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Введение

Ионосфера - это ионизованная часть верхней атмосферы Земли, рас-

положенная на высотах примерно от 50 км до 1000 км, в которой электро-

ны, ионы и нейтральные частицы образуют ионосферную плазму. Основ-

ным источником ионизации является излучение Солнца. Свойства ионо-

сферы сильно изменчивы во времени: в зависимости от времени года, с те-

чением суток, циклом солнечной активности.

Ионосфера оказывает значительное влияние на распространение ра-

диоволн. Благодаря ей возможна радиосвязь на дальние расстояния. Сво-

бодные электроны, возникающие при ионизации, вносят основной вклад

в процессы взаимодействия с радиоволнами. В зависимости от плотности

заряженных частиц, ионосферу принято делить на три области: D— 50–

90 км, E— 90–150 км и F— выше 150 км над поверхностью Земли соответ-

ственно. Область F подразделяют на области F1 (150–200 км) и F2 (200–

1000 км). Максимальная концентрация электронов находится на высотах

250–400 км и достигает порядка 105–106 см−3.

Изучение ионосферы важно для понимания процессов распростра-

нения радиоволн в естественной плазме и сложных явлений, связанных

с солнечной активностью, процессами в магнитосфере, вариациями маг-

нитного поля Земли и др.

Исследования ионосферы методом воздействия радиоволн ведутся

с 60х годов. Теоретически предсказано [1, 2], что при воздействии мощной

радиоволны на ионосферу с частотами, совпадающими с плазменной часто-

той и кратными частоте гиромагнитного вращения электронов, должны

генерироваться сверхмелкомасштабные (СММ) неоднородности, попереч-

ный размер которых составляет порядка нескольких десятков сантимет-

ров. На данный момент подобные неоднородности ионосферной плазмы

изучены недостаточно. Прямых экспериментов, подтверждающих генера-

цию сверхмелкомасштабных неоднородностей нет. Есть только косвенные

экспериментальные свидетельства генерации СММ вблизи двойного гиро-

резонанса [3]. В связи с этим, была выдвинута идея нагревного экспери-

мента по детектированию данного типа неоднородностей.

Идея эксперимента заключается в использовании метода ракурсного
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рассеяния радиоволн для детектирования анизотропных магнитоориенти-

рованных сверхмелкомасштабных ионосферных неоднородностей, сгенери-

рованных мощным радиоизлучением стенда «Сура»[4]. В качестве проб-

ных радиосигналов планируется использовать сигналы глобальных нави-

гационных спутниковых систем. Во-первых, частоты, при которых будет

происходить эффективное ракурсное рассеяние (1–3 ГГц), совпадают с ча-

стотами спутниковых радиосигналов. Во-вторых, наиболее подходящей яв-

ляется система ГЛОНАСС, так как каждый спутник передает радиосигнал

с частотным разделением, поэтому, легко можно определить конкретный

спутник.

Целью данной работы является постановка эксперимента по надёж-

ной регистрации сигналов навигационных спутников рассеянных на сверх-

мелкомасштабных искусственных ионосферных неоднородностях.

Для достижения цели необходимо решить данные задачи:

� реализовать алгоритм расчёта траекторий космических аппаратов

ГЛОНАСС,

� рассчитать координаты зеркального контура для различных высот

расположения возмущённой области,

� определить промежутки времени, в течение которых возможен приём

рассеянного сигнала.
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ГЛАВА 1

Эффекты, возникающие при воздействии на ионосферу

радиоволнами большой мощности

1.1 Ионосфера

Ионосфера — это плазменный слой в верхней атмосфере, на высотах

от 60 до 1000 км (рис. 1.1). Плазма в ионосфере создаётся ультрафиолето-

вым излучением Солнца. Её максимальная концентрации достигается в F-

слое, на высоте около 300 км, и составляет приблизительно 106 электронов

в 1 см3. В ночное время величина снижается до 3 × 105 см−3. Значение

максимума электронной концентрации в ионосфере зависит от широты и

несколько изменяется с 11-летним циклом солнечной активности. Ниже F-

слоя, в Е- и D-слоях, концентрация спадает, уменьшаясь до 102–103 см−3.

Нижний слой D (60–90 км) существует только в дневное время, ночью он

исчезает. Концентрация слоя E (90–120 км) может существенно увеличи-

ваться, так как на высотах 100–110 км возникает очень тонкий, но плотный

E-спорадический слой.

Рис. 1.1. Распределение концентрации плазмы в ионосфере в зависимости
от высоты 𝑧

Концентрация нейтральной компоненты плазмы в ионосфере изме-

няется от 1016 см−3 на высотах 50–60 км до 109 см−3 на высоте 300 км.
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С увеличением высоты, плазма, постепенно спадая до очень низких значе-

ний концентрации, приближается к полностью ионизированной. В области,

лежащей выше 1000 км, ионосфера плавно переходит в магнитосферу.

Ионосфера оказывает значительное влияние на распространение ра-

диоволн. Именно благодаря ей возможна радиосвязь на дальние расстоя-

ния. Короткие радиоволны (с длиной волны 10 6 𝜆 < 200 м и часто-

той 30 > 𝑓 > 1.5МГц) отражаются от F-слоя, распространяясь на большие

расстояния— до 2–3 тысяч километров (рис. 1.2). В E- и D-слоях распро-

страняются средние (200 6 𝜆 6 2000 м, 1.5 > 𝑓 > 0.15 МГц) и длинные

волны (2 6 𝜆 6 20 км, 150 > 𝑓 > 15 кГц). Аналогично двойному луче-

преломлению электромагнитных волн в анизотропных кристаллах, в ионо-

сферной плазме возникают обыкновенная (O) и необыкновенная (X) ком-

поненты радиоволн, вследствие наличия магнитного поля Земли.

Рис. 1.2. Траектории распространения радиоволн в ионосфере. Д— длин-
ные волны, С— средние волны, К— короткие волны, O и X— волны обык-
новенной и необыкновенной поляризации.

Поглощение радиоволн происходит в основном в нижних слоях, на вы-

сотах 60–100 км, так как столкновительные процессы нейтральных молекул

с электронами определяющие его, происходят с высокой частотой, благо-

даря большой плотности нейтральных частиц. В ночное время поглощение

резко уменьшается, так как электроны в D-слое исчезают в результате ре-

комбинации.

Изучение ионосферы важно для понимания процессов распростра-

нения радиоволн в естественной плазме и сложных явлений, связанных

с солнечной активностью, процессами в магнитосфере, вариациями маг-

нитного поля Земли и др.
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1.2 Нелинейные явления в ионосфере

Концентрация электронов в ионосфере мала, поэтому возможно со-

здать значительное локальное возмущение их распределения, применяя

при этом слабоинтенсивное воздействие. На этом основан эксперименталь-

ный метод воздействия радиоволн, используемый для исследования физи-

ки ионосферной плазмы. Изучение физических явлений данным методом

ведётся с 60-х годов.

На данный момент, в мире имеются несколько действующих уста-

новок воздействия на ионосферу, одной из которых является «Сура», ко-

торая находится в России, в Васильсурске. Особенность данных станций

состоит в том, что они специально фокусируют радиоизлучение вблизи

вертикального направления, чтобы оно могло достигнуть области резонан-

сов в окрестности максимума электронной концентрации F-слоя. Именно

совпадение частоты возбуждающей волны с частотами собственных коле-

баний плазмы определяет эффективность воздействия. В результате в резо-

нансной области происходит сильное возбуждение собственных колебаний

плазмы, возникает плазменная турбулентность, что приводит к нагреву

электронной плазмы, её структуризации, генерации искусственного радио-

излучения и другим интересным физическим явлениям.

Огромное разнообразие нелинейных явлений, вызванное резонанс-

ным воздействием мощных радиоволн, возникает благодаря большому ко-

личеству различных волн, существующих в ионосферной магнитоактивной

плазме (в обычных жидкостях и газах существуют только звуковые вол-

ны). Например:

� плазменные волны— продольные колебания нагретой электронной

компоненты плазмы

� вернегибридные (ВГ) плазменные волны— электронные колебания

поперек магнитного поля

� ионно-звуковые волны— совместные продольные колебания электро-

нов и ионов

1.3 Модификация ионосферной плазмы

В ионосферной, как и в любой плазме, существуют собственные ко-

лебания и волны. Основные особенности модификации F-слоя определя-
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ются именно резонансными процессами взаимодействия мощной волны на-

качки с собственными колебаниями ионосферной плазмы— электронными

ленгмюровскими колебаниями и связанными с ними ленгмюровскими вол-

нами. Частота ленгмюровских колебаний увеличивается соответственно по-

вышению плотности плазмы, которая возрастает с высотой до максимума

в F-слое:

𝜔𝐿(𝑧𝐿) =

(︂
4𝜋𝑒2𝑁(𝑧𝐿)

𝑚

)︂1/2

,

где 𝑒 и 𝑚— заряд и масса электрона, 𝑁(𝑧𝐿)—плотность плазмы на высо-

те 𝑧𝐿. Следует отметить, что необыкновенная волна не достигает области

резонанса, она отражается ниже.

Рис. 1.3. Область плазменных резонансов. Ионосфера предполагается плос-
кослоистой. Область ленгмюровского резонанса (𝜔 = 𝜔𝐿, 𝑧 = 𝑧𝐿) пока-
зана горизонтальной линией. Вектор напряжённости ленгмюровских ко-
лебаний E направлен вдоль магнитного поля Земли B. Область ВГ-
резонанса (𝜔 = 𝜔𝑈𝐻 , 𝑧 = 𝑧𝑈𝐻), изображённая горизонтальной линией,
всегда расположена ниже ленгмюровского резонанса. Электрическое поле
ВГ-колебаний E перпендикулярно B. Зона нагрева указана штриховкой,
потоки плазмы указаны стрелками.

При распространении вертикально вверх обыкновенной радиовол-

ны, в точке отражения (рис. 1.3) ее частота совпадает с плазменной ча-

стотой— частотой продольных колебаний плазмы. При совпадении частот
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𝜔 = 𝜔𝐿(𝑧𝐿) происходит резонансное взаимодействие мощной О-волны с соб-

ственных колебаний ионосферной плазмы.

Магнитное поле Земли B оказывает существенное влияние на часто-

ту собственных продольных колебаний ионосферной плазмы. Если напря-

жённость электрического поля колебаний E направлена вдоль B, то они

происходят с ленгмюровской частотой 𝜔𝐿. Но, если вектор напряжённо-

сти E перпендикулярен B, то собственная частота колебаний будет равна

верхнегибридной частоте:

𝜔𝑈𝐻(𝑧𝑈𝐻) =

(︂
4𝜋𝑒2𝑁(𝑧𝑈𝐻)

𝑚
+ 𝜔2

𝐻

)︂1/2

,

где 𝜔𝐻 = 𝑒𝐻/𝑚𝑐— гиромагнитная частота.

Разница между частотами 𝜔𝑈𝐻 и 𝜔𝐿 при одинаковых концентрациях 𝑁 со-

ставляет 2–10%. Так как плотность плазмы 𝑁 меняется с высотой, возни-

кает резонансный слой с верхнегибридным (ВГ) резонансом 𝜔 = 𝜔𝑈𝐻(𝑧𝑈𝐻)

на нижней границе и резонансом на ленгмюровской частоте 𝜔 = 𝜔𝐿(𝑧𝐿)

на верхней. Для F-области толщина резонансного слоя составляет 2–10 км

(рис. 1.3).

1.4 Явления в модифицированной плазме

1.4.1 Гигантское ракурсное рассеяние радиоволн

Гигантское ракурсное рассеяние было обнаружено в результате на-

гревных экспериментов на станции в Платтевилле, штате Колорадо, США

[5, 6]. Оно проявлялось в том, что при включении данной станции, сигна-

лы от других маломощных станций можно было принимать на огромных

расстояниях. Один из примеров — переговоры таксистов, которые в обыч-

ных условиях "слышны"в пределах нескольких десятков километров, рас-

пространялись на несколько тысяч километров (от Нью-Йорка до Сан-

Франциско).

После масштабного исследования данного явления, стало ясно, что

радиоволны рассеивались на сильно вытянутых неоднородностях плазмы,

возникающих в ионосфере над Платтевиллем вдоль магнитного поля. Па-

дающие на ионосферу волны рассеиваются в направлениях ортогонально

полю.

На рис. 1.4 показано расположение контуров линий ракурсного рас-
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Рис. 1.4. Контуры линий ракурсного рассеяния, полученные при воздей-
ствии мощного радиоизлучения в Платтевилле (Fialer [6, p. 923])

сеяния. Если радиосигнал передаётся на линии 90∘, т.е. будет направлен

в возмущённую область, ортогонально магнитному полю, он будет рассе-

иваться вдоль всей линии, и его можно будет принимать в любом месте

на линии 90∘. Если же передатчик находится на линии 88∘, то на линии

92∘ возможен приём сигнала и наоборот. Таким образом, появился новый

вид распространения радиоволн, который был детально экспериментально

исследован.

1.4.2 Резонансная неустойчивость

Процессы переноса в магнитоактивной плазме (теплопроводность

и диффузия) сильно зависят от соотношения частот столкновений 𝜈 и гиро-

магнитного вращения 𝜔𝐻 электронов. Частота соударений невысока в верх-

ней ионосфере — в F-слое отношение 𝜈/𝜔𝐻 ∼ 3 × 10−5–10−4 очень мало.

Поэтому, перенос тепла и частиц вдоль магнитного поля на несколько по-

рядков выше, чем в поперечном направлении. В итоге, любые начальные

изменения температуры и плотности стремятся к образованию сильно вы-

тянутых неоднородностей вдоль магнитного поля.

При генерации неоднородности в области ВГ-резонанса воздействи-

ем мощной радиоволны 𝜔 = 𝜔𝑈𝐻 (где 𝜔—частота радиоволны, 𝜔𝑈𝐻 —ча-

стота ВГ-резонанса), возбуждаются верхнегибридные плазменные волны.

Эффективность возбуждения волн пропорциональна градиенту концентра-
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ции плазмы |∇𝑁 |. Максимальный градиент концентрации (∇𝑁)𝑚𝑎𝑥 орто-

гонален B, поскольку неоднородности сильно вытянуты вдоль магнитно-

го поля. Именно поэтому вернегибридные плазменные волны с волновым

вектором k ‖ (∇𝑁)𝑚𝑎𝑥 крайне эффективно накачиваются мощной радио-

волной. Они распространяются ортогонально магнитному полю и оси неод-

нородности. Если же концентрация плазмы понижена (𝛿𝑁 < 0), то волны

захватываются неоднородностями и образуют стоячую ВГ-волну.

Энергия ВГ-волны, поглощённая в результате столкновений, вызы-

вает возрастание температуры электронов 𝑇𝑒. Это служит причиной вы-

давливания плазмы, то есть усиления отрицательного возмущения её кон-

центрации и увеличения абсолютной величины градиента плотности |∇𝑁 |.
Следовательно, возрастает накачка и захват неоднородностями верхнеги-

бридных волн. Это снова приводит к увеличению электронной температу-

ры 𝑇𝑒, понижению концентрации плазмы, очередному усилению накачки

и возрастанию числа захваченных ВГ-волн. Таким образом, под действи-

ем поля мощной радиоволны, отрицательная плазменная неоднородность,

сильно вытянутая вдоль магнитного поля Земли, резонансно накачивает

ВГ-волны. Соответственно, возникает неустойчивость, которая называет-

ся резонансной. В работах Васькова, Гуревича и Мёлхуса была развита

теория данного процесса.

Резонансная неустойчивость объяснила появление огромного коли-

чества сильно вытянутых неоднородностей в ионосфере под действием мощ-

ной О-волны, приводящее к гигантскому ракурсному рассеянию радиоволн.

Была указана важная роль процессов в области верхнегибридного резонан-

са. Неустойчивость такого типа возникает только в сильно замагниченной

плазме (𝜔𝐻 ≫ 𝜈), где имеется очень большое различие между процессами

продольного и поперечного переноса, и служит одной из основных причин

структуризации плазмы.

1.4.3 Искуственое радиоизлучение ионосферы

Ещё в 1970-х годах Л. Стенфло предсказал возникновение обратного

ионосферного радиоизлучения при воздействии мощной радиоволны. Ис-

кусственное радиоизлучение ионосферы (ИРИ) впервые экспериментально

обнаружено Б. Тиде, Г. Копкой и П. Штуббе [7] в 1982г. Было установлено,

что источники ИРИ находятся в области, возмущённой мощной радиовол-



121212

ной. Обнаруженное излучение непрерывное, некогерентное и происходит,

в основном, на частотах ниже, чем частота возмущающей волны (кроме

особых случаев).

На рис. 1.5 приведены примеры спектра ИРИ. Ширина спектраль-

ной полосы ИРИ достигает нескольких десятков килогерц. Первый пик

в спектре — наиболее характерная структура искусственного радиоизлуче-

ния ионосферы, называемая сдвинутым вниз максимумом (СВМ, down-

shifted maximum). Данный пик обратного излучения сдвинут на 10–15 кГц

вниз от частоты возмущающей волны. Также, часто наблюдается второй,

более размытый максимум. За ними следует хвост протяжённостью до сот-

ни килогерц. Детальное исследование свойств данного процесса показыва-

ет, что СВМ полностью развивается в течение нескольких секунд (до 10 с)

после включения нагревной станции и исчезает за несколько миллисекунд

после её выключения. Результат изучения характеристик указывает на тес-

ную связь максимумов ИРИ и процессов в области ВГ-резонанса.

Вследствие возникающей неустойчивости в области верхнегибрид-

ного резонанса сильно возбуждены собственные колебания плазмы, с ча-

стотой 𝜔𝑈𝐻 совпадающей с частотой волны накачки 𝜔. Поперечный размер

сильно вытянутых неоднородностей, образующихся при развитии неустой-

чивости, определяют длины соответствующих ВГ-волн (или волновой век-

тор 𝑘𝑈𝐻). Данные колебания когерентны, так как стабильность фазы опре-

деляется стабильностью и волны накачки, и сильно вытянутых неоднород-

ностей.

Однако малые флуктуации иных волн всегда имеются в ионосфер-

ной плазме. В результате резонансного процесса амплитуда накачиваемых

ВГ-волн значительно превышает амплитуду волны накачки и возникает

"распадная"неустойчивость. При удовлетворении условий 𝜔𝑈𝐻 = 𝜔𝑈𝐻1 +

Ω𝐿𝐻1, 𝑘𝑈𝐻 = 𝑘𝑈𝐻1 + 𝐾𝐿𝐻1 биения двух высокочастотных волн и низко-

частотной волны точно совпадают и по частоте (𝜔𝑈𝐻 − 𝜔𝑈𝐻1), и в про-

странстве (𝑘𝑈𝐻−𝑘𝑈𝐻1). Происходит перекачки энергии от высокоамплитуд-

ной ВГ-волны (𝜔𝑈𝐻 , 𝑘𝑈𝐻) к очень слабым верхнегибридным (𝜔𝑈𝐻1, 𝑘𝑈𝐻1)

и нижнегибридным (Ω𝐿𝐻1, 𝐾𝐿𝐻1) волнам флуктуации плазмы. Частота

НГ-колебаний близка к Ω𝐿𝐻 = 𝜔𝑈𝐻

√︀
𝑚/𝑀 , где m и M—массы электро-

нов и протонов соответственно. В условиях ионосферы НГ-частота 𝐹𝐿 =
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Рис. 1.5. Характерные спектры искусственного радиоизлучения ионосфе-
ры, полученные в эксперименте на «Тромсо»[8]. Частота излучения (а) 𝑓 =
5.3 МГц, (б) 𝑓 = 5.4 МГц; ∆𝑓 = 𝑓𝑠 − 𝑓 — сдвиг частоты принимаемого ра-
диоизлучения 𝑓𝑠 ионосферы относительно частоты возмущающей станции.

Ω𝐿𝐻/2𝜋 ≈ 8 кГц. 𝐹𝐿— это минимальная частота НГ-волн (частота "отсеч-

ки"). Спектр нижнегибридных волн при распадном процессе имеет харак-

терные частоты 𝐹𝐿𝐻 ∼ (1.2–1.5)𝐹𝐿. Вследствие этого частоты волн, возни-

кающих в распадном процессе, и волны накачки отличаются на 10–15 кГц.

Перекачке препятствует сбой фаз, вызываемый соударениями электронов,

однако, в F-слое частота столкновительных процессов мала: 𝜈/𝜔𝐻 ∼ 3 ×
10−4–10−5. Поэтому, сбой фаз преодолевается, при достижении достаточно

большой амплитуды основной ВГ-волны, и происходит процесс распада.

Последующий волновой распад приводит к появлению второй гар-

моники и т.д. При этом возникает верхнегибридная плазменная турбу-

лентность. Именно распадные процессы играют определяющую роль в ВГ-

турбулентности, однако, на её развитие могут влиять и другие нелинейные

процессы в плазме. ВГ-турбулентность развивается в области частот, ле-

жащих ниже частоты возмущающей станции 𝜔.

Как же возникает наблюдаемое на Земле искусственное радиоиз-
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лучение? В данном случае ионосферная плазма является сильно неодно-

родной вследствие наличия в ней большого количества вытянутых неодно-

родностей. В такой плазме процесс преобразования плазменных ВГ-волн

в радиоволны происходит посредством линейной трансформации (рассея-

ния) вернегибридных волн на стационарных неоднородностях ионосферы.

При этом в наблюдаемом спектре ИРИ сохраняются все особенности ча-

стотного спектра плазменной турбулентности, в том числе характерный

пик сдвинутого вниз максимума, отражающий частоту первой распадной

моды (𝜔𝑈𝐻1, 𝑘𝑈𝐻1) ВГ-турбулентности. Сдвиг между частотами СВМ и

возмущающей станции имеет величину порядка 10–15 кГц и характеризу-

ет частоту нижнегибридных волн Ω𝐿𝐻 . Аналогично, второй пик отражает

второй распад, сдвиг по частоте которого имеет порядок удвоенной часто-

ты НГ-волн.

Стоит напомнить, что длина верхнегибридных волн и масштабы воз-

никающих ионосферных неоднородностей совпадают, потому что они гене-

рируются одновременно в результате прямой резонансной накачки мощной

радиоволной. Поэтому обратный процесс линейной трансформации ВГ-

волн на неоднородностях в радиоволны также весьма эффективен.

1.5 Модификация ионосферы в области многократного

гиромагнитного резонанса

При воздействии мощной волны на ионосферу с определёнными ча-

стотами возможно осуществить два резонансный эффекта. Первый— рас-

смотренный ранее резонанс с верхнегибридной частотой 𝜔𝑈𝐻 , возникнове-

ние которого происходит на высоте 𝑧𝑈𝐻 и зависит от частоты 𝜔 и концен-

трации электронов 𝑁(𝑧). Второй резонанс — с частотой, кратной частоте

гиромагнитного вращения электронов 𝑛𝜔𝐻 . В области ионосферы, где вы-

полняется условие 𝜔 ≈ 𝑛𝜔𝐻 ≈ 𝜔𝑈𝐻(𝑧) возникает двойной резонанс. В F-

слое данное условие выполняется при 𝑛 = 2, 3, 4, 5, 6 и больших значениях,

в зависимости от максимума электронной концентрации в F-слое.

Вблизи двойного гирорезонанса сильно изменяются все явления,

возникающие при обычном верхнегибридном резонансе. Количество силь-

но вытянутых неоднородностей уменьшается вплоть до полного исчезнове-

ния. Следовательно должно измениться гигантское ракурсное рассеяние и

полностью трансформироваться искусственное радиоизлучение ионосфе-
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ры. Согласно теоретическим прогнозам, должны возникать новые сверх-

мелкомасштабные сильно вытянутые неоднородности. Соответственно по-

явится сильное ракурсное рассеяние радиоволн ультравысокой частоты

(вплоть до 1–2 ГГц).

В области двойного резонанса появляется новый тип волн— берн-

штейновские моды. Они связаны с гиромагнитным вращением электронов

вокруг направления магнитного поля. При совпадении частоты колебаний

электрического поля волны с гиромагнитной частотой 𝜔 = 𝜔𝐻 возника-

ет фазовый синхронизм. Как оказалось, это возможно и при кратном ги-

рорезонансе 𝜔 = 𝑛𝜔𝐻 , при условии возникновения волн с определенным

отношением длины и радиуса гиромагнитным вращением электронов 𝜌𝑒,

а именно, бернштейновских мод. Радиус 𝜌𝑒 в ионосфере имеет величину

порядка 1–2 см, а длина волны бернштейновских мод равна 𝜆𝐵 ∼ 2𝜋𝜌𝑒 ∼
10–40 см и уменьшается с возрастанием номера гармоники 𝑛. Возбужде-

ние мод возможно только при частотах, немного превышающих частоту

резонанса 𝜔 > 𝑛𝜔𝐻 , а точнее при 𝜔–𝑛𝜔𝐻 ∼ 2𝜋×(20–100) кГц.

Рис. 1.6. Падение количества сильно вытянутых неоднородностей вблизи
двойного гирорезонанса [9]. ∆ = 𝑓/3𝑓𝐻 − 1— сдвиг частоты возмущающей
волны 𝑓 от резонанса

Рассмотрим развитие ионосферного возмущения вблизи двойного

гирорезонанса. Предположим, что частота возмущающей волны 𝜔 посте-

пенно приближается к резонансу 𝑛𝜔𝐻 . При 𝜔 < 𝑛𝜔𝐻 ещё не возбуждаются
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бернштейновские моды, однако, чем ближе к резонансу, тем сильнее осла-

бевают процессы в верхнегибридном резонансе, в том числе и генерация

сильно вытянутых неоднородностей. На рис. 1.6 показаны результаты тео-

ретических расчётов генерации неоднородностей вблизи третьего гироре-

зонанса 𝜔 = 3𝜔𝐻 [9]. Видно, что при подходе к резонансу их количество

резко уменьшается, а в точке резонанса неоднородности отсутствуют. Чис-

ло неоднородностей увеличивается ещё более резко после резонанса. Ис-

кажение эффектов модификации происходит в области с шириной 2–3%

от частоты резонанса, то есть 100–200 кГц.

1.5.1 Широкополосный максимум искусственного

радиоизлучения ионосферы

Рассмотрим результаты экспериментального наблюдения спектра

ИРИ при изменении частоты возмущающей станции вблизи гиромагнит-

ного резонанса (рис. 1.7), а именно в окрестностях четвёртого гирорезо-

нанса (n=4). Аналогичная картина обнаружена вблизи других резонан-

сов (n=3,5,6,7). При частотах, более низких, чем резонансная (𝜔 < 𝑛𝜔𝐻),

наблюдается типичная картина ИРИ— сдвинутый вниз относительно ча-

стоты накачки спектр, ярко выраженный пик СВМ и хвост излучения

величиной в 30–40 кГц. При приближении частоты возмущающей волны

к резонансу пик СВМ быстро спадает, а в момент резонанса (𝑓 = 4𝑓𝐻 ≈
5.44 МГц) он совсем исчезает. Это полностью согласуется с исчезновени-

ем сильно вытянутых неоднородностей при резонансе, а следовательно и

ВГ-турбулентности.

Когда частоты превышают резонансную (𝜔 > 𝑛𝜔𝐻), пик СВМ посте-

пенно восстанавливается. Однако также появляется новый широкий макси-

мум в спектре ИРИ, лежащий выше частоты волны накачки 𝜔. При даль-

нейшем увеличении частоты 𝜔 он все больше отодвигается. Данный эф-

фект широкого сдвинутого вверх максимума радиоизлучения ионосферы

(ШСВМ, broad upshifted maximum, BUM) был открыт Б. Тиде и др. [10]

в 1987 г. Поскольку ШСВМ ионосферного излучения охватывает область

частот порядка 100 кГц выше волны накачки, оно не может возникнуть

в результате трёхволнового распадного процесса.

Теорию черырёхволнового процесса разрабатывали несколько авто-

ров (С. М. Грач, Я. Н. Истомин и др.), однако в окончательной форме была
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Рис. 1.7. Искусственное радиоизлучение ионосферы в области многократ-
ного гиромагнитного резонанса [8]. Приведены спектры при различных зна-
чениях частоты возмущающей станции 𝑓 . ∆𝑓 = 𝑓𝑠 − 𝑓 — сдвиг частоты
принимаемого радиоизлучения 𝑓𝑠 ионосферы относительно частоты воз-
мущающей станции.

построена Д. Хуангом и С. Куо [11, 12]. В данном процессе взаимодейству-

ют верхнегибридная волна (𝜔1, 𝑘1), бернштейновская мода (𝜔2, 𝑘2), мощ-

ная радиоволна накачки (𝜔, 𝑘0 = 0) и низкочастотная электростатическая
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волна (𝜔𝑠, 𝑘). Основные соотношения частотного и фазового синхронизма,

определяющие генерацию, имеют вид:

𝜔1 + 𝜔𝑠 = 𝜔 = 𝜔2 − 𝜔𝑠, 𝑘1 + 𝑘 = 0 = 𝑘2 − 𝑘

В результате двойного нелинейного распадного процесса вблизи гиромаг-

нитного резонанса возникает четырехволновая параметрическая неустой-

чивость. В данном процессе участвуют два кванта (фотона) мощной радио-

волны накачки, которые приводят к одновременной генерации ВГ-волны,

бернштейновской волны и двух низкочастотных НГ-волн. По результа-

там теоретических расчётов распад возникает при 𝑓𝐵 > 𝑓 и в области

частот 20 6 𝑓𝐵 − 𝑓 6 80 кГц, где 𝑓𝐵 —частота бернштейновской вол-

ны, 𝑓 —частота мощной радиоволны накачки. Вновь появившийся СВМ

в спектре ИРИ генерируется вернегибридной волной, а широкий сдвину-

тый вверх максимум определён бернштейновской модой, которая появляет-

ся при 𝑓 > 4𝑓𝐻 , где 𝑓𝐻 —частота гиромагнитного резонанса. С возрастани-

ем величины сдвига 𝑓 − 4𝑓𝐻 увеличивается сдвиг ШСВМ радиоизлучения

ионосферы относительно частоты волны накачки, что полностью соответ-

ствует результатам наблюдений.

1.5.2 Сверхмелкомасштабные вытянутые неоднородности

Согласно теорииШСВМ определён генерацией бернштейновской мо-

ды, что хорошо соответствует экспериментальным данным. Однако, берн-

штейновская мода — это продольные волны с длинной порядка нескольких

десятков сантиметров, а наблюдаемое на Земле ионосферное излучение —

поперечные электромагнитные волны длинной 50–69 м. Следовательно,

происходит преобразование бернштейновской моды в наблюдаемую волну,

причем, максимум излучения очень высок, поэтому данный процесс дол-

жен быть весьма эффективным. Вытянутые ионосферные неоднородности

имеют большой масштаб (𝑑 ∼ 7–10 м), а масштаб бернштейновских волн

много меньше (𝜆𝐵 ∼ 10–40 см), вследствие этого линейная трансформация

экспоненциально мала. Остаётся непонятным, на чем происходит транс-

формация.

Теория А. В. Гуревича и К. П. Зыбина [1, 2] отвечает на данный во-

прос. ВГ-волна играет важную роль в процессе четырёхволнового взаи-

модействия, в котором происходит генерация бернштейновской моды. ВГ-
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Рис. 1.8. Образование СММ-неоднородности в процессе четырёхволнового
распада. В нижней части рисунка показана стоячая ВГ-волна, образован-
ная двумя волнами с волновыми векторами 𝑘+𝑈𝐻 и 𝑘−𝑈𝐻 . Каждая из ВГ-волн
образует свою бернштейновскую волну (𝐾+

𝐵 и 𝐾−
𝐵 ). Они показаны в верх-

ней части рисунка. Стоячая бернштейновская волна показана сплошной
кривой в верхней части рисунка. Образовавшаяся СММ-неоднородность
показана штриховкой.

волны захватываются вытянутыми неоднородностями, т.е это стоячая вол-

на со стационарной фазой, образованной двумя противоположно бегущи-

ми волнами (рис. 1.8). Каждая из этих волн генерирует бернштейновскую

моду, так как четырёхволновый распад происходит линейно. Бернштейнов-

ская мода также образует стоячую волну высокой амплитуды внутри неод-

нородности, которая выдавливает плазму из областей максимума электри-

ческого поля вследствие стрикционного эффекта. В итоге возникают новые

неоднородности плазмы, поперечный масштаб которых (𝜆𝐵/2) составляет

несколько десятков сантиметров , а продольный масштаб (вдоль магнит-

ного поля) — порядка 1 км. Это вытянутые сверхмелкомасштабные (СММ)

неоднородности. Генерация широкого сдвинутого вверх максимума искус-

ственного радиоизлучения объясняется именно линейной трансформаци-

ей (рассеянием) бернштейновских волн на СММ-неоднородностях. По на-

блюдаемой интенсивности рассеянного сигнала получена оценка величины

флуктуации плотности плазмы в СММ-неоднородностях: ∆𝑁/𝑁 ∼ 10−3

или ∆𝑁 ∼ 3 × 102 см−3. Это значение согласуется с оценкой амплитуды
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бернштейновской моды, генерирующейся при четырёхволновом взаимодей-

ствии.

1.5.3 Ракурсное рассеяние радиоволн ультравысокой

частоты

Появление сверхмелкомасштабных вытянутых неоднородностей, обу-

славливающих изменение ИРИ вблизи многократного гирорезонанса, слу-

жит причиной и других эффектов. Основным является сильное ракурсное

рассеяние радиоволн ультравысокой частоты. По результатам эксперимен-

тальных расчётов получено, что рассеяние могут испытывать радиоволны

очень высоких частот — до 1-3 ГГц. Величина сечения рассеяния, осно-

ванная на оценке флуктуации плотности плазмы равна 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∼ 107 м2—

это очень сильное рассеяние. Стоит отметить, оно значительно слабее ги-

гантского ракурсного рассеяния радиоволн сверхвысокой частоты (СВЧ)

на стационарных сильно вытянутых ионосферных неоднородностях, но ча-

стотный диапазон эффекта на порядок выше. Также есть и другие особен-

ности предсказанного эффекта.

СММ-неоднородности возникают внутри сильновытянутых неодно-

родностей, возникающих в результате нагрева электронов резонансно воз-

буждёнными ВГ-волнами. Температура электронов внутри неоднородно-

стей повышена в 2–3 раза относительно средней. Градиенты температуры

приводит к появлению квазистационарного электрического поля, в кото-

ром дрейфуют мелкомасштабные неоднородности. Скорость дрейфа до-

стигает 30–100 мс−1 и определяет ширину частотного спектра радиоволн

рассеянных СММ-неоднородностями.

Сверхмелкомасштабные и сильно вытянутые неоднородности рас-

тут вместе при резком включении возмущающей станции. Их время роста

имеет одинаковый порядок— 1–10 с. Но при резком выключении станции,

СММ-неоднородности исчезают за время порядка 50 мс или меньше, так

как они определены стрикционными процессами, в отличие от сильно вы-

тянутых неоднородностей с временем жизни 10 с или более. Возникает

возможность создания гистерезисных эффектов для УВЧ-рассеяния с пе-

риодами работы возмущающей станции.
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1.5.4 Ракурсное рассеяние высокочастотных радиоволн

вблизи многократного гирорезонанса

Согласно теории [2] рассчитано ракурсное рассеяние высокочастот-

ных (ВЧ) радиоволн вблизи многократной гирогармоники (рис. 1.9). Оно

должно содержать две компоненты: первая определена квазистационарны-

ми сильно вытянутыми неоднородностями (СВН), а вторая —СММ-неод-

нородностями, свойства которых заметно отличаются.

Рис. 1.9. Ракурсное рассеяние ВЧ-радиоволн вблизи многократного гиро-
резонанса. Показана зависимость сечения рассеяния 𝜎 от частоты рассе-
иваемой волны 𝑓 . Кривая 1 соответствует рассеянию на СВН, 2 — рассея-
нию на СММ-неоднородностях. Характерная частота ВЧ-радиоволн ука-
зана штриховой прямой.

Л. Пономаренко, Т. Лейзер, и Б. Тиде [3] (1999 г.) провели экспе-

риментальное исследование ракурсного рассеяния ВЧ-радиоволн в обла-

сти четвёртого гирорезонанса. Воздействие на ионосферу осуществлялось

на станции «Сура». Режим работы мощного передатчика: 6 мин включён,

1 мин выключен. Одновременно изменялась его частота. ВЧ-радиоволна

частотой 15 МГц непрерывно передавалась из Москвы, а спектр рассеянно-

го в возмущённой области ионосферы радиосигнала исследовался в Харь-

кове с помощью радиотелескопа УТР-2. На рис. 1.10 представлено из-

менение со временем доплеровского спектра ракурсно рассеянного сигна-

ла. В области ниже резонансной (𝑓 < 4𝑓𝐻) полуширина доплеровского

спектра невелика (0.1–0.2 Гц), так как ракурсное рассеяние происходит

на очень стабильных квазистационарных сильно вытянутых неоднородно-
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стях. При прохождении гирорезонанса (𝑓 > 4𝑓𝐻) доплеровский спектр рас-

ширяется более чем в 5 раз (до 2–3 Гц). Это означает, что в данной области

большой вклад в ракурсное рассеяние дают неоднородности, со скоростями

движения достигающих несколько десятков метров в секунду.

Рис. 1.10. Доплеровский спектр рассеянного ВЧ-сигнала вблизи четвёрто-
го гирорезонанса. Показано изменение со временем доплеровского спек-
тра радиосигнала с частотой 15 МГц при его ракурсном рассеянии [3].
На оси абсцисс отложено точное время цикла работы передатчика. На верх-
ней шкале — изменение частоты передатчика 𝑓 . По оси ординат отложена
доплерограмма полученного радиосигнала.

Из анализа данных наблюдений следует, что в области 𝑓 > 4𝑓𝐻

появляются две компоненты ракурсного рассеяния. Первая компонента со-

здаётся сильно вытянутыми неоднородностями. Одновременно возникаю-

щая вторая компонента имеет меньшую ,примерно на 10 дБ, амплитуду, но

ширина её спектра в 5 раз больше. Уширение хорошо соответствует ско-

рости движения СММ-неоднородностей. Разница в интенсивностях полно-

стью согласуется с соотношением максимальных сечений рассеяния: 107 м2

для СММ-неоднородностей и 108 м2 для квазистационарных неоднород-

ностей. При резком выключении возмущающей станции (рис. 1.10) компо-

ненты спадают с совершенно разными скоростями. Широкая компонента

резко спадает до нуля в пределах чувствительности измерений (70 мс), а

узкая компонента остаётся на несколько десятков секунд, как и положе-

но компонентам, обусловленным сильно вытянутыми неоднородностями.
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Аналогичные явления наблюдались в 2004 г. при возмущении ионосферы

станцией «Сура»(Фролов, Ямпольский, Вертоградов и др.). Данное иссле-

дование ракурсного рассеяния проводилось одновременно на двух частотах

и в двух пунктах: в Ростове (10 МГц) и Харькове (15 МГц).

Таким образом, не только наблюдения ШСВМ-компоненты в спек-

тре ИРИ, но и исследования ракурсного рассеяния ВЧ-радиоволн в об-

ласти многократного гирорезонанса указывают на возникновение СММ-

неоднородностей. Однако только прямые экспериментальные исследования

эффектов рассеяния УВЧ-радиоволн могут доказать их существование.
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ГЛАВА 2

Метод ракурсного рассеяния радиоволн

2.1 Постановка эксперимента

Для исследования генерации анизотропных магнитоориентирован-

ных сверхмелкомасштабных ионосферных неоднородностей предлагается

эксперимент c использованием метода ракурсного рассеяния для детек-

тирования радиоволн, сгенерированных мощным радиоизлучением стенда

«Сура»[4].

В расчетах, в качестве приёмного пункта выбрана Астрономическая

обсерватория имени В. П. Энгельгардта Казанского государственного уни-

верситета (АОЭ), расположенная в 20 км к западу от Казани, с координа-

тами 55∘50′23′′ с.ш. 48∘48′45′′ в.д.

Также необходимо обеспечить контроль за искусственным радиоиз-

лучением ионосферы (ИРИ), возникающим в возмущенной области. Ре-

зультаты ранних экспериментальных наблюдений показывают [8], что по-

является пик в спектре излучения, сдвинутый выше частоты волны на-

качки. Он назван широким сдвинутым вверх максимумом (ШСВМ, BUM).

Считается, что появление максимума излучения определяется бернштей-

новскими модами— продольными волнами плазмы, возникающими вблизи

области двойного гиромагнитного резонананса. Согласно теории [2] именно

рассеяние бернштейновских волн на сверхмелкомасштабных неоднородно-

стях ионосферной плазмы определяет генерацию ШСВМ в спектре искус-

ственного радиоизлучения, что и указывает на возникновение данных неод-

нородностей. Ранее были удачные попытки регистрации ИРИ на радиопо-

лигоне в «Ореховке». В выбранном пункте возможен контроль за ИРИ, так

как он находится на одном геомагнитном меридиане с нагревным стендом.

Для надёжной регистрации ракурсно рассеянного сигнала необхо-

димо отсекать сигналы от сторонних станций и спутников. Нужно исполь-

зовать узконаправленную параболическую антенну, которая должна быть

направлена в область возникновения неоднородностей, то есть в область

резонансов.

В качестве пробных радиосигналов планируется использовать сиг-
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налы глобальных навигационных спутниковых систем. Во-первых, часто-

ты, при которых будет происходить эффективное ракурсное рассеяние (1-

3 ГГц), совпадают с частотами спутниковых радиосигналов. Во-вторых,

наиболее подходящей является система ГЛОНАСС, так как каждый спут-

ник передаёт радиосигнал с частотным разделением, поэтому, легко можно

определить конкретный спутник.

При такой постановке эксперимента возможно надёжное детектиро-

вание генерации сверхмелкомасштабных неоднородностей.

2.1.1 Спутниковая радионавигационная система

ГЛОНАСС

Глобальная навигационная спутниковая система (ГЛОНАСС) — рос-

сийская спутниковая система навигации. В 1995 г. развёрнута орбитальная

группировка полного состава (24 КА «Глонасс» первого поколения) и на-

чата штатная эксплуатация системы. Основой системы являются 24 спут-

ника, движущихся над поверхностью Земли в трёх орбитальных плоско-

стях с наклоном орбитальных плоскостей 64.8∘ и высотой орбит 19100 км.

Орбитальные плоскости разнесены по долготе на 120∘. В каждой орби-

тальной плоскости размещаются по 8 навигационных космических аппара-

тов (НКА) с равномерным сдвигом по аргументу широты 45∘. Кроме это-

го, в разных плоскостях положения НКА из разных плоскостей сдвинуты

относительно друг друга по аргументу широты на 15∘. Такая конфигура-

ция позволяет обеспечить непрерывное и глобальное покрытие земной по-

верхности и околоземного пространства навигационным полем. Основные

функции навигационных спутников (НС) —формирование и излучение ра-

диосигналов, необходимых для навигационных определений потребителей

спутниковой радионавигационной системы (СРНС), контроля бортовых си-

стем спутника подсистемой контроля и управления СРНС.

Навигационные сигналы спутников являются сложными сигнала-

ми, позволяющими точно измерять дальность и доплеровское смещение

частоты, которые, кроме того, переносят навигационное сообщение. Но-

минальные значения несущих частот навигационных радиосигналов НКА

«Глонасс» в частотных поддиапазонах L1 и L2 определяются следующими

выражениями:
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𝑓𝐾1 = 𝑓01 +𝐾∆𝑓1,

𝑓𝐾2 = 𝑓02 +𝐾∆𝑓2,

где 𝐾 —номера несущих частот навигационных радиосигналов, излуча-

емых НКА в частотных поддиапазонах L1 и L2, соответственно; 𝑓01 =

1602 МГц; ∆𝑓1 = 562.5 кГц, для поддиапазона L1; 𝑓02 = 1246 МГц; ∆𝑓2 =

437.5 кГц, для поддиапазона L2.

2.1.2 Системы координат, используемые в ГЛОНАСС

Для описания движения навигационного спутника в спутниковых

радионавигационных системах (СРНС) используется геоцентрическая инер-

циальная система координат 𝑂𝑋0𝑌0𝑍0. Начало системы координат распо-

ложено в центре масс Земли. Плоскость 𝑋0𝑂𝑌0 лежит в плоскости эквато-

ра Земли, а ось 𝑂𝑋0 направлена в точку весеннего равноденствия 𝛾. Она

лежит на линии пересечения плоскости экватора Земли и плоскости ор-

битального движения Земли. Ось 𝑂𝑍0 дополняет прямоугольную систему

координат до правой. Она направлена вдоль оси вращения Земли в сторону

Северного полюса.

Рис. 2.1. Геоцентрическая инерциальная система координат

Для определения положение объектов находящихся на Земле ис-

пользуется геоцентрическая декартова система координат𝑂𝑋𝑌 𝑍. Её центр

совмещён с центром масс Земли, ось 𝑂𝑍 совпадает с осью 𝑂𝑍0 инерци-

альной системы координат 𝑂𝑋0𝑌0𝑍0, ось 𝑂𝑋 лежит в плоскости земного

экватора и связана с Гринвичским меридианом 𝐺, ось 𝑂𝑌 дополняет си-
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стему координат до правой. Данная система координат вращается вместе

с Землёй относительно инерциальной с угловой скоростью 𝜔З. В СРНС

ГЛОНАСС геоцентрической подвижной системой координат является ПЗ-

90.

Рис. 2.2. Геоцентрическая подвижная система координат

В процессе движения ось 𝑂𝑋 периодически проходит точку Весны.

Интервал времени между двумя такими последовательными моментами

соответствует звёздным суткам, а интервал времени, отсчитанный от мо-

мента прохождения точки Весны, определяет звёздное время. Оно является

гринвичским звёздным временем 𝑆Г, так как определяется на гринвичском

меридиане. На рис. 2.2 угол 𝜓Г соответствует гринвичскому звёздному вре-

мени.

Так как Земля имеет форму эллипсоида, для описания точек, нахо-

дящихся на Земле и околоземном пространстве, вводят эллипсоидальную

систему координат, которую также называют геодезической. В данной си-

стеме координат точка 𝑀 задаётся координатами 𝐻, 𝐿 и 𝐵.

Геодезическая широта 𝐵 точки 𝑀 это угол между нормалью к по-

верхности эллипсоида и плоскостью экватора. Геодезическая долгота 𝐿—

угол между плоскостью гринвичского меридиана и плоскостью меридиана,

проходящего через точку𝑀 . Геодезическая высота 𝐻 —расстояние по нор-

мали от поверхности эллипсоида (которая называется местной вертикалью)

до точки 𝑀 . В эллипсоидальной системе координат используется физиче-
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Рис. 2.3. Эллипсоидальная система координат

ская модель Земли в виде эллипсоида с большой полуосью 𝑎, лежащей

в экваториальной плоскости, и малой полуосью 𝑏.

2.2 Направленность рассеяния радиоволн

анизотропными неоднородностями

В ионосфере на высотах более 100 км из-за анизотропии коэффици-

ентов переноса мелкомасштабные неоднородности вытянуты вдоль геомаг-

нитного поля 𝐻⃗.

Особенность рассеяния радиоволн на сильно вытянутых неоднород-

ностях электронной концентрации является его направленный характер.

Рассеянные лучи сосредоточены вдоль поверхности, на которой выполнено

условие 𝑛2 = 𝑛1. Направляющие косинусы векторов 𝑘⃗0 и 𝑘⃗𝑆 равны:

𝑛1 = 𝑘⃗𝑆𝐻⃗/𝑘𝑆𝐻, 𝑛2 = 𝑘⃗0𝐻⃗/𝑘0𝐻 (2.1)

Так как 𝑘𝑆 = 𝑘0, то уравнение 2.1 можно переписать в виде:

𝑘⃗𝑆𝐻⃗ = 𝑘⃗0𝐻⃗ (2.2)

Согласно (2.2) рассеянные векторы образуют коническую поверх-

ность с осью, направленной вдоль 𝐻⃗, и углом между осью и образующей,

равной углу между 𝑘⃗0 и 𝐻⃗. Пересечение конуса с поверхностью Земли

определяет зеркальный контур, располагая на котором приёмник можно
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принимать сигналы передатчика, находящегося на сопряжённом контуре.

При угле 𝛼 = (
̂⃗︁
𝑘𝐻⃗) = 𝜋

2 зеркальный конус вырождается в диск. В этом

случае приёмник и передатчик должно располагаться на одном, самосо-

пряжённым контуром. Если неоднородности имеют достаточно протяжён-

ные, но конечные размеры вдоль 𝐻⃗, то волновые векторы рассеянных волн

распределены в некоторый окрестности поверхности зеркального конуса.

На относительно низких частотах, где существенна рефракция ра-

диоволн в ионосфере, ракурсные контуры искривляются. При этом в урав-

нении (2.2) под 𝑘⃗0 и 𝑘⃗𝑆 следует понимать волновые векторы в области рас-

сеяния, вычисленные с учётом рефракции. Рассеяние на случайных флук-

туациях электронной концентрации носит селективный характер. Это про-

является в том, что значению разностного вектора 𝑞⃗ = 𝑘⃗0 − 𝑘⃗𝑆 отвеча-

ет пространственная гармоника возмущения с периодом 𝑙⊥ = 2𝜋/|𝑞⃗| =

𝜆/2 sin 𝜃𝑆/2, соответствующим гармонике, на которой падающая волна ди-

фрагирует под углом 𝜃𝑆 (условие Вульфа–Брэгга). В случае магнитно-

ориентированных неоднородностей значение 𝑙⊥ соответствует масштабу по-

перек геомагнитного поля.

Введём систему координат с началом 𝑂 внутри рассеивающего объ-

ёма на расстоянии 𝑟01 от передатчика 𝑇 и 𝑟02 от приёмника 𝑅. Сечение

рассеяния— величина плотности энергии, рассеянной единичным объёмом

в единицу телесного угла в направлении приёмника 𝑅, отнесённой к еди-

нице плотности энергии падающей волны

𝜎 =
𝑆

[𝑃/(4𝜋𝑟01)2] · [1/𝑟202] · [𝑉 ]
=
𝜋2 sin2 𝜒

𝑉 𝜆
|𝐼|2, (2.3)

где 𝑃—мощность, излучаемая изотропно, 𝜒—угол между электрическим

вектором падающей волны и направлением распространения.

Определим соотношения для расчёта геометрических параметров

радиолиний при рассеянии на магнитно-ориентированных неоднородностях.

Введём системы координат (рис. 2.4): географическую с долготой 𝜆 и широ-

той 𝜙; прямоугольную 𝑋𝑌 𝑍 с началом в центре Земли, осью 𝑂𝑍, направ-

ленной в полюс Мира, плоскостью 𝑋𝑂𝑌 , проходящей через Гринвичский

меридиан; прямоугольную систему 𝑋̄𝑌 𝑍 с осью, направленной в зенит

пункта нагрева, осью 𝑂𝑋̄, направленной на юг, 𝑂𝑌 —на восток и с на-

чалом координат в центре Земли; сферическую систему 𝜆̄, 𝜙, связанную
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с 𝑋̄𝑌 𝑍.

Переход из системы 𝑋𝑌 𝑍 в 𝜆, 𝜙 и 𝑋̄𝑌 𝑍 в 𝜆̄, 𝜙 производится по со-

отношениям:

𝑋 = 𝑅 cos𝜙 cos𝜆, 𝑌 = 𝑅 cos𝜙 sin𝜆, 𝑍 = 𝑅 sin𝜙,

tan𝜆 = 𝑌/𝑋, sin𝜙 = 𝑍/𝑅′

Направляющие косинусы вектора 𝐻⃗ в системе 𝑋̄𝑌 𝑍 равны:

𝐻⃗{𝑙𝐻𝑚𝐻𝑛𝐻} =

{︃
𝐻𝑋√︀

𝐻2
𝑌 +𝐻2

𝑍

,
𝐻𝑌√︀

𝐻2
𝑍 +𝐻2

𝑋

,
𝐻𝑋√︀

𝐻2
𝑋 +𝐻2

𝑌

}︃

Рис. 2.4. Системы координат

Задача определения зеркального конуса рассеяния сводится к на-

хождению векторов 𝑘⃗0 и 𝑘⃗𝑆. Выберем в системе 𝑋̄𝑌 𝑍 меридианальную

плоскость, проходящую через передатчик 𝑇 . Представим ионосферу в виде

набора тонких слоёв, внутри которых показатель преломления сохраняется

постоянным. Используется закон Снеллиуса для сферически-слоистых сред

𝑛(ℎ)(𝑅+ ℎ) sin 𝑧(ℎ) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 получим зависимость между зенитными угла-

ми 𝑧𝑛 и центральными углами 𝛼𝑛, через которые определяются значения

широты произвольной точки рефрагирующего в ионосфере луча (рис. 2.5).

Если задать величину зенитного угла 𝑧𝑛 в точке рассеяния, то:
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𝑧𝑛−1 =
𝑛(ℎ𝑛)

𝑛(ℎ𝑛−1)
· 𝑅 + ℎ𝑛
𝑅 + ℎ𝑛−1

· sin 𝑧𝑛,

sin 𝑧0 =
𝑛(ℎ𝑛)

𝑛(ℎ0)
· 𝑅 + ℎ𝑛

𝑅
· sin 𝑧𝑛,

𝛼𝑛 = 𝑧𝑛−1 − arcsin

(︂
𝑅 + ℎ𝑛−1

𝑅 + ℎ𝑛
· sin 𝑧𝑛−1

)︂
,

𝜙𝑛 = 90∘ − 𝛼𝑛, 𝜙0 = 90∘ −
𝑛∑︁
0

𝛼𝑖.

(2.4)

Если в качестве исходного задать зенитный угол 𝑧0 в передающем

пункте:

sin 𝑧𝑛 =
𝑛(ℎ𝑛−1)

𝑛(ℎ𝑛)
· 𝑅 + ℎ𝑛−1

𝑅 + ℎ𝑛
· sin 𝑧𝑛−1,

sin 𝑧0 =
𝑛(ℎ0)

𝑛(ℎ𝑛)
· 𝑅

𝑅 + ℎ𝑛
· sin 𝑧0,

𝛼𝑛 = arcsin

(︂
𝑛(ℎ = 0)

𝑛(ℎ𝑛)
· 𝑅

𝑅 + ℎ𝑛
· sin 𝑧0

)︂
− arcsin

(︂
𝑅

𝑅 + ℎ𝑛−1
· sin 𝑧0

)︂
.

(2.5)

Используя значение координат точек, в которых луч пересекает ионо-

сферу на высотах ℎ𝑛−1 и ℎ𝑛, определим направляющие косинусы векто-

ра 𝑘⃗0:

𝑘⃗0{𝑙𝑘0𝑚𝑘0𝑛𝑘0} = {(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1)/𝐿, (𝑦𝑛 − 𝑦𝑛−1)/𝐿, (𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1)/𝐿}

𝐿 =
√︀

(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1)2 + (𝑦𝑛 − 𝑦𝑛−1)2 + (𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1)2

Угол между волновым вектором падающей волны 𝑘⃗0 и геомагнит-

ным вектором 𝐻⃗ равен

𝜓′ = arccos(𝑙𝑘0𝑙𝐻 +𝑚𝑘0𝑚𝐻 + 𝑛𝑘0𝑛𝐻)

Аналогично вычисляется угол 𝜓′′ между волновым вектором рассе-

янной волны 𝑘⃗𝑆{𝑙𝑘𝑆𝑚𝑘𝑆𝑛𝑘𝑆} и 𝐻⃗. Условие зеркальности рассеяния: 𝜓′ = 𝜓′′

Приведённый выше алгоритм позволяет легко учесть изменения ха-
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Рис. 2.5. Вычисление ракурсного угла в ионосфере

рактеристик ионосферы на трассе распространения радиоволн, в частно-

сти, наличие не только вертикального, но и горизонтального градиента,

электронной плотности 𝑁𝑒, долготные и широтные вариации 𝑁𝑒. Если пре-

небречь этими изменениями и считать ионосферу горизонтально-однород-

ной, влияние рефракции можно учесть, используя значения коэффициен-

тов преломления у поверхности Земли и в области рассеяния .Для упроще-

ния решения вводятся две дополнительные системы координат, учитыва-

ющие симметрию зеркального конуса относительно плоскости магнитного

меридиана пункта нагрева: с началом в центре Земли, осью 𝑍 ориентиро-

ванной в зенит пункта нагрева и плоскостью 𝑋̃𝑂𝑌 лежащей в плоскости

магнитного меридиана пункта нагрева; сферическая система с полюсом

в пункте нагрева с географическими координатами 𝜆0𝜙0, нулевым мериди-

аном, лежащим в плоскости 𝑋̃𝑂𝑍 и экватором в плоскости 𝑋̃𝑂𝑌 . Опус-

кая промежуточные выкладки выпишем уравнения, связывающие систе-

му 𝜆0𝜙0 с географической системой координат 𝜆𝜙

sin𝜙′ = cos𝜙0 cos𝜙 cos(𝜆0 − 𝜆) + sin𝜙0 sin𝜙,

tan𝜆′ =
tan𝐷0 sin𝜙0 cos(𝜆0 − 𝜆)− sin(𝜆0 − 𝜆)− tan𝐷0 tan𝜙 cos𝜙0

sin𝜙0 cos(𝜆0 − 𝜆) + tan𝐷0 sin(𝜆0 − 𝜆) + cos𝜙0 tan𝜙′ .
(2.6)
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Обратный переход осуществляется по формулам

sin𝜙′ = − cos𝜙0 cos𝜙
′ cos(𝐷0 − 𝜆′) + sin𝜙0 sin𝜙

′,

tan𝜆′ =
tan𝜆0[sin𝜙0 cos(𝐷0 − 𝜆′) + cos𝜙 tan𝜙′

0]− sin(𝐷0 − 𝜆′)

sin𝜙0 cos(𝐷0 − 𝜆′) + tan𝜆0 sin(𝐷0 − 𝜆′) + cos𝜙0 tan𝜙′ .

(2.7)

B (2.6) и (2.7) координаты 𝜙 и 𝜆 магнитное склонение 𝐷0 необходи-

мо подставлять с учётом знака, к востоку от Гринвича долгота считается

положительной; широта считается положительной в Северном полушарии.

Для магнитного склонения восточное направление принято положитель-

ным. Аналогично и для системы 𝑋̃𝑌 𝑍. В системе координат направляю-

щие косинусы вектора 𝐻⃗ имеют вид

{cos𝛼𝐻 , cos 𝛽𝐻 , cos 𝛾𝐻} = {− cos 𝐽0, 0,− sin 𝐽0}

В (2.2) векторы 𝑘⃗𝑆 и 𝑘⃗0 являются функциями координат 𝜙′𝜆′ высо-

ты зеркального рассеяния и углов рефракция 𝜎 и 𝜒 (рис. 2.5). Для разде-

лов попользуются следующие модели зависимости коэффициента прелом-

ления 𝑛(ℎ) от высоты. В нейтральной атмосфере на высотах 60 км:

𝑛 = 1 +∆𝑛0 exp(−𝜇ℎ), (2.8)

где ∆𝑛0 = 3.2 · 10−4, 𝜇 = 0.126 км−1

На высотах от 60 км до максимума слоя F2 используем параболиче-

скую аппроксимацию

𝑁(ℎ) = 𝑁𝑚

[︂
1− (ℎ− ℎ𝑚)

2

𝑦𝑚

]︂
, 𝑛2 = 1−

(︂
𝑓0
𝑓

)︂2

·
[︂
1− (ℎ− ℎ𝑚)

2

𝑦𝑚

]︂
(2.9)

где 𝑦𝑚 = ℎ𝑚𝐹2−ℎ0, ℎ0 = 60 км, 𝑁𝑚— электронная концентрация в макси-

муме слоя 𝐹2, 𝑓0—критическая частота слоя 𝐹2, 𝑓 —частота передатчика.

Поправка к углу места за счёт рефракции вычисляется по формуле
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𝛿 =
1

2

(︂
𝑓0
𝑓

)︂2 𝑅 sin 𝑧′𝑖
√︀

(𝑅 + ℎ)2 − (𝑅 sin 𝑧′𝑖)
2√︀

(𝑅 + ℎ)2 − (𝑅 sin 𝑧′𝑖)
2 −𝑅 cos 𝑧′𝑖

×

×
∫︁ ℎ𝐵

ℎ𝐻

{1− [(ℎ− ℎ𝑚)/(ℎ𝑚 − 60)2} 𝑑ℎ
{(𝑅 + ℎ)2{1− [(𝑅 sin 𝑧′𝑖)/(𝑅 + ℎ)]2}3/2}

+ 2.8 · 10−4 tan 𝑧′𝑖 (2.10)

В (2.10) первое слагаемое — поправка на рефракцию в ионосфере,

второе - в тропосфере. 𝑧′𝑖 = arcsin[(𝑅 + ℎ) cos𝜙′
𝑖/𝑟0𝑖]— зенитный угол при-

хода радиоволны , 𝑟0𝑖 =
√︀
𝑅2 + 2𝑅(𝑅 + ℎ)(1− 𝑠𝑖𝑛𝜙′

𝑖)—длина пути, прохо-

димого волной в ионосфере, 𝜙′—широта точки приёма (передачи), 𝑅—ра-

диус земли, ℎ— высота рассеяния радиоволны, ℎ𝐻 и ℎ𝐵 - нижняя и верхняя

границы высот, в пределах которых производится интегрирование для на-

хождения 𝛿. Ракурсный угол в системе координат определяется по формуле

𝜓′ = arcsin

{︂
(𝑅 + ℎ𝑖) cos𝜙

′
𝑖 cos𝜆

′
𝑖 cos 𝐽0 − [(𝑅 + ℎ)− (𝑅 + ℎ𝑖) sin𝜙

′
𝑖] 𝑠𝑖𝑛𝐽0

[(𝑅 + ℎ)2 + (𝑅 + ℎ𝑖)2 − 2(𝑅 + ℎ)(𝑅 + ℎ𝑖) sin𝜙′
𝑖]
1/2

}︂
,

(2.11)

где 𝑅+ ℎ𝑖— эквивалентный радиус земли, ℎ𝑖 = 𝑟0𝑖 sin𝜒/ sin(𝜒+ 𝑧′𝑖), — угол

фотограмметрической рефракции, определяемый соотношением

𝜒 =
𝜋

2
− 𝜙𝑖 − 𝑧′𝑖 + arcsin

{︂
1.00028𝑅

(𝑅 + ℎ)
sin(𝑧′𝑖 − 𝛿′𝑖)

}︂
(2.12)

Широта и долгота точек, расположенных на зеркальном контуре,

связаны соотношением

cos𝜆′𝑖 =
𝑟𝑖 sin𝜙

′
𝑖 + [(𝑅 + ℎ)− (𝑅 + ℎ𝑖) sin𝜙

′
𝑖] sin 𝐽0

(𝑅 + ℎ𝑖) cos 𝐽0 cos𝜙′
𝑖

(2.13)

Условием пересечения зеркальных конусов с поверхностью Земли,

т.е. условием при которых возможна передача сигналов по каналу ракурс-

ного рассеяния между наземными пунктами, является

𝜙′
𝑖 < 𝜙′

гр =
𝜋

2
− arccos

𝑅

𝑅 + ℎ
(2.14)

Положения зеркальных контуров, рассчитанные по приведённому

выше алгоритму, в зависимости от высоты рассеяния, ракурсного угла и



353535

рабочей частоты радиолинии приведены на рис. 2.6 для условий нагрева

ионосферы мощным декаметровым радиоизлучением в Васильсурске.

Рис. 2.6. Искривление зеркальных контуров (а — при изменении высоты,
б — ракурсного угла, в — частоты радиолинии

Ракурсный характер рассеяния радиоволн на анизотропных неодно-

родностях определяет геометрическую селекцию наблюдений ,приводящую

к регистрации неоднородностей лишь из той области ионосферы, для ко-

торой выполнены условия (2.2). Вне этой области уровень рассеянного сиг-

нала быстро падает из-за уменьшения спектральной плотности неоднород-

ностей вдоль геомагнитного поля Φ𝑁‖(𝑘𝑧). На частоте 46 МГц на расстоя-

нии 𝐿 = 45 км значение 𝜎 уменьшается в 𝑒 раз, на 𝐿 = 70 км— в 10 раз.

На частоте 𝑓 = 46 МГц ∆𝜒 = 0.5∘. Увеличение рабочей частоты радио-

линии уменьшает ширину зоны уверенного приёма. Обратно-пропорцио-

нальная зависимость ∆𝜒 от частоты может вызываться как увеличени-

ем степени анизотропии неоднородностей при уменьшении их поперечных

размеров, так и отличием объёмных характеристик возмущённой области,

занятых неоднородностями различных масштабов.

Геометрический фактор является одной из основных причин отли-

чия истинных и измеренных характеристик мелкомасштабных анизотроп-

ных неоднородностей. Для иллюстрации (на рис. 2.7) приведены величи-

ны 𝜎 в зависимости от высоты искусственно возмущённой области ионосфе-

ры, измеренные на опытных радиолиниях Ростов — 3именки—Волгоград,

Ростов — 3именки—Астрахань на частотах 24 и 46 МГц и Херсон— Зимен-

ки—Волгоград на частоте 77 МГц. Измерения эффективных поперечни-

ков рассеяния в зависимости от высоты обязаны прохождению возмущён-
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ной области (ВО) через область зеркального рассеяния: с ростом высоты

сначала 𝜎 возрастает из-за улучшения ракурсных условий при вхождении

ВО в область зеркального рассеяния; в интервале высот, соответствую-

щем выполнению условий (2.2). 𝜎 достигает максимума и слабо изменя-

ется в некотором интервале высот, при дальнейшем увеличении высоты 𝜎

уменьшается из-за ухудшения ракурсных условий. Приведённые примеры

показывают сильную зависимость 𝜎 от ракурсных условий.

Исключение их влияния на характеристики неоднородностей на ос-

нове использования теоретической зависимости невозможно, так как вхо-

дящая в неё величина Φ𝑁‖(𝑘𝑧) введена на основе гипотетических представ-

лений, не подтверждённых экспериментально. Более надёжным способом

исключения влияния геометрического фактора является отбор для анализа

данных, полученных при ракурсных условий.

Рис. 2.7. Зависимости поперечников ракурсного рассеяния от высоты воз-
мущённой области

2.3 Влияние состояния ионосферы на условия

наблюдений

Результаты наблюдений показывают, что значения эффективных

поперечников рассеяния, определённые в одинаковых ракурсных услови-

ях, подвержены большим изменениям. Причина этих вариаций— измене-

ния состояния ионосферы. Влияние ионосферы на уровень рассеянного

сигнала проявляется двумя путями: через изменение ракурсных условий

за счёт влияния рефракции и через изменение условий генерации искус-
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ственных мелкомасштабных неоднородностей.

Рассмотрим эффекты, связанные с рефракцией. Искривление ра-

диолуча, удовлетворяющего условию зеркальности, приводит к смещению

зеркальных контуров в направлении к возмущающему передатчику. При на-

блюдениях на фиксированной радиолинии уменьшение рабочей частоты

сопровождается подъёмом зеркальной поверхности. Причиной эффекта яв-

ляется комбинация эффекта ракурсной чувствительности и рефракции.

Согласно оценкам и результатам измерений рефракция пробной вол-

ны приводит к увеличению высоты рассеяния на частоте 25 МГц на∼ 50 км,

при 𝑓 = 46МГц на 20 км, при 𝑓 = 77МГц на ∼ 10 км в сравнении со случа-

ем отсутствия рефракции. Такое изменение высоты рассеивающей области

приводит к ослаблению зависимости поправки к углу места на рефракцию 𝛿

от частоты пробного излучения. Для случая рассеяния сигналов различных

частот на одной высоте 𝛿 ∼ 𝑓−1 вместо 𝛿 ∼ 𝑓−2 . Поэтому при ракурсном

рассеянии радиоволн на ионосферных неоднородностях учёт рефракции

необходим не только в КВ, но и в УКВ диапазоне частотах до ∼ 200 МГц.

Следствием влияния рефракции является зависимость оптимальной

рабочей частоты радиолинии от высоты рассеяния.

При наблюдениях, выполненных в одном пункте на различных ча-

стотах, рефракция приводит к пространственному разделению поверхно-

стей зеркального рассеяния. Из-за конечного размера области ионосфе-

ры, содержащей искусственные неоднородности, этот эффект ограничива-

ет ширину полосы частот, передаваемых по каналу ракурсного рассеяния

и не даёт возможности для одновременных измерений параметров неодно-

родностей в широком диапазоне частот. Ещё одним следствием влияния

рефракции является зависимость зеркальной высоты от состояния ионо-

сферы, в частности критической частоты 𝑓0𝐹2. Результаты измерений при-

ведены на рис. 2.8. При увеличении критической частоты 𝑓0𝐹2 влияние

рефракции ослабляется за счёт уменьшения слоя ионосферы, проходимого

пробной волной до области рассеяния, что приводит к уменьшению зер-

кальной высоты.

Измерения, выполненные в 1979–1981 гг. на опытных радиолиниях

Казанского университета, показали, что значение 𝜎 существенно зависит

от состояния невозмущенной ионосферы: отношения 𝑓н/𝑓0𝐹2, вертикаль-
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Рис. 2.8. Зависимость рассеяния от критической частоты слоя 𝐹2

ного масштаба неоднородной ионосферы 𝐿𝑁 , высоты возмущённой обла-

сти. Исследования зависимости поперечников рассеяния 𝜎 от параметров

ионосферы выполнялись преимущественно в ночное время весной, летом

и осенью при рассеянии пробных волн на искусственных неоднородностях

с поперечными масштабами 𝑙⊥ = 3 м. Воздействие на ионосферу осуществ-

лялось мощной волной обыкновенной поляризации на частоте 5.75 МГц

с помощью стенда в Зименках с эффективной мощностью 20 МВт. Для ана-

лиза использовались максимальные значения поперечников рассеяния, по-

лученные при проходе возмущённой области через область зеркального

рассеяния опытных радиолиний. Этим исключалось влияние отклонения

распространения пробных волн от зеркального относительно вектора гео-

магнитного поля на результаты измерений 𝜎. Отмечалось увеличение инте-

грального поперечника рассеяния при приближении частоты волны накач-

ки 𝑓н и критической частоте слоя F2 и с ростом высоты ВО ℎ, над земной

поверхностью. Однако соотношение, позволяющие учитывать изменение

этих параметров на 𝜎, получено не было. При увеличении 𝑓н/𝑓0𝐹2 от 0.7

до 0.9 значение 𝜎 увеличивается на 5 дБ. Основной причиной этого следует

считать изменение вертикального масштаба слоя 𝐿𝑁 , при приближении 𝑓н
к 𝑓0𝐹2. Наблюдается также увеличение 𝜎 с ростом ℎ. Причинами изме-

нений 𝜎 в зависимости от высоты могут служить: увеличение геометриче-

ских размеров области рассеяния, интенсивности флуктуаций электронном

плотности и параметра 𝐿𝑁 . Геометрические размеры рассеивающей обла-

сти увеличиваются за счёт увеличения толщины возмущённой области ∆ℎ
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и изменения угла наклона 𝛼 поверхности зеркального рассеяния к горизон-

ту с изменением ℎ. В период измерений в интервале высот ℎ = 260–300 км

угол 𝛼 изменялся в пределах 7.5∘–10∘, масштаб слоя 𝐿𝑁 от 50 до 100 км.

Толщина ВО оценена по интервалу высот, на котором 𝜎 возрастает при вхо-

де ВО в область зеркального рассеяния или уменьшается в 𝑒 раз при выхо-

де из неё. Этот интервал высот представляет сумму толщин ВО и области

зеркального рассеяния и с точностью до последней, по оценкам равной (2–

3) км, для 𝑙‖ = 3 м и продольном масштабе 𝑙‖ = 1000 м, может считаться

равной толщине ВО. Оценка показала, что в совокупности эти факторы

могут привести к увеличению сечения рассеяния на 2.4 дБ. Эксперимен-

тально измеренные значения в интервале высот 260–300 км увеличиваются

на 6.2 дБ. Фактором, приводящим к такому увеличению 𝜎, кроме проана-

лизированных выше, следует считать изменение интенсивности флуктуа-

ции 𝛿𝑁 2 при увеличения высоты ℎ. Вероятно, это связано с уменьшением

пороговой мощности возбуждения искусственной мелкомасштабной турбу-

лентности при увеличении 𝐿𝑁 .

Выше обсуждалось влияние параметров ионосферы на эффектив-

ные поперечники рассеяния. Согласно теоретическим представлениям, ха-

рактеристики искусственной ионосферной турбулентности существенно за-

висят от уровня "затравочных"естественных анизотропных неоднородно-

стей. В 1979 г. на опытных радиолиниях Новочеркасск-Волгоград и Ново-

черкасск —Астрахань, на частотах 24 и 46 МГц были обнаружены в F об-

ласти ионосферы неоднородности с масштабами 𝑙⊥ = 3 и 7 м. Ранее счи-

талось, что спектр неоднородностей в F области обрывается снизу на мас-

штабах в несколько десятков метров. При наличии естественных неодно-

родностей значения эффективных поперечников рассеяния на искусствен-

ных неоднородностях увеличивались примерно на 8 дБ. Такое увеличение

не объяснялось сложением (даже когерентным) сигналов, рассеянных од-

новременно обоими типами неоднородностей. Это позволяет считать, что

естественные флуктуации электронной плотности являлись "затравочны-

ми"при развитии искусственных неоднородностей. Вывод подтверждается

резким (почти на порядок) уменьшением времени развития искусственном

турбулентности при наличии слабого рассеяния естественной ионосферы.

Вероятность регистрации естественных неоднородностей в F области с по-
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перечным масштабами 𝑙⊥ < 25 м не превышает 0.5 % поэтому эти флукту-

ации 𝑁𝑒, не приводят к заметным изменениям измеренных характеристик

ракурсного сигнала и их влиянием можно пренебречь.
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ГЛАВА 3

Программа для расчёта параметров ракурсного рассеяния

При разработке программы за основу была взята выпускная рабо-

та Касимова Марата [13]. Для разработки программы был выбран язык

программирования Python. Он является некоммерческим продуктом и рас-

пространяется под свободной лицензией Python Software Foundation License

(PSFL). PSFL совместима с лицензией GNU General Public License (GPL),

предоставляющая пользователю права копировать, модифицировать и рас-

пространять (в том числе на коммерческой основе) программы, а также

гарантировать, что и пользователи всех производных программ получат

вышеперечисленные права.

Язык Python активно развивается мировым сообществом. Появля-

ющиеся библиотеки позволяют решать широкий круг задач. Например,

Python с пакетами NumPy, SciPy и MatPlotLib активно используется как

универсальная среда для научных расчётов в качестве замены распростра-

нённым специализированным коммерческим пакетам.

На рис. 3.1 приведена блок-схема программы. Она состоит из частей

(модулей):

� orbit_icd_gln_main — главная часть программы;

� read_rinex_nav_gln — используется для считывания данных из фай-

лов формата RINEX;

� scatter_contour — модуль для расчёта контуров ракурсного рассея-

ния;

� orbit_icd_gln_module — в котором находятся необходимые дополни-

тельные функции.

3.1 Получение данных из файлов формата RINEX

Начальные данные о положении спутника в определённый момент

времени и составляющие вектора скорости (эфемериды) получены из на-

вигационных сообщений ГЛОНАСС в формате RINEX версии 2.11[14].
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Рис. 3.1. Блок-схема программы

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) — аппаратно-незави-

симый формат обмена данными для файлов исходных данных спутниковых

навигационных приёмников позволяющий производить обработку получен-

ных данных для выполнения более точных вычислений. Формат содержит

несколько типов ASCII-файлов, среди которых файлы данных наблюде-

ний, навигационных сообщений, метеорологических данных и др. Каждый

тип файла состоит из секции заголовка и секции данных.

Заголовок файла содержит глобальную информацию для всего фай-
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Рис. 3.2. Пример файла навигационных сообщений ГЛОНАСС

ла и помещается в начале файла. Секция данных навигационных сообще-

ний ГЛОНАСС содержит позицию спутника, скорость и ускорение, уход

часов и частоты, а также вспомогательную информацию: исправность, ча-

стоту спутника (канал), возраст информации. Максимальная длина записи

составляет 80 байт на запись.

Python обладает встроенными средствами для работы с файлами.

В программе происходит последовательное считывание данных из соответ-

ствующих им диапазонов байт в файле с соблюдением их формата (рис.3.3).

Поскольку секция данных состоит из блоков с идентичными форматами,

они считываются в цикле.

Считанная информация записывается в словарь (dict). В Python

словарь — это неупорядоченная структура данных, которая позволяет хра-

нить пары «ключ-значение». Ключом может являться любой неизменяе-

мый тип данных. В данном случае ключом является номер спутника, а

значение это массив данных, соответствующего спутника.

Для упрощения работы с временными данными используется мо-

дуль datetime из стандартной библиотеки Python. Он предоставляет клас-

сы для обработки времени и даты.

3.2 Расчёт траекторий навигационных спутников

ГЛОНАСС

Для расчёта траекторий космических аппаратов используется алго-

ритм пересчёта эфемерид на текущий момент времени, описанный в [15].
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Рис. 3.3. Описание заголовка файла. Символом * отмечены необязательные
поля.

Пересчёт проводится интегрированием уравнений движения космических

аппаратов методом Рунге—Кутта четвёртого порядка. Для интегрирования

была использована библиотека Scipy, предназначенная для научных расчё-

тов. Пересчёт (интегрирование) проводится на 15 минут, т.е. производит-

ся необходимое количество раз в зависимости от необходимого диапазона

прогнозирования. Интервал интегрирования можно уменьшить для повы-

шения точности прогнозирования.

Уравнения движения спутников учитывают ускорения, определяе-

мые константой гравитационного поля Земли 𝜇, второй зональной гармо-

никой с индексом 𝐶20, характеризующей полярное сжатие Земли, а также

ускорения от лунно-солнечных гравитационных возмущений (𝑗с, 𝑗л).
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𝑑𝑥0
𝑑𝑡

= 𝑉𝑥0
,

𝑑𝑦0
𝑑𝑡

= 𝑉𝑦0,

𝑑𝑧0
𝑑𝑡

= 𝑉𝑧0,

𝑑𝑉𝑥0

𝑑𝑡
= 𝜇̄𝑥̄0 +

3

2
𝐶20𝜇̄𝑥̄0𝜌

2(1− 5𝑧20) + 𝑗𝑥0с + 𝑗𝑥0л,

𝑑𝑉𝑦0
𝑑𝑡

= 𝜇̄𝑦0 +
3

2
𝐶20𝜇̄𝑦0𝜌

2(1− 5𝑧20) + 𝑗𝑦0с + 𝑗𝑦0л,

𝑑𝑉𝑧0
𝑑𝑡

= 𝜇̄𝑧0 +
3

2
𝐶20𝜇̄𝑧0𝜌

2(3− 5𝑧20) + 𝑗𝑧0с + 𝑗𝑧0л,

здесь, 𝜇̄ = 𝜇/𝑟2, 𝑥̄ = 𝑥/𝑟2, 𝑦 = 𝑦/𝑟2 𝑧 = 𝑧/𝑟2, 𝜌 = 𝑎𝑒/𝑟, 𝑟 =
√︀
𝑥20 + 𝑦20 + 𝑧20 .

Начальными условиями для интегрирования данной системы явля-

ются координаты и составляющие вектора скорости спутника. Эфемерид-

ная информация в системе ГЛОНАСС передаётся в геоцентрической систе-

ме координат ПЗ-90-02 (2.1.2), а интегрирование происходит в абсолютной

геоцентрической системе координат. Поэтому перед интегрированием необ-

ходимо произвести переход

𝑋0(𝑡э) = 𝑥(𝑡э) cos𝑆(𝑡э)− 𝑦(𝑡э) sin𝑆(𝑡э),

𝑌0(𝑡э) = 𝑥(𝑡э) sin𝑆(𝑡э) + 𝑦(𝑡э) cos𝑆(𝑡э),

𝑍0(𝑡э) = 𝑧(𝑡э),

𝑉𝑋0
(𝑡э) = 𝑉𝑋(𝑡э) cos𝑆(𝑡э)− 𝑉𝑌 (𝑡э) sin𝑆(𝑡э)− 𝜔э𝑌0(𝑡э),

𝑉𝑌0
(𝑡э) = 𝑉𝑋(𝑡э) sin𝑆(𝑡э) + 𝑉𝑌 (𝑡э) cos𝑆(𝑡э) + 𝜔з𝑋0(𝑡э),

𝑉𝑍0
(𝑡э) = 𝑉𝑍(𝑡э),

𝑆(𝑡э) = 𝑠+ 𝜔з(𝑡э − 3ℎ)

где 𝜔э—угловая скорость вращения Земли, 𝑠— звездное время в гринвич-

скую полночь даты задания 𝑡э. Для определения звёздного времени была

написана функция sid_time, по методике расчёта приведённой в [16].

После интегрирования, обратный переход производится по форму-

лам:



464646

𝑥(𝑡𝑖) = 𝑋0(𝑡𝑖) cos𝑆(𝑡𝑖) + 𝑌0(𝑡𝑖) sin𝑆(𝑡𝑖),

𝑦(𝑡𝑖) = −𝑋0(𝑡𝑖) sin𝑆(𝑡𝑖) + 𝑌0(𝑡𝑖) cos𝑆(𝑡𝑖),

𝑧(𝑡𝑖) = 𝑍0(𝑡𝑖),

𝑉𝑋(𝑡𝑖) = 𝑉𝑋0
(𝑡𝑖) cos𝑆(𝑡𝑖) + 𝑉𝑌0

(𝑡𝑖) sin𝑆(𝑡𝑖) + 𝜔з𝑌 (𝑡𝑖),

𝑉𝑌 (𝑡𝑖) = −𝑉𝑋0
(𝑡𝑖) sin𝑆(𝑡𝑒) + 𝑉𝑌0

(𝑡𝑖) cos𝑆(𝑡𝑖)− 𝜔з𝑋(𝑡𝑖),

𝑉𝑍(𝑡𝑖) = 𝑉𝑍0
(𝑡𝑖),

𝑆(𝑡𝑖) = 𝑠+ 𝜔𝑖(𝑡э − 3ℎ)

Некоторые функции, используемые при расчёте траекторий были

вынесены в отдельный модуль orbit_icd_gln_module:

� Функция accel вычисляет ускорения от лунных и солнечных гравита-

ционных возмущений;

� kepler — для решения уравнения Кеплера методом итераций, которое

используется при расчёте ускорений;

� sid_time— предназначена для определения звёздного времени, мето-

дика расчёта которого приведена в [16];

� xyz2llh —функция для преобразования координат спутников из грин-

вичской геоцентрической системы ПЗ-90 в геодезическую, формулы

были взяты из [17].

3.3 Расчет координат контуров ракурсного рассеяния

и построение проекций

Функция для расчета координат контуров ракурсного рассеяния на-

ходится в модуле scatter_contour.

Начальными параметрами для расчёта являются географические

координаты возмущающей станции и пункта приёма. Также можно указать

высоту возмущённой области, если необходимо построить контур только

для заданной высоты, или интервал высот для нескольких контуров.

Необходимо было учесть особенности расположения антенных си-

стем нагревных стендов, зависимость направления силовых линий магнит-



474747

ного поля от географических координат и высотой над поверхностью Зем-

ли. Поэтому, при расчётах используются системы координат, учитываю-

щие симметрию зеркального конуса относительно магнитного меридиана

пункта нагрева. Первая — декартова система с началом в центре Земли,

осью 𝑍 ′, направленной в зенит пункта нагрева и плоскостью 𝑋 ′𝑂𝑍 ′, ле-

жащей в плоскости магнитного меридиана пункта нагрева. Вторая — сфе-

рическая система 𝜆′𝜙′ с полюсом в пункте нагрева, нулевым меридианом,

лежачим в плоскости 𝑋 ′𝑂𝑍 ′ и экватором в плоскости 𝑋 ′𝑂𝑌 ′.

Алгоритм вычислений: определяется вектор направления магнит-

ного поля, рассчитываются координаты в системе координат связанной

со спутником, вычисляется вектор распространения рассеянного сигнала

от возмущённой области к приёмнику и угол между ним и вектором на-

правления магнитного поля, рассчитываются координаты пересечения ко-

нуса рассеяния с поверхностью Земли, после этого происходит обратный

переход в географическую систему координат.

Рис. 3.4. Полученные проекции траектории спутника и контура ракурсного
рассеяния

В итоге программа выводит карту с проекциями траекторий спутни-

ков и контура ракурсного рассеяния. Для построения карты используется

библиотека Matplotlib. На рис. 3.4 показан результат работы программы.

Расчёт контура ракурсного рассеяния приведён для возмущённой обла-

сти,расположенной на высоте 250 км, созданной радиоизлучением стен-
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да «Сура», и приёмного пункта расположенного в Астрономической обсер-

ватории имени В. П. Энгельгардта (АОЭ). Траектория рассчитаны по эфе-

меридам, полученным из файла навигационных сообщений RINEX на 26

февраля 2016 г. для спутника с номером 21. Начальные координаты полу-

чены в 5:45, расчёт ведётся на 12 часов.

Предложенный алгоритм позволяет определять временные интер-

валы, в которых возможен приём сигналов рассеянных на анизотропных

искусственных неоднородностях, стимулированных мощным стендом «Су-

ра».
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Заключение

Таким образом предложена постановка эксперимента при которой,

возможна надёжная регистрация сигналов навигационных спутников рас-

сеянных на сверхмелкомасштабных искусственных ионосферных неодно-

родностях.

Был разработан комплекс программ, позволяющий прогнозировать

траектории космических аппаратов ГЛОНАСС, рассчитывать координа-

ты зеркального контура для различных высот расположения возмущённой

области, а также определять промежутки времени, в течение которых воз-

можен приём рассеянного сигнала. Программу можно эффективно исполь-

зовать при планирования и проведении будущих экспериментов по иссле-

дованию искусственных СММ неоднородностей ионосферной плазмы.
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