения с требуемыми показателями полезной информации из смеси с помехой. Нелинейные фильтры находят применение для фильтрации импульсных помех с целью нахождения оценки информативного параметра сигнала, в качестве которой используется медиана плотности распределения вероятности.
Фильтры используются для пропускания сигналов в нужном диапазоне частот и ослабления сигналов вне этого диапазона, поэтому классификация фильтров в первую очередь проводится по виду амплитудно-частотных характеристик (АЧХ):
1) фильтров низких частот (ФНЧ);
2) фильтров верхних частот (ФВЧ);
3) полосно-пропускающих фильтров (ППФ);
4) полосно-заграждающих (режекторных) фильтров (ПЗФ).
На рисунке 2 представлены амплитудно-частотные характеристики данных фильтров.
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а) полоса пропускания расположена в области частот от ω = 0 до некоторой граничной верхней частоты ωв;
б) полоса пропускания простирается от некоторой граничной нижней частоты ωн до бесконечности;
в) полоса пропускания находится в области между граничной нижней частотой ωн и граничной верхней частотой ωв;
г) полоса задерживания расположена в области частот от ωн до ωв.

Рисунок 2 - Амплитудно-частотные характеристики фильтров: а) нижних частот (ФНЧ); б) верхних частот (ФВЧ); в) полосно-пропускающих (ППФ); г) полосно-заграждающих (ПЗФ).
Фильтры обеспечивают выделение полезной информации из смеси информационного сигнала с помехой с требуемыми показателями. Основная задача выбора типа фильтра и его расчета заключается в получении таких параметров, которые обеспечивают максимальную вероятность обнаружения информационного сигнала на фоне помех. Частотно-избирательная цепь, выполняющая обработку смеси сигнала и шума некоторым наилучшим образом, называется оптимальным фильтром. Критерием оптимальности принято считать обеспечение максимума отношения сигнал/шум. Это требование приводит к выбору такой формы частотного коэффициента передачи фильтра, которая обеспечивает максимум отношения сигнал/шум на его выходе [5].
В настоящее время для решения задачи фильтрации используются оптимальные согласованные с сигналом фильтры, подавляющие помеху вне полосы пропускания. Если сосредоточенная по частоте или пространству помеха находится внутри полосы пропускания фильтра, тогда используют режекторные фильтры, подавляющие помеху и частично искажающие информацию о сигнале. По представлениям линейного пространства сигналов помеха и сигнал могут быть отображены векторами. Длины векторов определяется энергией сигнала и энергией помехи. Их взаимное расположение в пространстве определяется косинусом угла между векторами, который зависит от неэнергетических параметров сигнала и помехи. Следовательно, процесс взаимодействия сигнала и помехи может быть описан на основе комплексного коэффициента корреляции между сигналом и помехой. Для разрешения двух или более неортогональных сигналов используется технология обработки, связанная с преобразованием функционала правдоподобия и его минимизацией в пространстве неэнергетических параметров.
Заключение
Основные результаты курсовой работы состоят в следующем:

- Рассмотрены проявления солнечной активности. Выяснено влияние солнечной активности на ионосферу Земли, в частности на качество радиосвязи.

- Рассмотрены, вызываемые солнечной активностью, радиопомехи, их физические  свойства и характер воздействия.

- Рассмотрены основные методы устранения помех, вызываемых солнечной активностью. Исследована фильтрация сигнала на фоне помех, ее задачи и методы. Рассмотрены основные виды фильтров, их характеристики и принцип работы.
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