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RADIO PATH RANGE-FREQUENCY CHARACTERISTIC 
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В работе рассматривается моделирование влияния перемещающихся ионосферных возмущений (ПИВ) волнового 
типа на дистанционно-частотные характеристики трассы. Для радиотрассы Иркутск–Магадан реализована модель среды 
распространения с перемещающимися ионосферными возмущениями на базе Международной справочной модели ионо-
сферы (IRI-2001). При длине трассы порядка 3000 км рассматриваются возмущения с длинами волн 50–150 км. С помо-
щью этой модели и методики трассировки лучей исследовано влияние ПИВ на дистанционно-частотные характеристики 
(ДЧХ) данной трассы. Выявлено изменение формы ДЧХ по мере продвижения возмущения по трассе распространения и 
ее зависимость от параметров ПИВ.  

 
In this paper, simulation of influence of wave-like traveling ionospheric disturbances (TIDs) on radio path range-frequency 

characteristic was considered. The model of propagation medium with traveling ionospheric disturbances for the Irkutsk–
Magadan path was developed on the basis of the International Reference Ionosphere (IRI-2001). Given the path length of about 
3000 km, disturbances with wavelengths from 50 to 150 km were examined. This model and the ray tracing technique were used 
to study the influence of TIDs on range-frequency characteristics of the path. It was found that the shape of range-frequency 
characteristics depended on TID parameters and changed as TIDs moved along the radio path.  

 
 
 
Изучение особенностей распространения радио-

волн декаметрового диапазона в ионосфере Земли 
необходимо для эффективной работы радиолиний 
связи, различных средств навигации, локации и пе-
ленгации. Существенное влияние на характеристики 
сигналов оказывают возмущения среды распростра-
нения. Одними из наиболее частых возмущений, 
регистрируемых на ионограммах наклонного зонди-
рования (ИНЗ), являются перемещающиеся ионо-
сферные возмущения (ПИВ).  

Основной целью работы является анализ влия-
ния параметров ПИВ на форму ИНЗ для решения 
обратной задачи: по имеющимся ионограммам на-
клонного зондирования для нескольких трасс вос-
становить характеристики ПИВ.  

Для решения данной задачи была реализована 
модель среды распространения на основе Междуна-
родной справочной модели ионосферы IRI-2001[1]. 
На фоновую ионосферу накладывалось возмущение 
волнового типа.  

Для расчета дистанционно-частотных характери-
стик сигнала (ДЧХ) применялся уже использовав-
шийся ранее метод, основанный на приближении 
геометрической оптики [2, 3, 4]. В рамках данного 
подхода решение траекторной задачи основывается 
на численном интегрировании системы характери-
стических уравнений для двухмерного случая:  
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где r, θ – полярные координаты, связанные с цен-

тром Земли, φ – групповой путь, fe – плазменная час-
тота, fn – частота передатчика, , φrp p% %  – компоненты 
направляющего импульса. Интегрирование проводи-
лось многошаговым методом Адамса–Бэшфорта 
3-го порядка.  

Для исследования эффектов, связанных с ПИВ, 
была реализована модель среды, использованная в 
[6]: 
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где N0 – электронная концентрация в отсутствие ПИВ; 
Δ– относительная амплитуда возмущения; T – период 
ПИВ; Ф0 – начальная фаза; (kφ=(2π/L)sinαcosβ, kθ= 
=(2π/L)sinαcosβ, kr=(2π/L)sinαcosβ) – волновой век-
тор ПИВ с длиной волны L, угол α задает азиму-
тальное направление фазовой скорости волнового 
возмущения, а угол β – наклон; Δr, Δϕ, Δθ – измене-
ние полярных координат относительно точки излу-
чения. Так как в общем случае волновой вектор 
ПИВ не лежит в плоскости трассы, в разных точках 
угол между ними меняется, следовательно, меняется 
проекция ПИВ на плоскость радиотрассы (pис. 1). 
Это необходимо учитывать при реализации модели 
среды распространения.  

Для дальнейшего моделирования были выбраны 
следующие параметры: 

• трасса: Иркутск–Магадан, длина около 3000 км; 
• время: март 2007 г., 02:00 UT – соответствует 

полудню в средней точке трассы. 
Параметры ПИВ:  
• длина волны: 50, 100, 150 км; 
• амплитуда возмущения: 5, 10, 15, 20 %; 
• азимутальное направление: меридиональное, 

с севера на юг; 
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Рис. 1. Пример ПИВ, не лежащего в плоскости радио-

трассы. 
 

• наклон: 30, 45, 60° 
Параметры моделирования: 
• частота сигнала: 5–20 МГц, шаг 0.05 МГц; 
• угол излучения 0–30°, шаг 0.05°; 
• шаг интегрирования по дальности: 1км; 
• радиус мишени: 1 км. 
Для одного ПИВ было проведено 20 расчeтов. 

При этом фоновая ионосфера не менялась, лишь 
фаза возмущения сдвигалась на 1/20 периода. Полу-
ченные массивы точек визуализировались. На рис. 2 
приведены смоделированные ИНЗ для данной трассы 
при отсутствии возмущения и при его наличии (длина 
волны 100 км, угол наклона 60°, амплитуда 10 %). 

Для дальнейшего анализа необходимо было вы-
брать несколько объективных параметров для опи-
сания степени отклонения возмущенной ДЧХ от 
невозмущенной. Наиболее простым решением явля-
ется наблюдение за максимальной применимой час-
тотой (МПЧ). Однако, как видно из pис. 3, данная 
характеристика не остаeтся постоянной, а меняется 
по мере продвижения ПИВ по трассе. 

 

 
Рис. 2. ИНЗ-трассы Иркутск–Магадан. 

 

 
Рис. 3. ИНЗ при разных фазах одного ПИВ (длина 

волны 100 км, угол наклона 60°, амплитуда 10 %). 
 
Для анализа была выбрана такая характеристика, 

как наибольшая МПЧ, наблюдавшаяся для данной 
неоднородности. Сравнение данных по разным неод-
нородностям показало, что поведение наибольшей 
МПЧ  хорошо описывается формулой  

max 0 1 δ,f f= +   

где f0 – МПЧ при отсутствии неоднородности, δ – 
относительная амплитуда возмущения.  

Таким образом, зная МПЧ для данной трассы в 
спокойной ионосфере, можно определить амплиту-
ду ПИВ: 
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Для установления причины связи данных пара-
метров была проведена трассировка для моментов 
достижения МПЧ наибольшего значения. Для всех 
смоделированных ПИВ результат трассировки ана-
логичен изображенному на рис. 2. В момент достиже-
ния МПЧ наибольшего значения в центральной облас-
ти трассы находится максимум ПИВ, и именно в точке 
перегиба ощущается значительное влияние неодно-
родности, луч ведет себя так, как если бы электронная 
концентрация во всем F-слое увеличилась в 1+δ раз, 
что и приводит к такой связи параметров. 

Для определения таких характеристик ПИВ, как 
скорость, длина волны и период, достаточно знать 
две из них. Период неоднородности в ходе экспери-
мента можно измерить как время, через которое си-
туация на ионограмме повторяется. Так как при моде-
лировании масштаб времени являлся величиной ус-
ловной, извлечь из смоделированных ИНЗ информа-
цию непосредственно о скорости не представляется 
возможным. Таким образом, необходимо проследить 
влияние на ионограммы длины волны ПИВ (L).  

Было установлено, что кроме амплитуды возму-
щения δ значительно влияет на размеры «серпа» на 
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ионограмме длина волны ПИВ: с ростом L возмуще-
ние быстро уменьшается. Кроме того, на размеры 
«серпа» влияет угол наклона β: чем он больше, тем 
больше масштаб возмущения. Для учета этого введём 
понятие «эффективная длина волны ПИВ»:  

e sin αsinβ
LL =   

Если угол β одинаков на всей трассе, то угол β 
меняется в больших пределах. Так как ПИВ основ-
ное влияние на траекторию оказывает в средней 
части трассы, под Le будем подразумевать эффек-
тивную длину волны в средней части трассы. 

На рис. 4 видно, что размеры «серпа» зависят от 
его положения на ионограмме. Таким образом, для 
сравнения параметров «серпов» для разных ПИВ 
необходимо использовать одно их положение. За-
фиксируем положение, когда «серп» находится в 
области максимальных частот, равноудаленно от 
верхней и нижней ветви (pис. 4).  

В точке А сходятся верхняя и нижняя ветви ио-
нограммы, в этом смысле она является аналогом 
точки с МПЧ для невозмущенной ИНЗ (точка В). 
Вычислялись относительные сдвиги точки А от точ-

ки В ( γ b a

b

f f
f

⎛ ⎞−
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⎝ ⎠
) как по оси частот, так и по оси  

задержек для всех моделируемых возмущений. Ре-
зультат сводился в таблицу для анализа зависимости 
сдвигов от параметров ПИВ. Анализ данных позво-
ляет предположить, что существует степенная связь 
между параметрами ПИВ и сдвигом γ: 

δγ .
a

b
e

V
L

=   

Точность моделирования не позволила уяснить 
показатели степеней. Однако зависимость от Le 
близка к обратной (pис. 5). 

 
Рис. 4. Положение «серпа» в области высоких частот. 
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Рис. 5. Зависимость относительного сдвига частоты от 

длины волны ПИВ. 

Таким образом, после уточнения зависимости 
при последующем более точном моделировании 
появится возможность по параметрам «серпа», зная 
амплитуду возмущения, метод оценки которой при-
веден выше, приблизительно вычислить эффектив-
ную длину волны неоднородности. Имея в распоря-
жении несколько радиотрасс, которые пересекает 
данное возмущение, можно восстановить направле-
ние распространения и истинную длину волны, а 
значит, и вектор скорости ПИВ. 

Дальнейшее развитие данной темы предполага-
ется по нескольким направлениям: 

• ускорение работы алгоритма; 
• анализ параметров «серпа» в других положе-

ниях; 
• проведение моделирования с меньшей скваж-

ностью и с большей точностью; 
• анализ прохождения ПИВ через несколько 

радиотрасс; 
• разработка аналогичного метода для корот-

ких радиотрасс (Усолье–Торы); 
• разработка программного комплекса для ав-

томатического анализа ИНЗ. 
Разработка данного метода позволит по резуль-

татам ЛЧМ-зондирования ионосферы на конечном 
числе радиотрасс восстанавливать характеристики 
отдельных ПИВ на значительной территории, что 
является актуальной задачей для северо-восточного 
региона России. 
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