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Аннотация. На основе амплитудных данных о поглощении частотно-модулированного радиосигнала при вертикальном 

зондировании ионосферы развит метод восстановления эффективной частоты соударений электронов с учетом магнитного 

поля Земли. Проведено восстановление эффективной частоты соударений по данным об отражении обыкновенной волны 

от ионосферного слоя. 
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ходимость, обыкновенная и необыкновенная волны. 

Abstract. Based on the amplitude data on the absorption of a frequency-modulated radio signal during vertical sounding of the 

ionosphere, a method has been developed for reconstructing the effective frequency of electron collisions, taking into account the 

Earth’s magnetic field. The effective collision frequency has been reconstructed from data on the reflection of an ordinary wave from 

the ionospheric layer. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы обусловлена необходимо-

стью осуществления мониторинга экстремальных 

явлений в атмосфере Земли [Ryabova et al., 2020]. 

Использование ионозондов вертикального зондирова-

ния (ВЗ) — один из наиболее эффективных и апроби-

рованных методов диагностики ионосферы [Danilkin et 

al., 2005; Cedrik et al., 2020]. В работе рассмотрен 

метод восстановления по данным ВЗ эффективной 

частоты соударений электронов в ионосферной 

плазме. 

АМПЛИТУДНЫЙ МЕТОД  
РЕКОНСТРУКЦИИ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ЧАСТОТЫ СОУДАРЕНИЙ 

Эффективная частота соударений электронов e 

определяет поглощение , а оно, в свою очередь, 

определяет амплитуду A сигнала, пришедшего в при-

емник после отражения от ионосферных слоев. С по-

глощением амплитуда связана формулой [Бова и др., 

2019; Крюковский и др., 2022] 

0
exp[ ψ],A E D  (1) 

где E0 — начальная амплитуда поля вне ионосфер-

ной плазмы на расстоянии r0 от источника; D — 

расходимость лучевого потока. Предположим, что 

источник излучения расположен в начале коорди-

нат, и для простоты будем считать среду изотроп-

ной. Тогда [Крюковский и др., 2022; Kryukovsky et 

al., 2021]  

0

0
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где W — мощность излучателя. Далее для опреде-

ленности будем считать, что W=1 кВт.  

Поскольку A и E0 известны, для того чтобы 

найти поглощение , необходимо вычислить расхо-

димость D. Для этого необходимо решить систему 

бихарактеристических уравнений Гамильтона—

Лукина [Бова и др., 2019], дополненную начальными 

условиями. Результатом решения систем являются 

зависимости ( )r t
�

 и ( )k t
�

 для каждой выбранной 

частоты. Однако для определения расходимости D 

необходимо также знать производные ( )r t
�

 и ( )k t
�

 

по углам  и . Эти величины можно найти, решая 

расширенную бихарактеристическую систему Лу-

кина с начальными условиями [Крюковский и др., 

2012]. 

После решения бихарактеристической системы 

можно найти расходимость D, которая вычисляется 

как корень из отношения якобиана J0 к J [Бова и др., 

2019]. В отличие от [Крюковский и др., 2022; Kryu-

kovsky et al., 2021], в данной работе учитывалось 

магнитное поле Земли и эффективная диэлектрическая 

проницаемость среды распространения задавалась 

в виде формулы Эпплтона—Хартри—Лассена. 

В работе рассмотрена модель электронной кон-

центрации N(z) (рис. 1). Зависимость электронной 

концентрации от высоты показана дважды, красной 

линии и градациями фона (рис. 1). Максимум слоя 

F1 расположен на высоте ~196 км, а максимум слоя 

F2 — на высоте ~263 км. 

Зная начальную амплитуду E0 и амплитуду A, 

можно, после вычисления расходимости D, перейти 

к определению эффективной частоты соударений e, 
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Рис. 1. Зависимость электронной концентрации от высоты 

Рис. 2. Зависимость от частоты f: а — поглощения ; б — амплитуды сигнала A 

т. е. восстановить зависимость e от высоты. Счита-

ется, что поглощение волны вдоль лучевой траекто-

рии пропорционально интегралу от мнимой части 

показателя преломления [Дэвис, 1973]. 

Если предположить, что мнимая часть эффектив-

ной диэлектрической проницаемости много меньше 

вещественной и пренебречь влиянием внешнего маг-

нитного поля, можно получить упрощенное выра-

жение 

2 2 r

ω
ψ ( ) ψ ( ) ε , ε Im ε .

2
t t    ɶ  (3) 

Для восстановления эффективной частоты соударе-

ний использовалась формула (3). По ранее произве-

денным вычислениям получаем интегральное урав-

нение Вольтерра второго рода относительно функ-

ции e .cG N   Для решения данного уравнения был 

применен метод итераций [Крюковский др., 2022; 

Kryukovsky et al., 2020, 2021], причем, поскольку 

существует нижняя граница ионосферы z(tm0), ниже 

которой электронная концентрация равна нулю, то 

до частоты f0, для которой время tm равно tm0, инте-

грал в левой части уравнения Вольтерра второго 

рода равен нулю. 

После вычислений Gj эффективная частота со-

ударений находится делением Gj на значение элек-

тронной концентрации N(z) в соответствующей точке. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На рис. 2, а показана зависимость от частоты f 

поглощения , а на рис. 2, б — амплитуды сигналов 

для обыкновенной (синяя линия) и необыкновенной 

(красная линия) волны. Амплитуда сигнала, отра-

женного от ионосферы, с увеличением частоты сна-

чала растет, а потом убывает (рис. 2, б). В правой 

части рис. 2, б видно, что амплитуда необыкновен-

ной волны превышает амплитуду обыкновенной 

волны. 

Перейдем теперь к результатам восстановления 

эффективной частоты соударений. На рис. 3, а пока-

заны результаты моделирования зависимости эффек-

тивной частоты соударений e от высоты z для обык-

новенной волны: белая линия соответствует исход-

ным значениям e, черная линия — результатам мо-

делирования. На рис. 3, б показаны зависимость ло-

а б 
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гарифма эффективной частоты соударений от высоты 

(белая линия) и интерполяционные кривые, постро-

енные по исходным данным (красная линия) и по 

результатам моделирования (синяя линия). Видно 

хорошее совпадение интерполяционных кривых. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе амплитудных данных об ослаблении 

частотно-модулированного (ЧМ) радиосигнала при 

вертикальном зондировании ионосферы Земли раз-

работан метод реконструкции эффективной частоты 

соударений электронов.  

Проведено восстановление эффективной частоты 

соударений по данным обыкновенной волны. Ис-

следованы параметры радиосигналов в точке прие-

ма. Получено хорошее совпадение исходных значе-

ний эффективной частоты соударений и расчетных 

значений. 

Исследование выполнялось в рамках гранта Рос-

сийского научного фонда (проект № 20-12-00299). 
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