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Основные задачи:
•исследования верхней атмосферы, 
•контроль КА и космического мусора, 
•активные космические эксперименты.

Иркутский радар некогерентного рассеяния 
ИСЗФ СО РАН (52,88° с.ш. , 103.26° в.д.)

Рабочие частоты 154 - 162 МГц

Импульсная мощность 2,5 – 3,2 МВт

Длительность импульсов 70 - 820 мкс

Частота повторения импульсов 24,4 Гц

Коэффициент усиления антенны 38 дБ

Шумовая температура системы 300 K

Антенна секториальный рупор

Размер диаграммы напр. 0,5˚ (С-Ю), 10˚ (В-З)

Диапазон сканирования  ±30˚ (С-Ю)
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Блок-схема программного комплекса
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(1) ∆𝜃 = 𝜃′ + 𝑖𝜃′′ = ณΩ
Фарадей

+ 𝜒𝑅𝑒 + 𝑖𝜒𝐼𝑚
Коттон−Мутон

, 𝜃′′ = arcth
𝑏

𝑎

(2)

Ω 𝑠 = 𝜃0 +
𝜔

2𝑐
0׬
𝑠
𝜈 𝑠′ 𝑢 𝑠′ cos 𝛼 𝑠′ 𝑑𝑠′

𝑑𝜒𝑅𝑒

𝑑𝑠
=

𝜔

4𝑐
𝜈 𝑠 𝑢 𝑠 sin2 𝛼 𝑠 cos 2 𝛽 𝑠 + Ω 𝑠 + 𝜒𝑅𝑒 𝑠 sinh 2𝜒𝑖𝑚 𝑠

𝑑𝜒𝑖𝑚

𝑑𝑠
= −

𝜔

4𝑐
𝜈 𝑠 𝑢 𝑠 sin2 𝛼 𝑠 sin 2 𝛽 𝑠 + Ω 𝑠 + 𝜒𝑅𝑒 𝑠 cosh 2𝜒𝑖𝑚 𝑠

,

где ds — элемент длины дуги вдоль траектории луча радиоволны, ω = 2πf, f — частота радиоволны, c — скорость света в

вакууме, 𝝂 =
𝑓пл
2 𝑁𝑒

𝑓2
, Ne — электронная концентрация ионосферы, 𝒇пл =

𝑞𝑒

2𝜋

𝑁𝑒

𝜀0𝑚𝑒
— плазменная частота ионосферы, qe —

заряд электрона, ε0 — электрическая постоянная, me — масса электрона, 𝒖 =
𝜔𝐻

𝜔
=

𝑞𝑒𝜇0 𝐻

𝑚𝑒𝜔
, ωH — гирочастота, μ0 —

магнитная постоянная, 𝑯 — напряжённость геомагнитного поля, α — угол между лучом радиоволны и 𝐻, β — угол между

главной нормалью к лучу и плоскостью, образованной 𝐻 и единичным вектором касательной к лучу

Блок расчёта поляризации
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Моделирование эффекта Фарадея

P0=954,586 гПа

T0=288,15 К

e0=11,9657 гПа
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Модель мощности принятого сигнала
Отражённого от КО: 𝑃пр =

𝑃изл𝐺0𝐹изл 𝜀,𝛾

4𝜋𝑅2

Излучение

∙ ถ
𝜎

4𝜋𝑅2

Отражение

∙
𝜆2𝐺0𝐹пр 𝜀,𝛾

4𝜋
𝐜𝐨𝐬𝟐 𝛀 𝑹

Приём

Некогерентного рассеяния: 𝑃НР =
𝑃изл𝐺0

2𝜆2𝑐𝜏и𝜋𝑟𝑒
2

2𝑅2 4𝜋 3

𝑁𝑒 𝑅

1+
𝑇𝑒 𝑅

𝑇𝑖 𝑅

𝐜𝐨𝐬𝟐 𝛀 𝑹 𝐹изл׭ 𝜀, 𝛾 𝐹пр 𝜀, 𝛾 cos 𝜀 𝑑𝛾𝑑𝜀

𝑷изл — мощность излучения, 𝑮𝟎 — максимальный КУ, 𝐹изл,пр 𝜀, 𝛾 — нормированная на 1 ДН соответственно 

на излучение или приём, 𝜺 — азимут, 𝜸 — угол места, 𝑹 — дальность , 𝝈 — ЭПР КО, 𝝀 — длина волны, 𝝉и —
длительность импульса, 𝒓𝒆 — радиус электрона, 𝑻𝒆,𝒊 — соответственно электронная или ионная температура
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Динамика измеренной мощности сигнала от 

КА «Starlink» на ИРНР

Зелёная линия — динамика измеренной мощности сигнала от КА «Starlink» на ИРНР

Красная линия — восстановленный по профилю электронной концентрации cos2 Ω
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Заключение

• Разработан программный комплекс для моделирования 
распространения радиоволн УКВ диапазона в тропосфере и 
ионосфере Земли

• Описан способ расчёта эффектов Фарадея и Коттона-Мутона

• Произведено сравнение результатов моделирования эффекта 
Фарадея с его расчётом на ИРНР

• Продемонстрированы результаты расчётов эффекта Фарадея для 
Иркутского радара некогерентного рассеяния на примере плотных 
измерений КА «Starlink»
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Спасибо за внимание!



Эффект Фарадея
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Измеренный профиль 

мощности НР сигнала (слева) 

и восстановленный профиль 

электронной концентрации 

(справа).

Точка — высота пролёта 

наблюдаемого КО

Эффект Фарадея:

Ω 𝑠 =
𝑞𝑒
3𝜇0

2𝑐𝜀0𝑚𝑒
2𝜔2 0׬

𝑠
𝑁𝑒 𝑠′ 𝐻 𝑠′ cos 𝛼 𝑠′ 𝑑𝑠′, (5)


