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Аннотация. Для интерпретации данных частотно-углового зондирования ионосферы предложен аппарат математи-

ческого моделирования флуктуационных характеристик декаметрового радиосигнала при односкачковом распростране-

нии с учетом граничных условий в пункте наблюдения. Получена система дифференциальных уравнений для численно-

го расчета статистических моментов вертикального угла прихода и доплеровского смещения частоты радиосигнала на 

различных частотах зондирования. Приведены примеры реализации предложенного аппарата для оценки частотной за-

висимости среднеквадратичного отклонения доплеровского смещения частоты декаметрового радиосигнала, отраженного 

от двухслойной ионосферы с крупномасштабным облаком интенсивных хаотических неоднородностей электронной 

плотности. 
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Abstract. To interpret the data of the frequency-angular sounding of the ionosphere, an instrument has been suggested for 

mathematical modelling of the fluctuation characteristics of a decameter radio signal with single-probe propagation with the 

boundary conditions at the observation point. A system of differential equations is obtained for both Doppler shift of the radio 

signal frequency and the numerical calculation of the statistical moments of the arrival’s vertical angle at different probing fre-

quencies. The examples of realization are given for proposed instrument for estimating the frequency dependence of the root-

mean-square deviation of the Doppler frequency shift of a decameter radio signal reflected from a bilayer ionosphere with a 

large-scale cloud of intense chaotic electron density irregularities. 

Keywords: ionosonde, ionosphere, fluctuations, irregularities, radio signal, correlation, track.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно [Гершман и др., 1984], флуктуации 

декаметровых радиосигналов, отраженных от ионо-

сферы, несут в себе информацию о тонкой структу-

ре околоземной плазмы. При планировании экспе-

риментов на трассах наклонного зондирования для 

восстановления ионосферных неоднородностей по 

флуктуациям радиосигналов необходимы предвари-

тельные теоретические оценки этих флуктуаций на 

различных рабочих частотах. Одним из вариантов 

расчета воздействий хаотических неоднородностей 

на характеристики радиосигналов является имита-

ционное моделирование, основанное на методе 

Монте-Карло [Ермаков, 1975]. Однако на пути ис-

пользования метода статистических испытаний для 

расчета ожидаемых флуктуаций декаметровых ра-

диосигналов на фиксированной трассе возникает 

большая проблема, связанная с решением стохасти-

ческой краевой задачи электродинамики. Для каж-

дой реализации пространственно-временного рас-

пределения неоднородностей среды необходимо 

выполнение граничного условия для характеристик 

поля в пункте наблюдения радиосигналов. Послед-

нее не только требует больших вычислительных 

ресурсов для проведения расчетов, но и может со-

провождаться потерей устойчивости самой схемы 

расчета. Другим вариантом расчета флуктуаций ра-

диосигнала является применение приближенных 

аналитических методов теории случайных полей 

[Кляцкин, 2008], использующих физические пред-

ставления о корреляционных свойствах тонкой 

структуры ионосферы. 

В докладе на основе лучевого приближения и 

метода малого параметра предложен аппарат мате-

матического моделирования статистических тра-

екторных характеристик декаметрового радиосигнала 

для интерпретации данных многочастотного допле-

ровского и углового зондирования ионосферы. 

 

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  

СООТНОШЕНИЯ 

Для расчета частотных зависимостей угловых и 

доплеровских флуктуаций радиосигнала на трассе 

наклонного зондирования ионосферы использова-

лась система стохастических дифференциальных 

уравнений [Кляцкин, 2008]: 
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где x, z — переменные, характеризующие траекто-

рию луча, f — частота зондирования, Δf — допле-

ровский сдвиг частоты, dt — элемент времени груп-

пового запаздывания, β — текущий угол отклонения 

луча от вертикали, ε(x, z, f, τ) — случайная функция, 

описывающая диэлектрическую проницаемость 

ионосферы, τ— время, c — скорость света. 

Система уравнений (1) была решена методом 

малого параметра. Диэлектрическая проницаемость 

ионосферы представлялась в виде суммы невозму-

щенной регулярной составляющей ε0 и случайного 

воздействия ε1, при условии |ε1|<<ε0. Решение си-

стемы уравнений (1) определялось в виде: z=z0+z1, 

x=x0+x1, β=β0+β1, Δf=Δf0+δf, где z0, x0, β0, Δf — харак-

теристики невозмущенного сигнала; z1, x1, β1, δf — 

малые флуктуации этих характеристик. В первом 

приближении метода возмущений на основе (1) бы-

ла получена система дифференциальных уравнений 

для расчета частотных зависимостей флуктуаций 

вертикального угла прихода и доплеровского сме-

щения частоты декаметрового радиосигнала на од-

носкачковой трассе:  

0

0 0
ε cosβ ,

dz
c

dt
  

0

0 0
ε sin β ,

dx
c

dt
   

00

0

εβ
sinβ

d
c

dt z


 


, 

0 0
ε

2 τ

d f f

dt

 
 


  (2) 

1

0 1

0 1

0 1 0

00 0

ε β sin

ε ε1 1
cosβ cosβ ,

22 ε ε

dz
c

dt

c z c
z

  


 



  

 
1
εδ

2 τ

d f f

dt


 


  (3) 

1

0 1 0

0 1

0 1 0

00 0

ε β cosβ

ε ε1 1
sin β sin β

22 ε ε

dx
c

dt

c z c
z




 



 (4) 

1

0 0

1 0 0 1

0 00

1 1

0 0

0 0

β

ε ε1
β cosβ sin β

2 ε

ε ε1 1
sin β cosβ .

2 2ε ε

d

dt

c c z
z z z

c c
z x



 
   

  

 
 

 

 
  
 

   
      
   

 (5) 

Система уравнений (2)–(5) была решена с крае-

выми условиями: Δf0(0)=δf(0)=0, z0(0, f)=z0(tk, f)=0, 

x0(0, f)=0, x0(tk, f)=xk, z1(0, f)=z1(0, f)=x1(0, f)=x1(tk, f)=0. 

где: tk — групповая задержка радиосигнала в пункте 

приема xk. В предположении квазиоднородного слу-

чайного поля неоднородностей ионосферы и в рам-

ках гипотезы о переносе замороженной турбулент-

ности [Гершман и др., 1984], были получены инте-

гральные формулы для дисперсий и функции вза-

имной корреляции вертикального угла прихода и 

доплеровского сдвига частоты радиосигнала. Инте-

гральные формулы для статистических моментов 

были преобразованы к обыкновенным дифференци-

альным уравнениям первого порядка. Совместное 

решение этих уравнений с расширенной системой 

невозмущенных лучевых уравнений (система (1) 

при ε=ε0), позволяет рассчитать средние и флуктуа-

ционные характеристики радиосигнала на различ-

ных рабочих частотах. В частном случае слоистых 

стратифицированных неоднородностей диэлектри-

ческой проницаемости с гауссовой функцией корре-

ляции, система имеет простой вид:  
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f
 — дисперсии 

вертикального угла прихода и доплеровского сдвига 

частоты радиосигнала, Гδаβ — функция взаимной 

корреляции угловых и допплеровских флуктуаций, 

N1 — характеризует пространственные изменения 

интенсивности неоднородностей диэлектрической 

проницаемости ионосферы, a — радиус пространствен-

ной корреляции случайных неоднородностей, βn — 

начальный угол падения луча на ионосферу, v — ско-

рость движения случайного поля неоднородностей. 

Заметим, что решения невозмущенных лучевых 

уравнений, входящих в систему (6), находятся путем 

пристрелки траекторий в пункт наблюдения для 

каждой рабочей частоты зондирования. Все другие 

уравнения этой системы решаются с начальными 

условиями. Таким образом, решение краевой стоха-

стической траекторной задачи для интерпретации 

данных многочастотного доплеровского и углового 

зондирования ионосферы существенно упрощается. 

 

ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ  

ПОЛУЧЕННЫХ ФОРМУЛ 

В качестве примера для демонстрации работы 

предложенного аппарата моделирования, на рис.1 

приведены результаты расчетов на основе системы 

(6) частотной зависимости среднеквадратичных от-
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клонений доплеровского смещения частоты нижних 

и верхних (Педерсеновских) лучей при наклонном 

декаметровом зондировании двухслойной ионосфе-

ры с крупномасштабным облаком интенсивных хао-

тических неоднородностей электронной плотности. 

Рассмотрены рабочие частоты, близкие к макси-

мально применимой частоте (МПЧ) односкачковой 

радиотрассы. Регулярная модель диэлектрической 

проницаемости ионосферы представлялась зависи-

мостью: 
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где: zm, zmE, hm, hmE, fкр, fкрE — высоты максимумов, 

полутолщины и критические частоты слоев F и E, 

соответственно; f — рабочая частота. 

Модель облака хаотических неоднородностей 

была задана в виде: 
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где: L, χ, xL — размер, интенсивность и координата 

центра облака, соответственно. 
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Рис. Среднеквадратичное смещение доплеровского 

сдвига частоты радиосигнала на различных частотах зон-

дирования f(p)f0+bp2, b=0.025, f0=13 МГц, zm=300 км, 

zmE=125 км, hm=100 км, hmE=25 км, fкр=6 МГц, fкрЕ=3 МГц, 

L = 500 км, χ=0.1, xL = 500 км, a = 10 км, v = 100 м/с, 

xk = 1500 км  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получена система дифференциальных уравнений 

для численного расчета среднеквадратичных откло-

нений и функции взаимной корреляции вертикаль-

ного угла прихода и доплеровского смещения ча-

стоты декаметрового радиосигнала на трассе 

наклонного зондирования. В качестве модели хао-

тических ионосферных неоднородностей использо-

вана эффективная модель пространственно-

временного корреляционного эллипсоида, характе-

ризующего квазиоднородное по пространству и по 

времени поле неоднородностей. Движение хаотиче-

ских неоднородностей учтено в рамках гипотезы о 

переносе замороженной турбулентности. Предло-

женный аппарат математического моделирования 

позволяет проводить количественные оценки стати-

стических характеристик декаметровых радиосигна-

лов при многочастотном угловом и доплеровском 

зондировании ионосферы на односкачковых трассах. 
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