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Многолучевость на ионограммах может быть связана с перемещающимися ионосферными возмущениями и прояв-

ляться в виде так называемых серпов. В этой связи представляет интерес сравнение признаков перемещающихся ионо-
сферных возмущений, характерных для вертикального, слабонаклонного и наклонного зондирования. 

В качестве модели возмущения может быть использован «наклонный слой» – модель, в которой спад электронной 
концентрации в направлении, перпендикулярном фронту, описывается законом Гаусса. Также целесообразно рассмот-
рение возмущения волнообразного типа, ограниченного по высоте гауссианом. 

Расчеты показывают, что в зависимости от типа и параметров возмущения на синтезированной ионограмме верти-
кального зондирования многолучевость отсутствует или слабо выражена, тогда как на ионограмме наклонного зондиро-
вания она может иметь место в широком диапазоне частот. 

 
Multipath propagation can be associated with traveling ionospheric disturbances (TIDs) and appear as cusps. Therefore it is 

expedient to compare TID features typical for vertical, quasi-vertical and oblique sounding. 
To simulate a disturbances we can use a model of “tilted layer” which implies Gaussian electron density decrease in a direc-

tion normal to the wavefront. A model of undulating disturbance localized heightwise can be used as well.  
The simulation demonstrates that cusps display multipath propagation for oblique sounding whereas vertical and quasi-

vertical ionogram cusps practically does not display multipath propagation. 
 
 
Вертикальное зондирование (ВЗ) ионосферы 

можно рассматривать как предельный случай 
наклонного зондирования, когда расстояние между 
передатчиком и приемником стремится к нулю. 
Экспериментальные данные наклонного зондирова-
ния ионосферы показывают, что трек ионограммы 
может иметь форму «носа», с максимумом, соответ-
ствующим максимально применимой частоте (МПЧ) 
[Подлесный, 2013]. Однако ионограммы, получен-
ные при зондировании на коротких трассах, не со-
держат «нос», и качественно не отличаются от 
ионограмм вертикального зондирования. 

В этой связи возникает закономерный вопрос: 
при каких длинах радиотрасс происходит каче-
ственный переход, при котором ионограммы меня-
ют свой вид? 

Для пересчета ВЧХ вертикального зондирования 
в ДЧХ наклонного зондирования широко использу-
ется метод кривых передачи, или метод Смита в его 
версии, учитывающей сферичность Земли [Chen, 
1992], что становится актуальным при распростра-
нении на длинных трассах.  

Так, зависимость h′(f )  при ВЗ связана с углом 
падения на слой при наклонном зондировании, φ(f ) , 
по закону: 
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где D – дальность зондирования, R – радиус Земли. 
Частота наклонного зондирования, fНЗ(f ) , при 

которой луч отражается на той же высоте, что и луч 
при ВЗ на частоте f: 
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где k(D) – коэффициент сферичности Земли как 
функция дальности.  

Зависимость k(D) представлена на рис. 1 в соот-
ветствии с [Smith, 1939]. 

Групповой путь распространения сигнала при 
наклонном зондировании задается выражением: 
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Соотношения (1)–(3) в совокупности с функцией 
k(D) позволяют для заданной дальности D построить 
зависимость P′НЗ (f )  по функции h′(f ) , полученной 
при ВЗ. 

Полученную ионограмму, представленную в ви-
де набора точек, будет удобно представить в виде 
функции h′(f ) , используя интерполяцию кубиче-
скими сплайнами. При этом окрестность критиче-
ской частоты целесообразно экстраполировать 
функцией с горизонтальной асимптотой, в качестве 
которой была выбрана гипербола вида 

( ) 1h f u
a bf

′ = +
+

 с асимптотой, проходящей через  

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента сферичности Земли 

от длины трассы. 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=3078154_1_2&s1=%EC%ED%EE%E3%EE%EB%F3%F7%E5%E2%EE%F1%F2%FC
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=3078154_1_2&s1=%EC%ED%EE%E3%EE%EB%F3%F7%E5%E2%EE%F1%F2%FC
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точку кр
аf
b

= − . Данная экстраполяция позволит 

более точно находить «последнюю точку» [Котович, 
2006] при расчете ДЧХ. Гипербола указанного вида 
содержит три неизвестных параметра и, соответ-
ственно, однозначно определяется по трем точкам, в 
качестве которых выбираются три последние точки 
синтезированной ионограммы ( )1 1, ,f h′  ( )2 2, ,f h′  и 

( )3 3, .f h′  Получившаяся в результате нелинейная 
система из трех уравнений сводится к численному 
решению следующего уравнения относительно b: 
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Так, для данного примера расчеты дают критиче-
скую частоту fкр=9.767 МГц (рис. 2, пунктир) при 
последней точке на ионограмме ВЗ fкр=9.760 МГц. 

На рис. 2 совместно с ВЧХ ВЗ показаны приме-
ры пересчитанных ДЧХ для дальностей 200, 300 и 
500 км соответственно. Можно видеть, что при 
D=200 км «нос» уже визуализируется, а при D=500 км 
он ярко выражен.  

Очевидно, что при малых дальностях распро-
странения (десятки километров) выделить «нос» 
будет невозможно: либо не позволит разрешающая 

 

 

 
Рис. 2. Дальностно-частотные характеристики для 

дальностей распространения а) 200 км; б) 300 км и в) 500 
км. Кривая с пунктиром – ВЧХ, синтезированная для ВЗ. 

способности экрана визуализации эксперименталь-
ной ионограммы, либо «ширина носа» не будет пре-
вышать шаг ионозонда по частоте. Понимая под ши-
риной носа Δf разность между МПЧ и частотой fП, 
соответствующей последней точке ДЧХ (см. рис. 2, в), 
построим зависимость Δf от дальности распростра-
нения D (рис. 3) и найдем, при каких значениях 
дальности разность Δf превышает характерный шаг 
ионозонда по частоте, например 20 кГц.  

Таким образом, искомая зависимость носит ква-
зилинейный характер, при этом «ширина носа» 
начинает превышать шаг ионозонда по частоте при 
дальности около 113 км.  

Представляет интерес сравнение признаков пе-
ремещающихся ионосферных возмущений, которые 
проявляются на ионограммах в виде т. н. «серпов». 
В качестве модели возмущения может быть исполь-
зован «наклонный слой», у которого спад электрон-
ной концентрации в направлении, перпендикуляр-
ном фронту, описывается законом Гаусса: 
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где N(x, z) – суммарная электронная концентрация 
(как функция горизонтальной и вертикальной коор-
динаты), N0(z) – фоновый профиль электронной 
концентрации, δ – относительная интенсивность 
возмущения, β – угол наклона возмущения, b – мас-
штаб возмущения. 

В качестве альтернативы может быть рассмотре-
но возмущение волнообразного типа, ограниченное 
по высоте гауссианом: 

( ) ( )
( )

0

0
2

,

2 21 cos
b

N x z N z

z z x tExp
Tz

= ×

  − p p × + δ − −      λ    

 (6) 

z0 – высота максимума возмущения, zb – эффектив-
ный радиус локализации возмущения по вертикали, 
t – текущее время, λ – пространственный период 
возмущения, T – временной период возмущения. 

Расчеты показывают, что в зависимости от типа 
и параметров возмущения на синтезированной 
ионограмме вертикального зондирования многолу-
чевость отсутствует (рис. 4, а) или слабо выражена 
(рис. 4, б), тогда как на ионограмме ВЗ (рис. 4, в) 
она может иметь место в широком диапазоне частот. 

 
Рис. 3. Зависимость «ширины носа» от дальности рас-

пространения. 
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Рис. 4. Ионограммы, синтезированные в условиях го-

ризонтально-неоднородной ионосферы.  
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