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Аннотация. Методом имитационного моделирования выполнены оценки азимутальной зависимости 
пространственной корреляции радиоотражений от метеорных следов для радиотрассы средней 
протяженности Москва-Казань. Расчеты основаны на численном решении задачи дифракции радиоволн 
на метеорном следе с учетом поляризационных явлений, расширения и ветрового дрейфа метеорных 
следов. Рассматривается вариация в четырех суточных точках (0.00, 6.00, 12.00, 18.00 по местному 
времени). Показано, что в течение суток азимутальная зависимость корреляции меняется незначительно, 
но существенно меняется уровень и радиус корреляции сигнала при разнесенном приеме. 
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SIMULATION OF DIURNAL VARITATION OF SPATIAL CORRELATION 
PATTERNS FOR METEOR RADIO REFLECTIONS 

A.I. Sulimov, A.V. Karpov
Abstract. Estimates of the angular dependence of spatial correlation of meteor radio reflections for the middle-
length test link of Moscow-Kazan are obtained through a computer simulation. The simulation is based upon the 
numerical solution to the oblique diffraction problem of radio waves on ionized meteor trails and accounts for 
the polarization phenomena, diffusion and wind drift of meteor trails. The four diurnal time points are considered 
(0 a.m., 6 a.m., 12.00 a.m., and 6 p.m. on local time). It is shown that the angular dependence changes slightly 
during the day, whereas the correlation level changes dramatically, which affects the coherence radius. 
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Введение 
Специфическим свойством метеорного радиоканала является быстрый спад корреляции 

сигнала в окрестности точки приема [1]. Благодаря сверхточной синхронизации шкал времени 
[2], данное свойство позволяет строить особо защищенные системы связи [3]. 

В [4] было показано, что область пространственной корреляции метеорных 
радиоотражений имеет форму, близкую к эллиптической. При этом на радиотрассах малой 
протяженности главная ось эллипса корреляции более чем на 40° отклоняется от оси 
радиотрассы. Азимутальная зависимость пространственной корреляции определяется текущим 
размещением «горячих зон» повышенной концентрации регистрируемых метеорных следов, то 
есть уникальной геометрией распространения сигнала на заданной радиотрассе. 

Известно, что характеристики метеорного канала имеют глубокий суточный ход [5]. В [4] 
отмечается, что эта особенность может отразиться на конфигурации и размерах области 
корреляции сигнала. Предположительно, закономерности азимутальной корреляции могут 
меняться в силу суточного смещения «горячих областей», в которых локализуются 
регистрируемые метеоры. Суточный ход ионизации атмосферы и метеорных следов должен 
оказывать влияние на размах области корреляции. В известной литературе данный вопрос до 
сих пор не рассмотрен, а высказанные выше гипотезы не проверены.  

Целью данной работы является оценка степени суточной вариации закономерностей 
пространственной корреляции метеорных радиоотражений при их разнесенном приеме. 

Данная работа логически продолжает исследование [4]. Методика моделирования 
пространственной корреляции радиоотражений от метеорных следов подробно описывается в 
[6]. Используется усовершенствованная модель метеорного радиоканала [7], основанная на 
строгом численном решении задачи дифракции радиоволн на метеорном следе [8]. Кроме того, 
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согласно [7], важную роль в метеорном распространении радиоволн играет эффект Фарадея. 
Следовательно, суточная вариация вертикального профиля ионизации атмосферы также
должна вносить значимый вклад в исследуемые пространственно-корреляционные
закономерности. Учет соответствующих эффектов осуществлялся с помощью модели IRI-2016
[9]. Соответствующий расчет полного электронного содержания вдоль восходящей и
нисходящей к следу траекторий сигнала выполнялся по методике [10].

Методика моделирования
Рассматривалась тестовая радиотрасса Москва-Казань протяженностью 720 км. Основные

технические параметры радиотрассы представлены в табл. 1 и являются типовыми для систем
метеорной связи. Передатчик (пункт А) размещался в г. Москва, в г. Казань размещались
пункты разнесенного приема B и C. Для радиотрассы моделировалось 5000 метеорных следов, 
для каждого из них по методу [7,8] рассчитывались амплитудно-временные и фазо-временные
характеристики радиоотражений, синхронно наблюдаемых в пунктах B и C. По выборке
метеорных регистраций вычислялись коэффициенты пространственной корреляции. 
Усреднение проводилось как по времени в течение каждой регистрации, так и по реализациям
метеорных следов. 

Таблица 1. Параметры тестовой радиотрассы
№ Параметр Значение
1 Несущая частота сигнала 50 МГц
2 Мощность передатчика 2000 Вт
3 Дата и время сеанса 15 июня (0:00, 6:00, 12:00, 18:00 по м.в.) 
4 Порог регистрации -118 дБм
5 Тип антенн 5-элементный волновой канал горизонтальной

поляризации, высота подвеса 4.3 м

Моделирование повторялось для каждого взаимного размещения пунктов B и C. Для
выявления азимутальной зависимости пространственной корреляции пункт C последовательно
помещался в различные угловые позиции β вдоль окружности радиуса ρ = 2000 м, в центре
которой размещался пункт B. Путем обработки результатов моделирования определялись
направления βmax и βmin максимальной и минимальной корреляции радиоотражений. 

Азимутальные зависимости исследовались для четырех суточных точек {0:00, 6:00, 12:00,
18:00} по местному времени центра радиотрассы. Для каждой суточной точки с помощью
модели IRI-2016 генерировалось 120 профилей электронной концентрации ионосферы, 
равномерно распределенных над тестовой радиотрассой, что позволяло учитывать комплекс
поляризационных явлений при метеорном распространении радиоволн. Результаты
моделирования обсуждаются далее. 

Результаты моделирования азимутальной корреляции
Для пунктов B и C на метеорном следе образуются независимые точки рассеяния – 

обозначим их соответственно M и MC. Чем ближе друг к другу точки рассеяния, тем выше
корреляция сигнала в B и C [4]. На Рис. 1 представлены зависимости среднего расстояния
d(M,MC) между точками M и MC от направления β разнесения приемников B и C, полученные по
результатам моделирования. Из Рис. 1 видно, что форма азимутальной зависимости для всех
суточных точек сохраняется, однако происходит слабый дрейф, что указывает на изменение
геометрии распространения сигнала. Оценки направлений разнесения пунктов B и C, 
соответствующих максимальной и минимальной корреляции сигнала, представлены в табл. 1. 

Из Рис. 1 видно, что в течение суток меняется абсолютное значение расстояния d(M,MC). 
Максимальное удаление точек рассеяния сигнала на метеорном следе наблюдается утром и
вечером, наибольшее сближение – в полдень. Таким образом, из данных на Рис. 1 следует
ожидать повышения уровня корреляции в полдень и снижения – в утренние и вечерние часы. 

В качестве наблюдаемого параметра сигнала использовалась фаза несущей φ, так как она
проявляет наибольшую чувствительность к изменениям условий корреляции. На Рис. 2 
представлены полученные путем имитационного моделирования азимутальные зависимости
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корреляции ))(),(( ttcorrR CB   фазо-временных характеристик радиоотражений,

регистрируемых в пунктах B и C. Для повышения уровня корреляции компенсировался 
геометрический набег фазы между разнесенными антеннами [6]. Для этого в измерения пункта 
C вводилась коррекция фазы: )( CBCC rrk  , где k  – волновой вектор радиоволны.

Рис. 1. Зависимость расстояния между отражающими точками метеорного следа  
от направления разнесения приемных антенн (BC = 2000 м) 

Рис. 2. Азимутальная зависимость корреляции фазы сигнала при разнесенном приеме  
(BC = 2000 м) 

Таблица 1. Направления разнесения максимальной/минимальной корреляции 
№ Время суток βmin, град. βmax, град.
1 0:00 35 125 
2 6:00 30 120 
3 12:00 40 130 
4 18:00 37.5 127.5 

По сравнению с азимутальными профилями на Рис. 1, полярная зависимость фазы более 
выраженная. Направления максимальной и минимальной корреляции соответствуют таблице 1. 
Форма полярной зависимости в течение суток преимущественно сохранялась, но с небольшим 
дрейфом угловой ориентации. В то же время уровень корреляции менялся существенно: от 
0.203 (при β = βmax) в полдень до 0.286 (при β = βmax) в полночь. В направлениях минимальной 
корреляции уровень менялся от -0.006 (при β = βmin) в полдень до -0.135 (при β = βmin). Эти 
результаты не соответствуют предварительным предсказаниям на основе данных Рис. 1. 

Оказалось, что, наряду с расстоянием d(M,MC) между отражающими точками, уровень 
корреляции фазы чувствителен к эффекту Фарадея. При высокой полуденной ионизации 
атмосферы эффект Фарадея усиливается в несколько раз по сравнению с ночными часами, 



Труды конференции РРВ–29, 30.06 – 04.07.2025, Казань
Секция 10. Метеорные явления и метеорное распространение радиоволн

693

РРВ-29, 30.06 – 04.07.2025, Казань

характеризующимися минимальной ионизацией. Значительное вращение плоскости 
поляризации падающих на след радиоволн усиливает пространственную дисперсию сечения 
рассеяния метеорного следа в точках M и MC, что влечет за собой снижение корреляции 
сигнала в пунктах B и C. При низкой ионизации атмосферы электродинамические 
характеристики волн, рассеянных на точках M и MC сближаются, и рассогласование фазы (φB – 
φC) в основном определяется различием в оптическом пути радиоволн до приемных антенн B и 
C, что может быть скорректировано. Таким образом, фактор суточной вариации эффекта 
Фарадея оказался более значимым, чем суточная вариация геометрического уклонения точек 
рассеяния радиоволны на метеорных следах. 

Заключение 
На основе строгого решения задачи дифракции радиоволн на метеорном следе впервые 

получены азимутальные зависимости пространственной корреляции фазо-временных 
характеристик метеорных радиоотражений при разнесенном приеме. Впервые рассмотрена 
суточная вариация пространственной корреляции фазы метеорных радиоотражений. Показано, 
что форма азимутальной зависимости в течение суток меняется незначительно, однако 
существенно меняется уровень корреляции. Весомое влияние на уровень корреляции оказывает 
эффект Фарадея, имеющий глубокий суточный ход. В частности, увеличение эффекта Фарадея 
приводит к ослаблению пространственной корреляции и наоборот.  
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