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Аннотация. В данной работе представлена программа, разработанная для планирования будущего эксперимента по 

обнаружению генерации сверхмелкомасштабных искусственных ионосферных неоднородностей, стимулированных 

мощным радиоизлучением стенда «Сура».  
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Abstract. The program developed to planning of the artificial small scale irregularities generation detection experiment, 

stimulated by powerful radio emission of SURA facility are presented in this paper. 
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При воздействии мощной радиоволны на ионо-

сферу с частотой, равной частоте собственных коле-

баний плазмы возникает резонансное взаимодей-

ствие и происходит генерация неоднородностей, 

сильно вытянутых вдоль магнитного поля Земли. 

Они имеют размер 5–10 м поперек и до 10 км вдоль 

магнитного поля. Теоретически предсказано [Гуре-

вич, 2007; Gurevich, Zybin, 2006], что если частота 

волны накачки одновременно будет кратна частоте 

гиромагнитного вращения электронов (гиромагнит-

ный резонанс), то возможно генерация нового вида 

неоднородностей ионосферной плазмы, поперечный 

размер которых составляет порядка нескольких де-

сятков сантиметров, называющихся сверхмелко-

масштабными (СММ). На данный момент, есть 

только косвенные экспериментальные свидетельства 

генерации СММ-неоднородностей вблизи двойного 

гирорезонанса [Ponomarenko et al., 1999]. Поэтому, 

нами была выдвинута идея нагревного эксперимента 

с целью их детектирования.  

Предполагается использовать метод ракурсного 

рассеяния радиоволн для детектирования анизо-

тропных магнитоориентированных сверхмелкомас-

штабных ионосферных неоднородностей, сгенери-

рованных мощным радиоизлучением стенда «Сура» 

[Насыров, 1991]. По результатам теоретических рас-

четов, волны очень высокой частоты (до 1–3 ГГц) 

будут испытывать сильное ракурсное рассеяние. 

Планируется использовать сигналы глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС) в каче-

стве пробных радиосигналов, поскольку частоты 

ГНСС-сигналов совпадает с частотами, при которых 

будет происходить эффективное рассеяние. В нави-

гационной системе ГЛОНАСС используется частот-

ное разделение каналов. Спутники передают сигналы 

на разной частоте, что облегчает определения спут-

ника, с которого передавался рассеянный сигнал. 

Поэтому именно спутниковая система ГЛОНАСС 

является наиболее подходящей для данных целей.  

В качестве приемного пункта выбрана Астрономи-

ческая обсерватория им. В.П. Энгельгардта Казан-

ского государственного университета (АОЭ), распо-

ложенная в 20 км к западу от Казани. 

Также необходимо обеспечить контроль за ис-
кусственным радиоизлучением ионосферы (ИРИ), 
возникающим в возмущенной области. Результаты 
ранних экспериментальных наблюдений показывают 
[Stubbe et al., 1994], что в спектре ИРИ появляется 
пик, сдвинутый выше частоты волны накачки. Он 
назван широким сдвинутым в верх максимумом 
(ШСВМ, BUM). Считается, что появление макси-
мума излучения определяется бернштейновскими 
модами — продольными волнами плазмы, возника-
ющими вблизи области двойного гиромагнитного 
резонананса. Согласно теории [Gurevich, Zybin, 
2006] именно рассеяние бернштейновских волн на 
сверхмелкомасштабных неоднородностях ионосфер-
ной плазмы определяет генерацию ШСВМ в спектре 
искусственного радиоизлучения, что и указывает на 
возникновение данных неоднородностей. 

Целью данной работы является разработка про-
граммы для расчета местоположений спутников, 
при которых возможен прием сигналов, рассеянных 
на неоднородностях. 

Программа состоит из нескольких частей (мо-
дулей): 

 orbit_icd_gln_main — главная часть программы; 

 read_rinex_nav_gln — подпрограмма для счи-
тывания данных из файлов формата RINEX; 

 scatter_contour — модуль для расчета конту-
ров ракурсного рассеяния; 

 orbit_icd_gln_module — в котором находятся 
необходимые дополнительные функции. 

Начальные данные — о положении спутника в 
определенный момент времени и составляющие 
вектора скорости (эфемериды) получены из навига-
ционных сообщений ГЛОНАСС в формате RINEX. 
Чтение данных выполняется при помощи функции 
из модуля read_rinex_nav_gln. 

Функция для расчета координат контуров ракурс-
ного рассеяния находится в модуле scatter_contour. 
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Проекции траектории спутника ГЛОНАСС и контура ракурсного рассеяния, полученные в результате выполнения 

программы 

 

Необходимо было учесть особенности расположе-

ния антенных систем нагревных стендов, зависи-

мость направления силовых линий магнитного поля 

от географических координат и высотой над по-

верхностью Земли. Поэтому, при расчетах исполь-

зуются системы координат, учитывающие симмет-

рию зеркального конуса относительно магнитного 

меридиана пункта нагрева. Первая — декартова си-

стема с началом в центре Земли, осью Z', направ-

ленной в зенит пункта нагрева и плоскостью X'OZ', 

лежащей в плоскости магнитного меридиана пункта 

нагрева. Вторая — сферическая система λ'φ' с полю-

сом в пункте нагрева, нулевым меридианом, лежа-

чим в плоскости X'OZ' и экватором в плоскости 

X'OY'. 

В orbit_icd_gln_main происходит расчет траекто-

рий спутников системы ГЛОНАСС и построение на 

карте проекций орбиты спутника и контуров ра-

курсного рассеяния. Для расчета траекторий косми-

ческих аппаратов используется алгоритм пересчета 

эфемерид на текущий момент времени, описанный в 

[ИКД ГЛОНАСС, 2008]. Пересчет проводится инте-

грированием уравнений движения космических ап-

паратов методом Рунге–Кутты четвертого порядка. 

Для интегрирования используется функции из биб-

лиотеки Scipy, предназначенной для научных расче-

тов. Для построения карты используется библиотека 

Matplotlib. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рисунке показан результат работы программы. 

Предложенный алгоритм позволяет определять вре-

менные интервалы, в которых возможен прием сиг-

налов рассеянных на анизотропных искусственных 

неоднородностях, стимулированных мощным стен-

дом «Сура».  

При такой постановке эксперимента возможно 

надежное детектирование генерации сверхмелко-

масштабных неоднородностей. 
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