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ИСКУССТВЕННЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ
ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ И ДИНАМИКА МЕЗОСФЕРЫ – НИЖНЕЙ

ТЕРМОСФЕРЫ

Н. В. Бахметьева, Г. И. Григорьев, А. В. Толмачева

Научно-исследовательский радиофизический институт Нижегородский государственный
университет, 603950, г. Нижний Новгород, ул. Большая Печерская, 25/12а

E-mail: nv_bakhm@nirfi.unn.ru

Аннотация. В работе представлены результаты исследования динамики верхней атмосферы Земли в ин-
тервале высот 60–120 км на основе измерений характеристик сигналов, рассеянных искусственными
периодическими неоднородностями ионосферной плазмы. Неоднородности создаются мощным радио-
излучением нагревного стенда СУРА. Эксперименты проводились в годы высокой и низкой солнечной
активности, при геомагнитных возмущениях и в спокойных условиях, в условиях распространения пере-
мещающихся ионосферных возмущений и атмосферных волн, развитой турбулентности, при существова-
нии полупрозрачных и экранирующих спорадических слоев Е, в заходно-восходный период, в условиях
солнечного затмения и в равноденствие. Изучены высотно-временные вариации скорости вертикально-
го движения плазмы, температуры и плотности нейтральной компоненты, в которых значительную роль
играют атмосферные волны. Определен интервал изменения высоты турбопаузы.

Ключевые слова: ионосфера; плазма; нагрев; искусственные периодические неоднородности; вертикаль-
ные движения; скорость.

ARTIFICIAL PERIODIC IRREGULARITIES OF IONOSPHERIC PLASMA
AND DYNAMICS OF THE MESOSPHERE AND THE LOWER THERMOSPHERE

N. V. Bakhmetieva, G. I. Grigoriev, A. V. Tolmacheva

Abstract. The paper presents results of a study of the dynamics of the Earth’s upper atmosphere in the
altitude range of 60–120 km based on measurements of characteristics of signals scattered by artificial periodic
irregularities of the ionospheric plasma. Irregularities are created by the powerful radio emission of the SURA
heating facility. The experiments were carried out in the years of the high and the low solar activities, under
geomagnetic disturbances and in quiet conditions, under conditions of propagation of travelling ionospheric
disturbances and atmospheric waves, the developed turbulence, during the existence of transparent and blanketing
sporadic E layers, during the sunset-sunrise period, under solar eclipse condition and in equinox. The altitude-
time variations of the vertical plasma velocity, the temperature and density of the neutral atmosphere, in which
atmospheric waves play a significant role, have been studied. The interval of change of the turbopause height is
determined.

Keywords: ionosphere, plasma, artificial periodic irregularities, temperature, density, vertical plasma velocity,
atmospheric wave.

Введение
Постоянный интерес к проблеме динамики земной атмосферы на ионосферных высотах и

распространения атмосферных волн во многом обусловлен влиянием, которое они оказывают на
работу радиосистем навигации и радиолокации. Модернизация измерительной техники и разви-
тие новых методов измерений стимулируют исследования в этом направлении. Одним из мето-
дов исследования атмосферной динамики, позволяющим получить данные о высотно-временных
вариациях параметров нейтральной компоненты, таких как температура и плотность, является
метод, использующий возмущение ионосферы мощным радиоизлучением нагревного стенда для
определения характеристик регулярной, то есть естественной, среды распространения волн. Вол-
ны возбуждаются, как правило, в нижней атмосфере. Их природными источниками являются
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грозы, ураганы, метеорологические штормы, землетрясения, орографические особенности мест-
ности. Эти волны переносят энергию и импульс в верхние слои атмосферы — в мезосферу и
нижнюю термосферу. Заходно–восходные явления в ионосфере, солнечные и лунные затмения
вызывают волновые возмущения электронной концентрации. Источниками волн искусственно-
го происхождения служат наземные взрывы, запуски ракет и космических аппаратов, нагрев
электронной компоненты ионосферы высокочастотным радиоизлучением. В работе приведены
результаты исследований атмосферной динамики и волновых движений в нижней ионосфере на
основе определения параметров ее нейтральной компоненты методом, основанным на резонанс-
ном рассеянии радиоволн на искусственных периодических неоднородностях (ИПН) ионосфер-
ной плазмы, создаваемых мощным КВ радиоизлучением нагревного стенда СУРА.

Метод исследования атмосферной динамики
Метод исследования ионосферы с помощью создания ИПН и методика определения характе-

ристик нейтральной атмосферы подробно изложены в монографиях [1,2]. Неоднородности созда-
ются в поле стоячей волны, образующейся при отражении от ионосферы мощной радиоволны,
излучаемой в зенит синфазно работающими передатчиками стенда СУРА (56.1◦N; 46.1◦E). При
зондировании ИПН пробными радиоволнами, которые излучаются в импульсном режиме также
передатчиками нагревного стенда на стадии релаксации неоднородностей, рассеянный ими сиг-
нал принимается антенной системой и приемной установкой, расположенной на расстоянии 1 км
от нагревного стенда. Регистрируются квадратурные компоненты рассеянного сигнала, по кото-
рым стандартным образом определяются его амплитуда и фаза. На основе измерений амплитуды
и фазы сигнала, рассеянного неоднородностями, определяются важнейшие характеристики ней-
тральной составляющей атмосферы Земли в нижней ионосфере — скорость вертикального дви-
жения, которая на указанных высотах совпадает со скоростью плазмы, температура и плотность,
высота турбопаузы [1–3]. На высотах нижней части E-слоя (90–120 км) процесс релаксации ИПН
после прекращения воздействия на ионосферу происходит под действием амбиполярной диффу-
зии. Диффузионное время релаксации неоднородностей τ определяется выражением

τ =
1

K2D
=

Miνim
κ (Te0 + Ti0)K2

,

где κ — постоянная Больцмана, K = 4π/λ0 — волновое число стоячей волны, λ = λ0/n —
длина волны в среде, D — коэффициент амбиполярной диффузии, Mi — молекулярная масса
ионов, Te0 и Ti0 — фоновые (невозмущенные) температуры электронов и ионов, в нижней части
E-слоя равные T — температуре нейтралов, νim — частота столкновений ионов с молекулами.
Приведенное выражение для τ лежит в основе определения большинства параметров нижней
ионосферы.

Рис. 1. Зависимость времени релаксации рассеянного сигнала от времени на трех действующих
высотах для 28.09.2018: кружки — высота 100 км, точки — высота 105 км, треугольники — вы-
сота 112 км (левая панель). Хорошо видны волновые движения с периодом от 15 минут до часа.
Высотные профили времени релаксации а) и амплитуды б) рассеянного сигнала (правая панель).
Кривые соответствуют усредненным за 5 минут значениям характеристик на каждой высоте
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На рис. 1 на высотном профиле τ в интервале 100 –1 20 км время релаксации отвечает диф-
фузионному закону, ниже 95 км начинается влияние турбулентной диффузии, и время релакса-
ции уменьшается по сравнению с диффузионным временем. На высоте 85 км локальный рост
амплитуды и времени релаксации объясняется влиянием спорадического слоя E. На высотах
D-области амплитуда и время релаксации изменяются в соответствии с температурной зависи-
мостью коэффициента отлипания электронов [1, 2]. Характер изменений τ определяет соответ-
ствующие изменения в температуре и плотности нейтральной компоненты.

Вариации температуры и плотности нейтральной компоненты
Приведенное выше выражение для времени релаксации сигнала, рассеянного неоднородно-

стями, является основой для определения температуры T и плотности ρ нейтральной компонен-
ты в нижней части области E до высоты 120 – 130 км. Методика определения этих параметров
подробно описана в [1, 2]. В большинстве экспериментов наблюдались волновые вариации тем-
пературы и плотности, часто имевшие нестабильный характер [3]. Естественно было предполо-
жить, что подобного рода возмущения могут быть обусловлены распространением внутренних
гравитационных волн. На рис. 2 приведены зависимости температуры и плотности нейтральной
компоненты от времени для двух высот в дневные часы 28.09.2018; каждая точка соответствует
усреднению первичных данных по интервалу времени 5 минут. Хорошо видны ярко выраженные
волновые движения с периодом от 15 минут до двух часов и более, наблюдается сложная картина
временных вариаций температуры с размахом колебаний от 20 до 100 K.

Рис. 2. Зависимость температуры (кружки) и плотности (точки) нейтральной компоненты от
времени 28.09.2018 на высоте 100 км (левая панель) и 105 км (правая панель).

Процесс релаксации ИПН в E-слое является диффузионным выше области развитой ат-
мосферной турбулентности, то есть выше высоты турбопаузы, вблизи которой турбулентное
перемешивание сменяется диффузионным разделением газов. Примеры изменений во времени
высоты турбопаузы, определяемой по отклонению τ от диффузионного закона, для двух дней
наблюдений представлены на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость высоты турбопаузы от времени по наблюдениям в послеполуденные часы
28.09.2018 (левая панель) и 27.09.2017. Уровень турбопаузы изменяется в интервале высот 92 –
108 км, обнаруживая как сравнительно быстрые, так и более медленные вариации.
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Вариации скорости вертикального движения плазмы
Скорость вертикального движения плазмы V определяется по изменению фазы рассеянного

сигнала как V =
λ

4π
·
dϕ

dt
=

c

4πfn
·
∆ϕ

∆t
, где f — частота мощной и пробной радиоволн, n — пока-

затель преломления. Вертикальная скорость испытывает значительные вариации по высоте и во
времени. Многолетние измерения скорости методом ИПН показали, что значительный вклад в
ее величину дают внутренние гравитационных волны. Подробные сведения об измерениях вер-
тикальной скорости содержатся в докладе Н. В. Бахметьевой и др. «Вертикальные движения в
нижней ионосфере и динамика ионосферной плазмы», представленном на данной конференции
и в работах [3,4]. На рис. 4 приведен пример реакции вертикальной скорости плазмы и темпера-
туры нейтральной компоненты на частное солнечное затмение. Наблюдаются глубокие вариации
параметров в максимальной фазе затмения.

Рис. 4. Скорость вертикального движения плазмы, во время частного затмения Солнца 20.03.2015
на трех высотах (левая панель) — точки соответствуют значениям скорости на высоте 100 км,
кружки — 110 км, треугольники — 115 км. Фазы затмения — начало, максимальная фаза и оконча-
ние показаны вертикальными линиями. Температура (кружки) и плотность (точки) нейтральной
компоненты на высоте 100 км во время даны на правой панели.

Выводы
Результаты длительных измерений параметров нейтральной компоненты и скорости вер-

тикального движения плазмы в мезосфере и нижней термосфере методом ИПН убедительно
продемонстрировали существенное влияние на них атмосферных волн, наиболее интенсивных
во время природных возмущений. Амплитуда волн может достигать 50–100 К в температуре и
до 12–15 м/с в вертикальной скорости. Такие волны могут оказывать значительное влияние на
результаты измерения полного электронного содержания в ионосфере. Уровень турбопаузы в
осенние месяцы занимал интервал высот 90–108 км

Благодарности
Работа выполнена при поддержке РФФИ по проекту № 18–05–00293 (проведение экспери-

ментов на стенде СУРА в 2018–2019 гг. и обработка экспериментальных данных) и Минобрнауки
по проекту 5.8092.2017/8.9 (анализ и обобщение результатов).

Список литературы
1. Беликович В. В., Бенедиктов Е. А., Толмачева А. В., Бахметьева Н. В. Исследование ионосферы

с помощью ИПН. — Н. Новгород: ИПФ РАН, 1999. — 156 с.
2. Belikovich V. V., Benediktov E. A., Tolmacheva A. V., Bakhmet’eva N. V. Ionospheric Research by

Means of Artificial Periodic Irregularities — Copernicus GmbH, Katlenburg-Lindau, Germany, 2002.
— 160 p.

3. Bakhmet’eva N. V., Grigoriev G. I., Tolmacheva A. V., Kalinina E. E. Atmospheric Turbulence and
Internal Gravity Waves Examined by the Method of Artificial Periodic Irregularities // Russian
Journal of Physical Chemistry B. — 2018. — Vol. 12, No. 3. — P. 510-521.

4. Бахметьева Н. В., Вяхирев В. Д., КалининаЕ. Е., Комраков Г. П. Нижняя ионосфера Земли во
время частных солнечных затмений по наблюдениям вблизи Нижнего Новгорода // Геомагне-
тизм и аэрономия. — 2017. — Т. 57, № 1. — С. 64–78.

15



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 5, посвящённая памяти проф.А. М. Насырова. Нелинейные эффекты в ионосфере

Том II, с. 16–20

УДК: 550.388.2 + 533.9.08

РЕЗУЛЬТАТЫ ДИАГНОСТИКИ НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ ЗЕМЛИ МЕТОДОМ
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментов по воздействию на ионосферу мощным
высокочастотным радиоизлучением нагревных стендов, по возмущению нижней ионосферы с создани-
ем искусственных периодических неоднородностей (ИПН) ионосферной плазмы. Задачей экспериментов
являлось развитие метода исследования ионосферы с помощью ИПН на трех нагревных стендах, распо-
ложенных в зонах высоких (HAARP), средних (СУРА) и низких (Аресибо) широт.

Ключевые слова: ионосфера, плазма, нагрев, искусственные периодические неоднородности

RESULTS OF DIAGNOSTICS OF THE EARTH LOWER IONOSPHERE
BY THE CREATION OF ARTIFICIAL PERIODIC IRREGULARITIES

IN HIGH, MIDLE AND LOW LATITUDES

N. V. Bakhmetieva, S. M. Grach, E. N. Sergeev, A. V. Shindin

Abstract. The paper presents the results of experiments on the impact on the ionosphere by high-power high-
frequency radio emission from heating facilities on disturbance of the lower ionosphere with the creation of
artificial periodic inhomogeneities (API) of the ionospheric plasma. The objective of the experiments was to
develop the method of studying of the ionosphere using APIs on three heating facilities located in high (HAARP),
medium (SURA) and low latitude (Arecibo) zones.

Keywords: ionosphere, plasma, heating, artificial periodic inhomogeneities

Введение
Метод исследования ионосферы Земли на основе создания искусственных периодических

неоднородностей ионосферной плазмы (ИПН) при возмущении ее мощным КВ радиоизлучени-
ем разработан и активно развивается в НИРФИ ННГУ на базе стенда СУРА. Метод основан на
возмущении ионосферы мощным высокочастотным радиоизлучением и создании ИПН в поле
стоячей волны, образующейся при отражении от ионосферы мощной радиоволны, излучаемой в
зенит синфазно работающими передатчиками стенда. Механизмы образования неоднородностей
отличаются в разных областях ионосферы. ВD-области главную роль в образовании ИПН играет
температурная зависимость коэффициента прилипания электронов к нейтральным молекулам, в
E-слое — диффузионное перераспределение плазмы под действием избыточного давления элек-
тронного газа, в области F плазма перераспределяется под воздействием стрикционной силы.
Неоднородности рассеивают пробные радиоволны, и при выполнении условия брэгговского рас-
сеяния приемная установка принимает сигнал, интенсивность которого обусловлена синфазным
сложением волн, рассеянных каждой неоднородностью [1]. Рассеяние пробных радиоволн на
ИПН обладает резонансными свойствами, то есть принятый сигнал имеет значительную ампли-
туду при равенстве частот и поляризаций мощной и пробной радиоволн. В процессе проведения
исследований ионосферы методом ИПН оказалось, что его применение позволяет изучать как
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ионизованную, так и нейтральную компоненты атмосферы. Были разработаны способы опреде-
ления многих параметров ионосферы и нейтральной атмосферы на высотах от области D до
F -слоя [1]. Это обстоятельство стимулировало интерес к распространению метода, основанного
на создании ИПН, на другие нагревные стенды, в том числе, расположенные в высоких и низких
широтах. Явление образования в ионосферной плазме искусственной периодической структуры
удалось зарегистрировать на нагревных стендах в Аресибо, HIPAS, EISCAT и HAARP [2–8]. В
последние годы в большинстве экспериментов на стенде СУРА ставилась задача определения
параметров ионосферы и нейтральной атмосферы по измерению характеристик сигналов, рассе-
янных неоднородностями. Решение этой задачи требует определенной методики эксперимента,
когда локация ИПН производится на стадии их разрушения (релаксации). Процесс образования
неоднородностей гораздо менее изучен. На стенде СУРА такие эксперименты нами проводились,
их результаты частично представлены в [7–9], на нагревных стендах HAARP и Аресибо они
проведены нами впервые.

Методика проведения экспериментов
Эксперименты проводились в течение многих лет на стенде СУРА (56.15◦ N; 46.11◦ E), в

мае-июне 2014 г. на авроральном стенде HAARP (62.65◦ N; 145.25◦ W) и в ноябре 2018 г. на низ-
коширотном нагревном стенде в Аресибо (18.34◦ N; 66.45◦ W). Возмущение в виде искусствен-
ной периодической структуры ионосферной плазмы создавалось излучением в зенит мощной
радиоволны необыкновенной либо обыкновенной поляризации на частотах от 4 до 6 МГц в ква-
зинепрерывном режиме с «врезками», впервые в экспериментах с ИПН реализованном нами на
стенде СУРА [9]. Это позволяло проводить диагностику нижней ионосферы как во время разви-
тия ИПН, так и при их релаксации по окончании нагрева. Этот режим отличается от обычного
непрерывного нагрева тем, что для создания ИПН воздействие на ионосферу осуществляется
длинными импульсами с одновременным зондированием короткими диагностическими импуль-
сами в паузах между импульсами воздействия. В экспериментах на стендах HAARP и Аресибо
схема излучения представляла собой следующую последовательность режимов: 10 с — воздей-
ствие на ионосферу импульсами длительностью 70 мс с периодом повторения 100 мс и зондиро-
ванием диагностическими импульсами длительностью 20-50 мкс с периодом повторения 100 мс в
паузах между импульсами воздействия; далее в паузе длительностью 20 с излучались только диа-
гностические импульсы длительностью 20-50 мкс с периодом повторения 20 мс. На стенде СУРА
в течение 1 минуты использовались импульсы воздействия на ионосферу для создания ИПН дли-
тельностью 24 мс с паузой между ними 16 мс, во время которой с задержкой 12 мс излучался
диагностический импульс длительностью 30 мкс. В течение следующих 2 минут излучались диа-
гностические импульсы длительностью 30 мкс с частотой повторения 40 мс. Эффективные мощ-
ности излучения в режиме нагрева составляли 70–120 МВт на стенде СУРА, около 100 МВт на
стенде в Аресибо и порядка 1.7–0.8 ГВт на стенде HAARP. На стенде СУРА для создания ИПН
применялись частоты 4.7, 4.785 и 5.6 МГц радиоволн необыкновенной и обыкновенной поляри-
зации (X- и O-моды), на стенде HAARP — f = 4.1, 4.3, 5.250 и 5.925МГц, X-мода и на стенде в
Аресибо — 5.095МГц, O- и X-моды. Регистрация рассеянных сигналов осуществлялась в прием-
ных пунктах, расположенных на расстоянии 1 км от стенда СУРА, на расстоянии 11 км от стенда
HAARP, на расстоянии 35 км от стенда в Аресибо. Одновременно с регистрацией ИПН в каждом
пункте наблюдений работали ионозонды. Зондирование периодической структуры на стадии ее
релаксации осуществлялась переводом нагревного стенда в импульсный режим с излучением
импульсов длительностью 20–50 мкс той же частоты и поляризации, что и при нагреве. По из-
менению во времени амплитуды и фазы сигнала, обратно рассеянного ИПН, в интервале высот
50–120 км определялись время релаксации неоднородностей и скорость вертикального движения
плазмы. Время релаксации рассеянного сигнала служит основой для определения целого ряда
параметров ионосферы и нейтральной атмосферы [1].
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Основные результаты наблюдения ИПН на разных нагревных стендах
Искусственные периодические неоднородности регистрировались при возмущении ионо-

сферы радиоволнами обеих поляризаций. Как правило, при нагреве необыкновенной волной
наблюдается более интенсивный рассеянный сигнал. На стенде СУРА ИПН при воздействии на
ионосферу наблюдаются практически всегда в D-области, E- и F -слоях. Рассеянный сигнал в
нижней ионосфере значительно усиливается спорадическим слоем E (рис. 1). При работе стен-
да HAARP ИПН наблюдались в E- и F -слоях и эпизодически в области D (рис. 2). На стенде
HAARP и СУРА наблюдалось «расслоение» амплитуды рассеянного сигнала в области D [7].
На стенде в Аресибо и эпизодически на стендах СУРА и HAARP во время квазинепрерывного
нагрева рассеянный сигнал мог занимать всю область высот от E- до F -слоя (рис. 3). В целом
же развитие и релаксация неоднородностей, создаваемых радиоизлучением разных нагревных
стендов, происходили схожим образом. На ионограммах, полученных ионозондами, расположен-
ными вблизи стенда СУРА и стенда в Аресибо, во время воздействия на ионосферу наблюдались
рассеянные сигналы вблизи частоты мощной волны [8].

Рис. 1. Развитие и релаксация ИПН 16.07.2006, СУРА, частота 4.785 МГц, X-мода,; амплитуда
рассеянного сигнала, слой Es на высоте 120 км — левая панель, развитие и релаксация рассеян-
ного сигнала на пяти высотах E-области — правая панель.

Рис. 2. Развитие и релаксация ИПН 05.06.2014 HAARP, частота 5.925 МГц, X-мода, слабый
сигнал в области D на левой панели.
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Рис. 3. Развитие и релаксация ИПН 07.11.2018 Аресибо, частота 5,095 МГц, X-мода. Видны
рассеянные сигнала в E- и F -областях, на левой панели занимающие практически весь высот-
ный интервал между этими областями. На правой панели на высоте 130 км виден интенсивный
спорадический слой E с критической частотой около 4,5 МГц, в результате значительная часть
мощности нагревной волны отразилась от него.

Особенности развития и релаксации ИПН — основные выводы
1. В целом результаты измерений времен развития и релаксации ИПН в D-, E- и F -областях

ионосферы по результатам экспериментов на стендах HAARP и Аресибо были аналогичны
тем, которые получены на стенде СУРА.

2. Сигналы, рассеянные ИПН в области D, регистрировались с высоты 50 км (HAARP), на
стенде СУРА обычно не ниже 60–65 км, в Аресибо регистрировались эпизодически.

3. Наблюдались значительные колебания рассеянного сигнала, особенно при развитии неод-
нородностей, обусловленные быстрыми процессами в ионосфере.

4. Развитие и релаксация неоднородностей в области E соответствует диффузионному меха-
низму. Характерные времена развития и релаксации составили 1–1.5 с.

5. Иногда наблюдалась длительная (до нескольких секунд) релаксация рассеянного сигнала
при создании ИПН на всех трех нагревных стендах — СУРА, HAARP, Аресибо.

6. В некоторых случаях имела место асимметрия процессов развития и релаксации, иногда
время развития ИПН составляло доли секунды, а время релаксации — 1–3 секунды.

7. Наблюдалось «расслоение» в амплитуде рассеянного сигнала в области D (в высотном
профиле времени релаксации «расслоения» отсутствует), которое зависит от вида про-
филя электронной концентрации — СУРА и HAARP. Возможно, это проявление слоя C
ионосферы.

8. Развитие ИПН во время квазинепрерывного нагрева происходило в интервале высот от E-
до F -области, наиболее выраженное по наблюдениям в Аресибо.

9. При эффективной мощности излучения аврорального стенда HAARP, более чем в 10 раз
превышающей эффективную мощность стендов СУРА и Аресибо принципиальных разли-
чий в процессах развития и релаксации неоднородностей не наблюдалось.
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ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ДВИЖЕНИЯ В НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЕ
И ДИНАМИКА ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ
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Аннотация. Приведены результаты измерения скорости вертикального движения плазмы в нижней ионо-
сфере методом резонансного рассеяния радиоволн на искусственных периодических неоднородностях,
создаваемых мощным КВ радиоизлучением нагревного стенда СУРА. Получены высотные профили и
временные зависимости вертикальной скорости в разных природных условиях, обсуждаются влияние на
них атмосферных волн.

Ключевые слова: ионосфера; плазма; нагрев; искусственные периодические неоднородности; вертикаль-
ные движения; скорость

VERTICAL MOTIONS IN THE LOWER IONOSPHERE
AND DYNAMICS OF THE IONOSPHERIC PLASMA

N. V. Bakhmetieva, V. D. Yakhirev, E. E. Kalinina, I. N. Jemiakov, G. R. Vinogradov

Abstract. The results of a measuring of the velocity of the vertical plasma motion in the lower ionosphere by
the method of the resonant scattering of radio waves on artificial periodic irregularities created by powerful HF
radio emission by the SURA heating facility are presented. Altitude profiles and temporal dependences of the
vertical velocity are obtained; the effect of atmospheric waves on them is discussed.

Keywords: ionosphere; plasma; heating; artificial periodic inhomogeneities; vertical movement; velocity

Введение
В работе представлены результаты исследования атмосферной динамики в интервале высот

60–130 км на основе измерений скорости вертикального движения плазмы. Вертикальные движе-
ния в ионосфере Земли являются наименее изученным видом движений и относятся к одному из
важнейших аспектов физики атмосферы. Измерения вертикальной скорости проводились в тече-
ние многих лет на нагревном стенде СУРА (56,15 N; 46,11 E) методом резонансного рассеяния
радиоволн на искусственных периодических неоднородностях (ИПН) ионосферной плазмы. Ме-
тод основан на возмущении ионосферы мощным высокочастотным радиоизлучением и создании
ИПН в поле стоячей волны, образующейся при отражении от ионосферы мощной радиоволны,
излучаемой в зенит синфазно работающими передатчиками стенда. Рассеяние пробных радио-
волн на этих неоднородностях обладает резонансными свойствами, то есть сигнал, рассеянный
неоднородностями, имеет значительную амплитуду при равенстве частот и поляризаций мощ-
ной и пробной радиоволн. Разрушение (релаксация) неоднородностей после окончания нагрева
происходит под действием амбиполярной диффузии в области E и вследствие температурной
зависимости коэффициента и отлипания электронов в области D [1]. Цифровая регистрация
квадратурных компонент рассеянного сигнала позволяет – обнаруживать быстрые флуктуации с
интервалом 15 с, а измерение фазы рассеянного сигнала — определять скорость вертикального
движения плазмы.

Основные результаты исследования ионосферной динамики
На высотах 50–120 км плазма является пассивной примесью, вследствие чего она увлека-

ется движением нейтрального газа. При этом скорость вертикального движения плазмы равна
скорости нейтральной среды [2]. Скорость вертикального движения плазмы V определяется по
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изменению фазы рассеянного сигнала как V = (λ/4π)(dϕ/dt) = (c/4πfn)(∆ϕ/∆t), где f —
частота мощной и пробной радиоволн. В [1] обоснована оценка возможной систематической
погрешности определения скорости, которая для необыкновенной компоненты пробной волны,
используемой для создания и локации ИПН пробными радиоволнами, в обычных ионосферных
условиях не превышает ∆V ≈ 0.05м/с. В работах [1, 3] показано, что в движущейся среде
на высотах нижней ионосферы создаваемые неоднородности в процессе их релаксации увле-
каются движением нейтрального газа за время меньше миллисекунды, поэтому измерение фа-
зы рассеянного сигнала дает скорость вертикального движения нейтральной компоненты ионо-
сферы на указанных высотах. Рассмотрим высотно-временные вариации характеристик сигнала,
рассеянного ИПН.

На рис. 1 представлены высотные профили времени релаксации и амплитуды сигнала, рас-
сеянного неоднородностями, а также профиль вертикальной скорости.

Рис. 1. Высотные профили характеристик рассеянного сигнала 30.09.2016: времени релаксации
τ — а) и амплитуды A — б), а также скорости вертикального движения плазмы V — в) в сеансе
13:54-13:58. Кривые соответствуют усредненным за 5 минут значениям характеристик на каждой
высоте. На высотах слоя Es (90–100 км) имеет место переход скорости через нулевое значение.
В большинстве случаев смена направления скорости соответствует высоте максимума споради-
ческого слоя E, что означает образование слоя Es непосредственно над пунктом наблюдения в
результате перераспределения заряженных частиц в магнитном поле Земли.

В данном примере диффузионному закону релаксации отвечает интервал высот 100–120 км.
Величины времен релаксации находятся в хорошем согласии с диффузионной зависимостью
τ(h). Ниже 100 км начинает влиять атмосферная турбулентность, при этом время релаксации
рассеянного сигнала уменьшается по сравнению с диффузионным временем. На высоте 85 км ло-
кальный рост амплитуды и времени релаксации рассеянного сигнала обеспечивается аномально
низким спорадическим слоем E. На высотах D-области амплитуда и время релаксации изменя-
ются с высотой в полном соответствии с температурной зависимостью коэффициента отлипания
электронов [1]. В данном примере видно, что в течение 5 минут направление скорости вертикаль-
ного движения постоянно меняется, при этом значения скорости преимущественно захватывают
интервал от −5м/с до +5м/с, хотя в целом они могут достигать и 10 м/с.

На рис.2 приведены высотные профили скорости, полученные 28.09.2018 с 13:00 до 14:00.
Профили построены с интервалом наблюдений 5 минут, пределы изменения скорости от −10м/с
до +10м/с соответствуют каждой паре вертикальных линий, а проходящая между ними верти-
каль соответствует значению V = 0. На рис. 3 отражена постоянная смена направления скорости
с высотой, более глубокие вариации в области D и в нижней части области E выше 85 км. Об-
ласть высот выше 85 км характеризуется развитой атмосферной турбулентностью. Отсутствие
данных в интервале высот 76–85 км обусловлено ростом атомарного кислорода, препятствующе-
го образованию ИПН в области D [1].
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Рис. 2. Высотные профили скорости вертикального движения плазмы 28.09.2018 за часовой пе-
риод наблюдений с 13:00 до 14:00. Профили построены за каждые 5 минут.

Вертикальная скорость испытывает значительные вариации во времени. На рис. 3 показана
зависимость от времени усредненных за 5 минут значений вертикальной скорости 28.09.2018 для
трех высот области D– 66 км, 76 км и 85 км и трех высот области E — 100 км, 105 км и 112 км.
Размах вариаций средней скорости составил от −6 до +6м/с в области D и от −3 до +3.5м/с
в области E. Видны волнообразные вариации скорости с постоянной сменой направления и
периодом от 5 минут до часа в области D и до 3 часов в области E, что свидетельствует об
интенсивной динамике исследуемой области высот.

Рис. 3. Зависимость усредненных за 5 минут значений скорости вертикального движения плазмы
для трех высот D-области 28.09.2018 — 66 км, 76 км и 85 км (левая панель) и трех высот области
E — 100 км, 105 км и 112 км (правая панель).

Вариации вертикальной скорости с течением времени обусловлены рядом причин, одной
из которых является постоянное существование в нижней ионосфере волновых процессов раз-
личной природы, в том числе внутренних гравитационных волн. Модели циркуляции средней
атмосферы дают на высотах 80–100 км значения скоростей вертикальных движений до несколь-
ких см/с. Сравнительно большие значения вертикальной скорости, измеренные методом ИПН,
отражают существенную роль атмосферных волн в динамике нижней ионосферы. Во временной
зависимости вертикальной скорости проявляются волновые движения с периодом от 5–10 минут
до 4–5 часов [1].

Выводы
По результатам измерений скорости вертикального движения плазмы, выполненных мето-

дом ИПН на стенде СУРА, можно сделать следующие выводы о динамике нижней ионосферы.
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1. Основными особенностями динамики вертикальной скорости в нижней ионосфере явля-
ются: быстрые временные вариации — изменение величины, а часто и направления скорости в
течение 15 с, то есть за время одного измерения; величина скорости во время одного измерения
может достигать 10 м/с и более; имеет место изменение величины и направления скорости с
высотой, отмечаются волнообразные временные вариации.

2. Вертикальная скорость имеет переменное направление, изменяясь обычно в пределах от
−10м/с (движение вверх) до +10м/с (движение вниз). Усредненные за пятиминутный интервал
времени значения скорости, как правило, изменяются от −5м/с до +5м/с. Большие по сравне-
нию с моделями атмосферной циркуляции значения скорости свидетельствуют о значительном
влиянии атмосферных волн [1, 4–6].

3. В большинстве случаев смена направления скорости соответствует высоте максимума спо-
радического слоя E, что означает образование слоя Es непосредственно над пунктом наблюдения
в результате перераспределения заряженных частиц в магнитном поле Земли [1, 4–6].

4. Изменения вертикальной скорости во времени часто имеют волнообразный характер и
происходят с периодичностью, характерной для внутренних гравитационных волн. Наиболее
выраженными являются периоды 15, 30 и 60 минут. При длительных многочасовых измерениях
проявляются волны с периодом до 4–5 часов [1]. Вертикальный масштаб волн составил 5–15 км
в измерениях последних лет [4, 5].

5. В периоды развития неустойчивостей среды наблюдается корреляция вариаций вертикаль-
ной скорости и температуры нейтральной компоненты [4].

6. Во время затмений Солнца и в заходно-восходные часы имеют место значительные вари-
ации скорости по высоте и во времени, обусловленные прохождением «терминаторных» волн
[6, 7].

7. Ниже высоты турбопаузы в области перехода от диффузионного разделения газов к тур-
булентному перемешиванию время релаксации неоднородностей перестает подчиняться диффу-
зионному закону и определяется турбулентной диффузией, что позволяет определить скорость
турбулентного движения среды, которая в отдельных случаях может достигать нескольких м/с.
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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований времени развития и пороговых
мощностей возбуждения ленгмюровской и ионно-акустической турбулентностей в высокоширотной верх-
ней ионосфере при воздействии мощными КВ радиоволнами необыкновенной поляризации (комплекс
EISCAT/Heating в г. Тромсе, Норвегия). Выполнено сравнение характеристик турбулентностей, вызван-
ных воздействием волны накачки необыкновенной и обыкновенной поляризаций.

Ключевые слова: мощная КВ радиоволна; необыкновенная поляризация; высокоширотная ионосфера;
параметрическая распадная неустойчивость; турбулентность; плазменная волна; EISCAT

ARTIFICIAL PLASMA TURBULENCE IN THE HIGH LATITUDE UPPER
IONOSPHERE INDUCED BY EXTRAODINARY POLARIZED

POWERFUL HF RADIO WAVES

M. A. Blagoveshchenskaya, T. D. Borisova, A. S. Kalishin, I. Häggström, T. Yeoman

Abstract. Experimental results concerning the evolution in time and thresholds of excitation of the Langmuir
and ion-acoustic turbulences in the high latitude upper ionosphere induced by the extraordinary polarized HF
pump waves from the EISCAT/Heating facility at Tromsø, Norway, are presented. The comparison between the
turbulence features under the action of HF pump waves with the extraordinary and ordinary polarization is made.

Keywords: powerful HF radio wave; extraordinary polarization; high latitude ionosphere; parametric decay
instability; turbulence; plasma wave; EISCAT

Введение
Для модификации верхней ионосферы (F–область) традиционно на всех нагревных ком-

плексах мира используются мощные КВ радиоволны обыкновенной поляризации на частотах
нагрева fH , ниже критической частоты слоя F2 (fH < foF2). При включении КВ нагревного
комплекса мощная электромагнитная (EM ) волна обыкновенной поляризации (O—мода) вблизи
высоты отражения трансформируется в высокочастотную ленгмюровскую (L) и низкочастотную
ионно-акустическую (IA) плазменные волны, EM → L+IA. Этот процесс происходит в первые
∼ 100мс нагрева и называется параметрической распадной неустойчивостью (parametric decay
instability, PDI) [1]. Радар некогерентного рассеяния радиоволн (НР), пространственно совмещен-
ный с КВ нагревным комплексом, позволяет непосредственно идентифицировать возбуждение
ленгмюровских и ионно-акустических плазменных волн по появлению плазменных линий на
частоте нагрева (HF–induced plasma lines, HFPL) и усиленных нагревом ионных линий (HF–
enhanced ion lines, HEIL) в спектрах сигналов НР на первом 5 с шаге измерений [1].
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Мощная КВ радиоволна необыкновенной поляризации (X–мода) отражается на высоте, где
локальная частота плазмы f2X = fH (fH − fce), что ниже как высоты отражения КВ радиовол-
ны O–поляризации (f2O = f2H), так и высоты верхнего гибридного резонанса (f2UH = f2H − f2ce).
Вследствие этого возбуждение мелкомасштабных искусственных ионосферных неоднородностей
(МИИН) не возможно. Для возбуждения PDI необходимо, чтобы волновой вектор и электриче-
ское поле волны накачки в области отражения были ориентированы параллельно локальному
магнитному полю. Это реализуется только для O–волны, в то время как электрическое поле в
области отражения волны накачки необыкновенной поляризации (X–мода) ориентировано пер-
пендикулярно магнитному полю.

Тем не менее результаты многочисленных экспериментов, выполненных специалистами АА-
НИИ на КВ нагревном комплексе EISCAT/Heating в 2009 – 2016 гг., убедительно продемонстриро-
вали, что мощная КВ радиоволна необыкновенной поляризации, инжектируемая в высокоширот-
ную F–область ионосферы в магнитный зенит вызывает генерацию разнообразных искусствен-
ных ионосферных возмущений, которые могут превосходить по интенсивности возмущения при
O–нагреве [2–4]. В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований
характеристик и поведения ленгмюровской и ионно-акустической турбулентностей в высокоши-
ротной F–области ионосферы при воздействии мощными КВ радиоволнами необыкновенной
поляризации (комплекс EISCAT/Heating в г. Тромсе, Норвегия), а также выполнено сравнение
характеристик турбулентностей при O– и X–нагреве.

Характеристика экспериментов
Для модификации высокоширотной F–области ионосферы мощными КВ радиоволнами ис-

пользовался КВ нагревной комплекс EISCAT/Heating (69.6◦ N, 19.2◦ E, L = 6.2◦, I = 78◦), рас-
положенный в г. Тромсе, северная Норвегия [5]. Эксперименты проводились в 2011 – 2016 гг. в
дневные и вечерние часы с использованием фазированной антенной решетки с шириной диа-
граммы направленности порядка 5 – 6◦ на уровне половинной мощности. Мощная КВ радиовол-
на излучалась на частотах fH = 5.5 – 8.0МГц в магнитный зенит (диаграмма направленности
антенны комплекса EISCAT/Heating была наклонена на 12◦ от вертикали к югу). Эффективная
мощность излучения составляла Pэфф = 460 – 750МВт.

В качестве основных диагностических средств эффектов воздействия использовался EISCAT
радар некогерентного рассеяния радиоволн (НР) на частоте 930 МГц, расположенный в
непосредственной близости от нагревного комплекса, и когерентный КВ радар CUTLASS
(SuperDARN) [6] в Финляндии (63◦ N, 27◦ E), находящийся примерно на 1000 км южнее КВ на-
гревного комплекса в Тромсе. Измерения с помощью радара НР выполнялись в диапазоне высот
от 90 до 700 км с разрешением по времени 5 с и разрешением по высоте 1.5 или 3 км. Измерения
выполнялись в направлении магнитного поля в Тромсе (магнитный зенит). CUTLASS излучал на
узконаправленную антенну с шириной луча примерно 3.3◦, ориентированную на искусственно
возмущенную область ионосферы над Тромсе.

Результаты наблюдений и их анализ
Как показали результаты многочисленных экспериментов ААНИИ, выполненных на КВ на-

гревном комплексе EISCAT/Heating в широком диапазоне частот нагрева от 5.423 до 7.953МГц,
возбуждение PDI происходило не только при O–нагреве, но и при воздействии на высокоши-
ротную ионосферу мощной КВ радиоволны X–поляризации. Рассмотрим эволюцию во вре-
мени после включения комплекса EISCAT/Heating усиленных нагревом плазменных и ионно-
акустических линий в спектрах радара НР, полученных с 5 с разрешением по времени и 3 км
разрешением по высоте. Отметим, что EISCAT радар НР на частоте 930МГц измеряет только
сдвинутую вниз по частоте HFPL (downshifted plasma line). В качестве примера на рис. 1 приве-
дено поведение интенсивностей плазменных линий (HFPL), а также сдвинутых вверх (upshifted)
и вниз (downshifted) по частоте ионных линий (HFILUP и HFILDOWN) на трех фиксированных
высотах 21 февраля 2013 г., начиная за 30 с до включения нагревного комплекса и в течение
первых двух минут O– и X–нагрева на частоте 7.1МГц. В период эксперимента волна накачки
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излучалась в магнитный зенит циклами 10 мин нагрев, 5 мин пауза с первой минуты каждого
часа. Эффективная мощность излучения составляла 530МВт.

Из рис. 1 ясно видно, что начало O–нагрева (T0 = 13:01 UT) сопровождается резким возрас-
танием интенсивностей HFPL, HFILUP и HFILDOWN которые достигают максимума на первом
5 с шаге измерений радара НР, а затем постепенно ослабевают. Это объясняется тем, что при
обычно используемых мощностях Pэфф = 100 – 250МВт полностью развившиеся МИИН бло-
кируют дальнейшее развитие PDI. Однако при высоких значениях Pэфф (Pэфф > 350 – 400МВт)
возможно возобновление возбуждения плазменных и ионных линий [7]. Такая ситуация наблю-
далась при O–нагреве, когда HFILUP и HFILDOWN появились на высоте 202 км (см. рис. 1). При
X–нагреве развитие HFPL принципиально отличалось от O–нагрева. Из рис. 1 видно, что эффек-
ты включений (T0 = 13:16 UT) в поведении усиленных нагревом плазменных и ионных линий
не наблюдались. HFPL, HFILUP и HFILDOWN появлялись только через 15 – 20 с после вклю-
чения, затем их интенсивность постепенно возрастала, достигая максимальных значений через
50 – 70 с после включения нагревного комплекса. Следует отметить, что при X–нагреве возбуж-
дение PDI происходило в течение всего цикла нагрева и сопровождалось генерацией МИИН.
Более того, в отличие от O–нагрева, PDI начинала возбуждаться только тогда, когда МИИН уже
сформировались.

Рис. 1. Поведение HFPL, HFILUP и HFILDOWN 21 февраля 2013 г. при O– (верхняя панель) и
X–(нижняя панель) нагреве на частоте 7.1 МГц за 30 с до включения нагревного комплекса и в
течение первых двух минут нагрева.

Далее рассмотрим влияние эффективной мощности излучения на поведение усиленных на-
гревом плазменных и ионных линий в период эксперимента 20 октября 2012 г.

В период эксперимента мощная КВ радиоволна излучалась в магнитный зенит на частоте
7.953МГц циклами 10 мин нагрев, 5 мин пауза, начиная с первой минуты часа при альтерна-
тивном изменении поляризации от цикла к циклу. В течение каждого O– и X– цикла нагрева
происходило ступенчатое изменение Pэфф в последовательности 10, 30, 50, 70, 100, 100, 70,
50, 30, 10% от максимальной эффективной мощности излучения, которая составляла 560МВт.
При X–нагреве усиленные плазменные и ионные линии появляются при 30% мощности, что
составляет 168МВт (см. рис. 2). Возбуждение непрерывных плазменных и ионных линий при
O–нагреве происходило при значительно более высоких эффективных мощностях излучения
(70% от Pэффmax, что составляет 392МВт).
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Рис. 2. Поведение интенсивностей плазменных и ионных линий (обозначенных как “raw electron
density”) с 5 с временем интегрирования 20 октября 2012 г. с 14 до 15 UT при O– и X–нагреве
на частоте 7.953 МГц при ступенчатом изменении эффективной мощности излучения в каждом
10-мин цикле нагрева.

Заключение
Установлено, что при X–нагреве высокоширотной F–области ионосферы появление усилен-

ных нагревом плазменных и ионных линий имеет временную задержку 15 – 20 с относительно
начала нагрева. Затем их интенсивность постепенно возрастала, достигая максимальных зна-
чений через 50 – 70 с после включения нагревного комплекса. Следует отметить, что при X–
нагреве возбуждение параметрической распадной неустойчивости (PDI) происходило в течение
всего цикла нагрева и сопровождалось генерацией МИИН.

Обнаружено принципиальное различие в развитии ленгмюровской и ионно-акустической
турбулентностей при O– и X–нагреве высокоширотной F–области ионосферы. При O–нагреве
включение нагревного комплекса сопровождалось кратковременными всплесками интенсивно-
стей усиленных нагревом ионных и плазменных линий, свидетельствующих о возбуждении
«классической» PDI. Показано, что в рассматриваемых экспериментах, выполненных при высо-
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ких эффективных мощностях излучения, при O–нагреве возможно возобновление возбуждения
плазменных и ионных линий.

Определены пороги возбуждения ленгмюровской и ионно-акустической турбулентностей
при X–нагреве высокоширотной F–области ионосферы, которые составляют 168МВт (для экс-
перимента на частоте нагрева 7.953МГц). В тех же самых фоновых геофизических условиях
возобновление генерации плазменных и ионных линий при O–нагреве требует существенно бо-
лее высоких значений Pэфф = 392МВт.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛЕНГМЮРОВСКОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ
ВЫСОКОШИРОТНОЙ ИОНОСФЕРЫ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ МОЩНОГО

КВ-РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ НА ЧАСТОТАХ, БЛИЗКИХ ЭЛЕКТРОННЫМ
ГИРОРЕЗОНАНСАМ
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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных наблюдений особенностей генерации параметри-
ческих распадных неустойчивостей в F-области высокоширотной ионосферы, возбуждаемых мощными
КВ радиоволнами обыкновенной поляризации, излучаемых нагревным комплексом EISCAT/Heating на
частотах вблизи четвертой гирогармоники электронов. По данным радара некогерентного рассеяния обна-
ружено возбуждение усиленных нагревом ионных линий в нижней и верхней F-области высокоширотной
ионосферы.

Ключевые слова: ионосфера; нагревные эксперименты; радар некогерентного рассеяния; инициирован-
ные нагревом плазменные и усиленные ионные линии

PARAMETERS OF THE LANGMUIR TURBULENCE OBSERVED IN THE HIGH
LATITUDE IONOSPHERE AT PUMP FREQUENCIES NEAR ELECTRON

GYROHARMONICS

T. D. Borisova, N. F. Blagoveshchenskaya, A. S.K̇alishin, I. Häggström

Abstract. We present experimental results of observations the generation of parametric decay instabilities in
the high-latitude ionosphere F-region, excited by the ordinary polarized powerful HF radio waves radiated by
EISCAT/Heating facility at frequencies fH in the vicinity of fourth electron gyroharmonics. The analysis of the
EISCAT UHF radar data has demonstrated the excitations of HF- enhanced ion lines in the lower and upper
F-regions of the high-latitude ionosphere.

Keywords: ionosphere; heating experiments; incoherent scatter radar; HF-induced plasma lines; HF-enhanced
ion lines

Введение
При модификации ионосферы мощными КВ радиоволнами обыкновенной (O–мода) поляри-

зации в областях резонансного взаимодействия формируются различного вида неустойчивости,
которые вызывают существенные изменения параметров и характеристик поведения ионосфер-
ной плазмы [1].

В работе [2] представлены результаты наблюдений в верхней F–области ионосферы усилен-
ных нагревом спектров ионных линий. Эксперименты проводились при пошаговом изменении
частоты волны накачки O–моды поляризации в области четвертой гирогармоники электронов.
Возбуждение усиленных нагревом ионных линий (англ. HF-enhanced ion lines, HFIL) [2] объ-
ясняют распространением волны накачки (на частоте fH) на высоты верхней F–области вне
«радиоокна» вследствие трансформации в L–моду при условии, что частота отсечки L–моды
ниже частоты волны накачки.
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В экспериментах при модификации F–области высокоширотной ионосферы мощными КВ
радиоволнами нагревного комплекса EISCAT/Heating, проведенных сотрудниками ААНИИ в фев-
рале 2013 г., было зарегистрировано явление генерации HFIL как на высотах вблизи отражения
волны накачки в нижней F–области ионосферы, так и на высотах верхней F–области.

В настоящей работе по данным радара некогерентного рассеяния радиоволн (НР) в Тромсе
(на частоте 930МГц) рассматриваются условия и возможный механизм возбуждения HFIL в
верхней F области ионосферы ленгмюровскими волнами на частотах, смещенных от частоты
накачки fH на 0.4 – 0.45МГц в сторону увеличения.

Характеристика проведенных экспериментов
Эксперименты по модификации F–области высокоширотной ионосферы в феврале 2013 г.

проводились при использовании нагревного комплекса EISCAT/Heating. Мощные КВ радиовол-
ны обыкновенной поляризации (O–мода) излучались в направлении магнитного зенита на фикси-
рованной частоте fH = 5.423МГц или при ступенчатом изменении fH вблизи четвертой гирогар-
моники электронов в диапазоне частот 5.3 – 5.6МГц. Согласно модели магнитного поля Земли в
феврале 2013 г. четвертый гирорезонанс электронов 4f ce = 5.423МГц формировался на высоте
∼ 232 км. Исследования процессов возбуждения инициированных нагревом плазменных и уси-
ленных ионных линий выполнены по данным радара НР EISCAT (930МГц) г. Тромсе, простран-
ственно совмещенного с нагревным стендом. Первичные (raw) данные измерений радара были
обработаны с помощью унифицированного комплекса программ GUISDAP [3]. В качестве допол-
нительных диагностических средств использовались когерентный КВ радар CUTLASS (Ханка-
салми, Финляндия, луч 5, ориентированный на искусственно возмущенную область ионосферы
над Тромсё), ионозонд вертикального зондирования ионосферы и аппаратура EISCAT по реги-
страции искусственного радиоизлучения ионосферы в полосе ±100 кГц относительно частоты
нагрева.

Результаты наблюдений
Анализ данных радара НР позволил установить систематически повторяющееся в циклах

нагрева (в течение 6 дней) явление генерации усиленных нагревом ионных линий как на вы-
сотах вблизи отражения волны накачки HFIL в нижней F–области ионосферы, так и на высо-
тах верхней F–области. Одновременно в высокочастотном канале измерений радара регистри-
ровалось возбуждение максимумов инициированных нагревом плазменных линий (англ., HF-
induced plasma lines, HFPL), на частотах накачки fH и на частотах fout, смещенных от fH
на 0.4 – 0.45МГц. Отметим, что в высокочастотном канале измерений EISCAT (930МГц) ре-
гистрировались только плазменные волны, направленные «от» радара (англ. downshifted plasma
line). В традиционном рассмотрении данных радара это соответствует отрицательным значениям
частоты.

В [4] выполнены исследования характеристик и условий возбуждения плазменных линий
в длительные периоды времени (больше минуты) в экспериментах по модификации ионосферы
мощными КВ радиоволнами нагревного комплекса EISCAT/Heating на частотах волны накач-
ки fH вблизи гармоник гирорезонансов электронов (fH =∼ n · fce, n = 4, 5). Возбуждение
максимумов мощности плазменных линий SPL на смещенных частотах объяснялось такими ме-
ханизмами как дисперсионные свойства ленгмюровской волны в плазме при учете конечной
температуры электронов и/или – взаимодействием волн Бернштейна, ионосферных плазменных
и верхнегибридных волн, возбуждаемых вследствие трансформации волны накачки вблизи высо-
ты отражения [4, 5].

На рис. 1, в качестве примера, показаны высотно-временные распределения «сырых» значе-
ний плотности электронов Nraw данных наблюдений радара НР 24 февраля 2013 г. в период с
11:30 до 14:15 UT при воздействии на ионосферу КВ радиоволнами на частоте fH = 5.423МГц.
Измерения выполнены в диапазоне высот 180 – 278 км с разрешением по высоте порядка 1.5 км
(циклы нагрева отмечены на оси времени). Значения Nraw характеризуют мощность обрат-
но рассеянных сигналов радара. Возрастания Nraw относительно фона в периоды нагревных
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Рис. 1. Данные наблюдений радара EISCAT (930МГц) высотно-временного распределения
Nraw(h, t) в период эксперимента 24 февраля 2013 г. по модификации F–области высокоши-
ротной ионосферы КВ радиоволнами на частоте fH = 5.423МГц O–моды поляризации.

циклов указывают на возбуждение усиленных нагревом ионных линий, HFIL [6]. Данные Nraw

на рис. 1 демонстрируют, что не только в моменты включений стенда, но и в течение всей
длительности нагревных циклов, наблюдались усиления мощностей ионных линий на высотах
нижней и верхней ионосферы слоя F , что является проявлением параметрических распадных
неустойчивостей [7]. В период эксперимента критическая частота слоя F2 составляла sim5.3–
5.8МГц. Волна накачки отражалась в нижней части F–слоя ионосферы ниже гирорезонанса.

Обсуждение
Анализ данных в высокочастотном канале измерений радара НР в феврале 2013 г. продемон-

стрировали возбуждение максимумов плазменных линий SPL как вблизи частоты накачки, так и
на частоте fout, смещенной от fH на 0.4–0.45МГц. Отметим, что вблизи частоты fout, максиму-
мы SPL наблюдались одновременно и на высотах вблизи отражения волны накачки, на высотах
выше максимума слоя F2.

На рис. 2а приведены примеры спектров мощности плазменных линий SPL(f), для различ-
ных моментов времени нагревных циклов 24 февраля 2013 г. на фиксированных высотах с макси-
мальными значениями мощностей SPL. Рис. 2(а1) демонстрирует спектры SPL(f) около высоты
отражения волны накачки hотр и рис. 2(а2) — в верхней ионосфере — выше максимума слоя
F2. Измерения SPL(f) выполнены через 2–5минут после начала нагревных циклов. Спектры
на высоте hотр имеют максимумы: около частоты накачки fH и на частоте fout, смещенной от
fH на 0.4–0.45МГц. Отметим, для частоты fH = 5.423МГц, согласно [4], характерно возбужде-
ние максимумов SPL на двух смещенных частотах fout одновременно, и амплитуда SPL около
fH = 5.423МГц, как правило, много меньше, чем SPL на fout. Максимумы SPL на частотах,
близких к fout, на высотах верхней F–области показаны на рис. 2(а2).

Рассмотрим схему взаимного расположения высот отражения в ионосфере 24 февраля 2013 г.
КВ радиоволны на частоте fH и плазменной волны на fout. Рис. 2(б) представляет высотные про-
фили распределения ленгмюровских частот fL(h), измеренных радаром НР 24.02.2013 в паузу
нагрева (11:30 UT); fpe(h) фоновых плазменных частот электронов ионосферы, пересчитанных
из fL с учетом дисперсионного уравнения плазменных частот волн Ленгмюра [5] для фоновых
условий температуры электронов T = 1700К; fL3500(h) — ленгмюровских частот, рассчитанные
по fpe для периода нагрева (Te = 3500К); верхних гибридных частот fUH(h) и четвертой гар-
моники гирочастоты электронов 4f ce(h). На рис. 2(б) отмечены частоты: fH и fout, смещенной
от fH на 0.4–0.45МГц. Горизонтальными линиями показаны высота отражения hотр (с учетом
излучения частоты накачки fH в направлении магнитного зенита), высота верхнего гибридного
резонанса hUH и высота отражения волны ленгмюра hотрL на смещенной частоте fout в верхней
области ионосферного слоя F .
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Рис. 2. Данные наблюдений радара EISCAT (930МГц) высотно-временного распределения
Nraw(h, t) в период эксперимента 24 февраля 2013 г. по модификации F–области высокоши-
ротной ионосферы КВ радиоволнами на частоте fH = 5.423МГц O–моды поляризации.

Проведенный совместный анализ высот возбуждения в верхней F–области ионосферы уси-
ленных нагревом ионных линий (рис. 1), высот генерации плазменных линий на смещенных ча-
стотах fout (рис. 2(а2)) и высот отражения hотрL ленгмюровских волн на частотах fout (рис. 2(b)),
выявил близость высот, с точностью измерений данных радара — 3 км. Можно предположить,
что волна ленгмюра с частотой fout на высоте отражения выше максимума F слоя, возбужда-
ет параметрические неустойчивости [8], ответственные за возникновение усиленных нагревом
ионных линий в верхней F–области ионосферы в эксперименте 24 февраля 2013 г.

Заключение
Рассмотрены данные экспериментальных наблюдений генерации усиленных нагревом ион-

ных линий в верхней F–области высокоширотной ионосферы в периоды работы нагревного ком-
плекса EISCAT/Heating в феврале 2013 г. на частотах вблизи четвертой гирогармоники электро-
нов. В циклах нагрева одновременно регистрировались максимумы плазменных волн на частоте
накачки fH и на частотах, смещенных в сторону увеличения на 0.4–0.45МГц, возбуждаемых на
высотах отражения и на высотах верхней F–области ионосферы. Рассматривается возможность
объяснения генерации усиленных нагревом ионных линий в верхней области слоя F возбуждени-
ем параметрической распадной неустойчивости ленгмюровской волной на частоте, смещенной
от fH на 0.4–0.45МГц, генерируемой на высоте отражения ниже максимума F–слоя, и распро-
страняющейся в верхнюю область F–слоя высокоширотной ионосферы.
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НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ЗАМАГНИЧЕННОЙ ПЛАЗМЫ: ЛАБОРАТОРНОЕ
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Аннотация. Мелкомасштабные неоднородности концентрации плазмы, развивающиеся при высокочастот-
ном нагреве ионосферы, обладают необычными динамическими свойствами и могут играть роль специ-
фических волноводных структур для низкочастотного излучения. Создана численная двумерная FDTD
модель, позволяющая исследовать взаимодействие ОНЧ волн с системами мелкомасштабных плазменных
неоднородностей, периодических или случайных. Лабораторные эксперименты, моделирующие динами-
ку систем мелкомасштабных неоднородностей замагниченной плазмы и их влияние на распространение
низкочастотных волн, проводятся на крупномасштабном стенде «Крот».

Ключевые слова: искусственные ионосферные неоднородности; плазменный волновод; лабораторное
моделирование; численное моделирование.

THE DYNAMICS AND DUCTING PROPERTIES OF SMALL-SCALE
MAGNETOPLASMA IRREGULARITIES: LABORATORY MODELING

AND NUMERICAL SIMULATION

I. Y. Zudin, N. A. Aidakina, M. E. Gushchin, T. M. Zaboronkova, S. V. Korobkov,
A. V. Strikovskiy

Abstract. Small-scale plasma density irregularities, which develop under HF heating of the ionosphere, possess
unusual dynamic properties, and can play the role of specific ducting structures for low-frequency waves. A
numerical two-dimensional FDTD model has been created that allows one to investigate the interaction of
VLF waves with systems of small-scale plasma irregularities, periodic and randomized. Laboratory experiments
that simulate the dynamics of systems of small-scale magnetoplasma irregularities and their influence on the
propagation of low-frequency waves are performed on a large-scale KROT device.

Keywords: artificial ionospheric irregularities; plasma waveguide; laboratory modeling; numerical simulation.

Введение
Нагрев ионосферной плазмы излучением мощных радиопередатчиков приводит к развитию

искусственной ионосферной турбулентности, сопровождающейся формированием неоднородно-
стей концентрации электронов, вытянутых вдоль геомагнитного поля, которые имеют достаточно
сложную поперечную структуру. Во-первых, интерес представляет динамика развития и релакса-
ции неоднородностей в процессе нагрева. Во-вторых, неоднородности концентрации ионосфер-
ной плазмы являются специфическими волноводами для электромагнитного излучения. В част-
ности, волноводные эффекты могут быть использованы для повышения эффективности вывода
низкочастотных волн, излучаемых с Земли, во внешнюю ионосферу и магнитосферу [1, 2]. В
настоящее время коллективом авторов проводятся работы по моделированию динамики систем
неоднородностей, формируемых при высокочастотном нагреве плазмы в условиях, характерных
для ионосферных экспериментов, а также по изучению влияния неоднородностей замагниченной
плазмы на распространение низкочастотных волн. Волноводные эффекты исследуются методами
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численного моделирования, а также на упрощенных теоретических моделях. Динамика мелко-
масштабных неоднородностей, развивающихся при нагреве замагниченной плазмы, исследуется
в лабораторных экспериментах на плазменном стенде “Крот”, в том числе при просвечивании
системы неоднородностей пробными низкочастотными волнами.

Численное моделирование распространения ОНЧ волн вдоль плазменных
неоднородностей

В основе численной модели лежит система уравнений Максвелла, дополненная уравнением,
описывающим поляризационный отклик электронов. Влияние излучения на среду не учитывает-
ся: возмущения концентрации плазмы полагаются заданными, периодическими или случайными.
Для решения уравнений электродинамики используется метод конечных разностей во временной
области (FDTD). Достоинством данного подхода является ясность и простота реализации, воз-
можность моделирования распространения как импульсных, так и монохроматических сигналов.
Численные эксперименты проводятся в двумерной геометрии.

В ходе численного моделирования ранее удалось обнаружить специфический режим волно-
водного распространения низкочастотных волн вдоль системы неоднородностей с пониженной
концентрацией плазмы [3]. Оказалось, что если размеры неоднородностей и расстояние между
ними сопоставимы с масштабом локализации полей собственных мод отдельных неоднород-
ностей, то перекачка энергии из одной неоднородности в другую за счет взаимодействия мод
соседних неоднородностей делает всю их систему единой волноведущей структурой. Более бо-
гатая картина была обнаружена в численных экспериментах с неоднородностями повышенной
концентрации плазмы, выполненных для условий внешней ионосферы. Моделирование прово-
дилось для систем неоднородностей с шириной от 100м до нескольких километров со средней
величиной возмущений концентрации плазмы 10 − 20% на высоте 700 км при частоте ОНЧ
излучения 18 кГц [1]. Установлено, что “широкие” неоднородности с поперечным размером бо-
лее 2 км представляют собой изолированные волноводы для ОНЧ волн. “Узкие” неоднородно-
сти шириной менее 300м не играют роли самостоятельных волноведущих структур. В тоже же
время, группы таких неоднородностей, с точки зрения волноводных свойств, могут быть заме-
нены эффективными “широкими” неоднородностями со сглаженным профилем (рис. 1). Режим
связанных волноводов со взаимной перекачкой ОНЧ энергии характерен для неоднородностей
промежуточного масштаба с шириной порядка 1 км.

Рис. 1. Амплитуды Ex и Bx компонент ОНЧ волн в присутствии системы мелкомасштабных
неоднородностей, а также неоднородностей со сглаженным профилем. Границы системы неод-
нородностей выделены пунктиром, профиль концентрации плазмы вынесен на рисунок. Буква-
ми обозначены: «A» — падающая ОНЧ волна, «B» — волны резонансного конуса излучения, «С» —
волны, распространяющиеся вдоль систем неоднородностей.
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Лабораторное моделирование
Лабораторные эксперименты проводятся на крупномасштабном стенде “Крот” (рис. 2), со-

зданном для моделирования физических явлений в плазме ближнего космоса. Установка позво-
ляет создавать столб квазиоднородной замагниченной плазмы длиной около 4м и диаметром до
1.5м. Внешнее магнитное поле создается с помощью соленоида, установленного внутри вакуум-
ной камеры. Большие размеры установки позволяют исключить влияние стенок камеры на иссле-
дуемые плазменные процессы. Стенд оснащен набором контактных диагностик для измерений
параметров плазмы и электромагнитного поля. Зонды и антенны размещаются на подвижных
штангах либо на двухкоординатной подвижной платформе. Измерения выполняются в спокой-
ной распадающейся плазме после выключения плазмосоздающих ВЧ генераторов.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки.

В модельных экспериментах системы неоднородностей концентрации замагниченной плаз-
мы создаются посредством высокочастотного нагрева электронов гребенкой электрических либо
магнитных (рамочных) антенн с последующей термодиффузией плазмы. Пример создаваемой та-
ким образом системы из трех неоднородностей с пониженной концентрацией электронов приве-
ден на рис. 3a. Формирование мелкомасштабных неоднородностей концентрации плазмы проис-
ходит в режиме униполярной диффузии, в котором электроны покидают нагретую область вдоль,
а ионы поперек внешнего магнитного поля; замыкание электрического тока происходит по фо-
новой плазме с образованием областей обеднения плотности. Динамика развития и релаксации
системы из нескольких неоднородностей отличается от динамики отдельной неоднородности.
Взаимодействие нескольких одновременно развивающихся неоднородностей происходит через
токи короткого замыкания, возбуждаемые в окрестности каждой из неоднородностей [4, 5].

Рис. 3. (a) Пространственная структура системы из трех тепловых неоднородностей концен-
трации плазмы. Концентрация и температура фоновой плазмы составляют Ne = 1011 см−3 и
Te = 0.5 эВ соответственно, индукция магнитного поля составляет B0 = 200Гс. В качестве
рабочего газа используется гелий при давлении p = 2 · 10−3 торр. (b) Демонстрация эффекта
перекачки энергии излучения между неоднородностями концентрации плазмы. Верхняя панель
— поперечный профиль амплитуды волны (f = 160МГц), нижняя панель — поперечный профиль
концентрации. Положение излучающей антенны отмечено стрелкой.
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На стенде “Крот” начаты лабораторные исследования волноводных свойств систем неодно-
родностей концентрации в диапазоне частот свистовых волн. Эксперименты проводятся как с
пробными волнами, просвечивающими неоднородности, так и с излучением антенн, использу-
емых для нагрева плазмы. Эффект перекачки электромагнитной энергии между двумя неодно-
родностями демонстрируется на рис. 3b. Одиночная неоднородность обеспечивает волноводный
захват излучения; при наличии двух неоднородностей часть энергии, закачиваемой в неоднород-
ность, уходит во второй канал.

Заключение
Для исследования эффектов волноводного распространения низкочастотного излучения

вдоль систем мелкомасштабных неоднородностей концентрации замагниченной плазмы созда-
на двумерная численная модель, основанная на уравнениях электродинамики холодной плазмы
с неподвижными ионами. В численном моделировании обнаружено несколько специфических
режимов волноводного распространения излучения свистового диапазона при параметрах, ха-
рактерных для активных ионосферных экспериментов. На плазменном стенде “Крот” отрабаты-
вается методика создания систем тепловых мелкомасштабных неоднородностей концентрации с
помощью гребенок антенн, запитываемых высокочастотными радиоиимпульсами. В модельных
лабораторных экспериментах изучены режимы развития и релаксации таких систем неоднород-
ностей в сравнении с динамикой уединенных неоднородностей. Продемонстрированы некоторые
эффекты взаимодействия излучения с системами мелкомасштабных неоднородностей, включая
перекачку электромагнитной энергии между связанными плазменными волноводами.
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Аннотация. Настоящее исследование посвящено оценке использования плотной японской сети GEONET
для обнаружения ионосферных откликов на локальные слабые воздействия реактивных двигателей ТГК
«Прогресс» на примере события 4 мая 2006 г. Анализ рядов ПЭС показывает, что в области воз-
действия двигателей возникает отрицательное возмущение. Амплитуда возмущения составила порядка
0.05 TECU. Амплитуда возмущения уменьшается при удалении от области воздействия, и на расстоянии
60–70километров становится меньше амплитуды фоновых колебаний. Длительность наблюдаемых возму-
щений не превышает 8 минут.

Ключевые слова: ГНСС, активные эксперименты в ионосфере, МКС

IONOSPHERE REACTION TO THE IMPACT OF JET ENGINES ACCORDING
TO GEONET NETWORK OF GPS STATIONS

A. B. Ishin, S. V. Voeykov, N. P. Perevalova

Abstract. The present study evaluating the use of dense GEONET Japanese network to detect ionospheric
response to the weak impact of the jet engines of the spacecraft “Progress” using the example of May 4, 2006.
Analysis of the TEC series shows that a negative disturbance occurs in the affected area. The amplitude of the
disturbance was about 0.05 TECU. The amplitude of the disturbance decreases with distance from the area of
impact, and at a distance of 60–70 kilometers becomes less than the amplitude of the background variations. The
duration of the observed disturbance does not exceed 8 minutes.

Keywords: GNSS, active experiments in the ionosphere, International Space Station

Введение
В течение нескольких лет с помощью инструментов Института солнечно-земной физики СО

РАН проводились эксперименты «Радар-Прогресс» по регистрации и определению параметров
ионосферных откликов на воздействие реактивных двигателей транспортно-грузовых кораблей
(ТГК) «Прогресс». Локальное воздействие на ионосферу производили двигатели ТГК «Прогресс»
как при коррекции орбиты МКС, так и после отстыковки. В качестве одного из инструментов
выступала сеть SibNet [1] постоянно действующих двухчастотных приемников глобальных нави-
гационных спутниковых систем (ГНСС), принадлежащая ИСЗФ СО РАН. В результате проведе-
ния экспериментов был получен ряд интересных результатов по данным различных инструмен-
тов [2, 3]. В частности, по данным сети SibNet в результате анализа двухчастотных измерений
было установлено, что в области воздействия сближающе-корректирующих двигателей (СКД)
ТГК наблюдаются отрицательные возмущения в полном электронном содержании (ПЭС) [4].
Указанные результаты были получены при анализе откликов на воздействия СКД на ионосферу
в Прибайкальском регионе. К сожалению, плотность сети SibNet недостаточна для анализа мас-
штабов и динамики наблюдаемых возмущений. Для проведения более подробного анализа было
бы целесообразно использовать данные плотных сетей станций, таких как GEONET в Японии
и Новой Зеландии. Плотная сеть станций, а, следовательно, и многократное просвечивание об-
ласти воздействия могли бы позволить установить возможные пространственные особенности
возникающих неоднородностей и ракурсные зависимости их наблюдений.
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Настоящее исследование посвящено оценке использования плотной японской сети GEONET
для обнаружения и определения параметров ионосферных откликов на локальные слабые воз-
действия реактивных двигателей ТГК «Прогресс».

Описание эксперимента
Для анализа был выбран эксперимент 4 мая 2006 г. В этот день производилась одноимпульс-

ная коррекция орбиты МКС. Тяга обеспечивалась включением 8 двигателей причаливания и
ориентации (ДПО) ТГК «Прогресс» пристыкованного к агрегатному отсеку российского сег-
мента. Участок траектории МКС с работающими ДПО ТГК «Прогресс» проходил от северной
Монголии до Татарского пролива (рис. 1). На момент эксперимента в составе сети GEONET
функционировало более 1200 станций, из которых более 160 находилось на острове Хоккайдо.
Работа двигателей завершилась в 180 километрах на северо-запад от острова Хоккайдо (рис. 1),
что позволяло надеяться на просвечивание области воздействие рядом лучей «спутник-ИСЗ».

Рис. 1. Геометрия эксперимента.

В день эксперимента наблюдалась умеренная магнитная буря. Индекс Kp достигал значение
5−, индекс Dst опускался до −40, максимальное значение Ae составляло 881 (рис. 2). Включение
двигателей было произведено в момент начала указанного геомагнитного возмущения.

Результаты эксперимента
В качестве оцениваемого параметра использовалось ПЭС, полученное приемниками GPS

сети GEONET. Для удаления долговременного тренда ряды ПЭС фильтровались в диапазоне
периодов 2–10 минут. Затем для каждого момента времени (т. е. 1 раз в 30 секунд) были построе-
ны карты вариаций ПЭС, где цветом ионосферной точки обозначено текущее значение. Указан-
ные карты позволяют наглядно пространственную представить динамику развития возникающих
неоднородностей (рис. 3).

Как можно видеть (рис. 3) в области воздействия реактивных струй ДПО наблюдается отри-
цательное возмущение в ПЭС. Указанное возмущение регистрируется в течение 6 минут (панели
б, в, г, д). При этом максимальное расстояние от траектории, на котором регистрируется возму-
щение, не превышает 0.6◦, что составляет около 67 км.

Более подробно были проанализированы ряды ПЭС для ионосферных точек, расположен-
ных наиболее близко к области воздействия (рис. 4а).
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Рис. 2. Геомагнитные индексы. Вертикальной линией обозначен момент воздействия.

Рис. 3. Расположение траектории МКС (серая линия) и ионосферных точек (цветные точки).
Положение МКС во время включения ДПО обозначено толстой серой линией. Цветом точки
обозначено текущее мгновенное значение вариаций ПЭС.
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Кратковременное падение ПЭС наблюдается на всех рядах данных близлежащих лучей
«ИСЗ-приемник» (рис. 4б). К сожалению, регистрация ионосферных параметров 1 раз в 30 секунд
не позволяет детально анализировать динамику развития возмущения. Однако, даже по этим дан-
ным отчетливо видно, что после воздействия наблюдается отрицательное возмущение на всех
рядах ПЭС амплитудой до 0.03–0.04 TECU. Так же возникающее возмущение хорошо проявляет-
ся в данных производной рядов ПЭС (рис. 4в). Величина отрицательного выброса производной
ПЭС составляет порядка 0.2 TECU/мин, что значительно (∼ 5 раз) больше средних соседних зна-
чений. Стоит отметить, что ряды вариаций и производной ПЭС имеют колебания с периодом
18–20 минут. На лучах «ИСЗ-приемник», удалённых более чем на 1◦ от области воздействия так
же регистрировались указанные колебания. Однако на удаленных лучах не наблюдалось ни ана-
логичного скачка в рядах вариаций ПЭС, ни выброса в рядах производных ПЭС. Следовательно,
можно с уверенностью сделать вывод, что наблюдаемые эффекты связаны с воздействием ДПО
ТГК «Прогресс».

Рис. 4. Ионосферные точки для наиболее близких лучей «приемник-ИСЗ» (выделены овалом на
панели а), и соответствующие этим лучам ряды вариаций ПЭС отфильтрованные в диапазоне
0.5–5 минут (панель б) и производная ПЭС (панель в).

Выводы
Анализ рядов ПЭС, полученных приемниками плотной японской сети GEONET, показы-

вает, что в области воздействия ДПО ТГК возникает отрицательное возмущение. Амплитуда
возмущения при данных ракурсных условиях оценивается в величину 0.05 TECU. При этом на-
до понимать, что само воздействие носило крайне локальный характер. Интегральный характер
величины ПЭС позволяет сделать вывод, что изменение электронной концентрации было су-
щественным. Оценка амплитуды изменения электронной концентрации была бы возможна при
одновременном просвечивании области возмущения под разными углами. К сожалению, в дан-
ном эксперименте возмущенная область просвечивалась лучами только одного спутника GPS.

Высокая плотность сети GEONET позволила оценить пространственные поперечные мас-
штабы неоднородности. Амплитуда возмущения уменьшается при удалении от области воздей-
ствия, и на расстоянии 60–70 километров становится меньше амплитуды фоновых колебаний.
Длительность же наблюдаемых возмущений не превышает 8 минут.

Указанные результаты согласуются с ранее полученными по данным сети SibNet экспери-
ментальными результатами.
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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований характеристик узкополосного
искусственного радиоизлучения ионосферы (УИРИ) при воздействии на высокоширотную верхнюю ионо-
сферу мощных КВ радиоволн необыкновенной поляризации нагревного комплекса EISCAT/Heating в
г. Тромсе, Норвегия. Выполнен анализ условий возбуждения и спектральных характеристик УИРИ в зави-
симости от частоты нагрева и угла излучения волны накачки.

Ключевые слова: мощная КВ радиоволна; высокоширотная ионосфера; узкополосное искусственное ра-
диоизлучение ионосферы; поляризация; спектральная характеристика; EISCAT/Heating

EXCITATION CONDITIONS AND FEATURES OF NARROWBAND STIMULATED
ELECTROMAGNETIC EMISSION IN THE HIGH LATITUDE IONOSPHERE
INDUCED BY THE EXTRAODINARY POLARIZED POWERFUL HF RADIO

WAVES

A. S. Kalishin, N. F. Blagoveshchenskaya, T. D. Borisova, T. Yeoman

Abstract. We present experimental results concerning the investigations of the features of the narrowband
stimulated electromagnetic emission (NSEE) in the high latitude upper ionosphere induced by the extraordinary
polarized powerful HF radio waves from the EISCAT/Heating facility at Tromsø, Norway. The analysis of the
generation conditions and spectral features of the NSEE depending on the heater frequency and the HF pump
wave radiation angle is made.

Keywords: powerful HF radio wave; high latitude ionosphere; narrowband stimulated electromagnetic emission;
polarization; spectral feature; EISCAT/Heating

Введение
Одним из основных явлений, обнаруженных в экспериментах по модификации ионосферы

мощными КВ радиоволнами является искусственное радиоизлучение ионосферы (ИРИ). ИРИ
генерируется при воздействии мощными КВ радиоволнами обыкновенной (O–мода) поляриза-
ции на F -область ионосферы, наблюдается в полосе частот до ±(100 − 200) кГц относительно
частоты нагрева и регистрируется в непосредственной близости от нагревного стенда. Более
трех десятилетий на всех КВ нагревных комплексах мира успешно проводятся исследования
спектральных и динамических характеристик ИРИ [1].

Недавно на нагревном комплексе HAARP было обнаружено узкополосное искусственное
радиоизлучение ионосферы (УИРИ) [2]. Интенсивные спектральные компоненты в спектре УИ-
РИ регистрировались при O–нагреве в полосе частот ±1 кГц относительно частоты нагрева в
непосредственной близости от комплекса HAARP. Обнаруженные спектральные компоненты в
спектре УИРИ ассоциировались с ионно-акустическими волнами (IA), электростатическими ион-
ными циклотронными волнами (EIC) и ионными бернштейновскими волнами (IB) [3].

Многочисленные эксперименты, выполненные специалистами ААНИИ на нагревном ком-
плексе EISCAT/Heating, позволили впервые обнаружить УИРИ при воздействии мощной КВ
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радиоволны необыкновенной (X–мода) поляризации на высокоширотную F -область ионосфе-
ры, которое регистрировалось на удалении более 1000 км от нагревного комплекса [4]. При этом
в спектре УИРИ регистрировались компоненты, обусловленные возбуждением электростатиче-
ских ионных циклотронных волн (EIC) и их гармоник (IB) [5]. В данной работе представлены
результаты экспериментальных исследований условий генерации и спектральных характеристик
УИРИ при X–нагреве высокоширотной F -области ионосферы при различных углах излучения
мощной КВ радиоволны, а также выполнено сравнение поведения УИРИ и мелкомасштабных
искусственных ионосферных неоднородностей (МИИН).

Характеристика экспериментов
Эксперименты по воздействию на ионосферу мощного КВ радиоизлучения проводились на

нагревном комплексе EISCAT/Heating, расположенном в г. Тромсе, Норвегия (69.6◦ N, 19.2◦ E,
L = 6.2◦, I = 78◦) с 2011 по 2016 гг. Волна накачки излучалась на частотах fH = 5.5 – 8.0МГц,
эффективная мощность излучения составляла Pэфф = 460 – 750МВт. В ряде экспериментов
мощная КВ радиоволна излучалась под различными углами: в магнитный зенит (диаграмма на-
правленности антенны комплекса EISCAT/Heating была наклонена на 12◦ от вертикали к югу), в
вертикальном направлении (0◦) и промежуточных между ними направлениях (наклон диаграммы
направленности на 4 или 6◦ от вертикали к югу).

Узкополосное искусственное радиоизлучение ионосферы (УИРИ) регистрировалось на об-
серватории ААНИИ НИС «Горьковская» под г. С.-Петербург (60.28◦ N, 29.3◦ E) на удалении
1200 км от комплекса EISCAT/Heating. Регистрация нагревных сигналов проводилась с использо-
ванием анализатора спектра декаметрового диапазона на базе приемника ICOM IC-R75. Прием
осуществлялся на двойную горизонтальную ромбическую антенну. Для анализа результатов ис-
пользовались результаты наблюдений с помощью КВ радара CUTLASS (SuperDARN).

Результаты наблюдений и их анализ
В экспериментах, выполненных сотрудниками ААНИИ на комплексе EISCAT/Heating, впер-

вые было обнаружено узкополосное искусственное радиоизлучение ионосферы (УИРИ) при
нагреве F -области высокоширотной ионосферы мощной КВ волной X-поляризации. Дискрет-
ные спектральные компоненты в спектре УИРИ регистрировались при -нагреве в полосе частот
±1 кГц относительно частоты нагрева на расстоянии порядка 1200 км от нагревного комплекса.
Возбуждение различных компонент в спектре УИРИ связано с генерацией ионных гирогармонит-
ческих структур [2]. Механизм их генерации может быть связан с развитием параметрической
неустойчивости, при которой мощная электромагнитная волна в области отражения трансфор-
мируется в высокочастотную электронную Бернштейновскую (EB) и низкочастотную ионную
Бернштейновскую (IB) плазменные волны.

Анализ условий возбуждения и особенностей поведения спектральных компонент в спектре
УИРИ показал их зависимость от соотношения между частотой волны накачки fH и гармоника-
ми гирочастоты электронов nf Наибольшее количество спектральных компонент в спектре УИ-
РИ возбуждалось при X-нагреве на частотах ниже гармоник электронных гирорезонансов. Рас-
смотрим результаты исследования зависимости спектральных характеристик УИРИ при -нагреве
высокоширотной F -области ионосферы от угла излучения мощной КВ радиоволны экспери-
мента на примере эксперимента 28 октября 2013 г. Комплекс EISCAT/Heating излучал мощную
КВ радиоволну обыкновенной (O-мода) или необыкнлвенной (X-мода) поляризаций на частоте
fH = 7.953 кГц циклами 20 минут нагрев / 10 минут пауза при различных углах излучения — в
магнитный зенит (диаграмма направленности наклонена на 12◦ к югу от вертикали) и под уг-
лом 6◦ (промежуточное положение между излучением в магнитный зенит и вертикальным). В
период эксперимента значения критической частоты слоя F2 в Тромсе изменялись в незначи-
тельных пределах foF2 = 9.2 – 8.8МГц. Частота нагрева fH = 7.953МГц была ниже шестой
гирогармоники электронов на ∼ 150 кГц.

На рис. 1 показаны динамические спектры нагревного сигнала в поло-
се частот ±250 Гц относительно частоты нагрева, зарегистрированные на НИС
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Рис. 1. Спектрограмма нагревного сигнала зарегистрированная 28 октября 2013 г. на расстоянии
1200 км от комплекса EISCAT/Heating на частоте 7.953МГц.

«Горьковская» под С.-Петербургом при альтернативном O/X-нагреве 28 октября 2013 г.
на частоте 7.953 кГц при различных углах излучения волны накачки. Мощная спек-
тральная компонента на нулевой частоте соответствует частоте волны накачки.

Рис. 2. Данные наблюдений КВ доплеровского радара
CUTLASS 28 октября 2013 г. Циклы нагрева отмечены красны-
ми прямоугольниками.

Во всех циклах нагрева кро-
ме компонент УИРИ и спек-
тральной компоненты волны на-
качки наблюдались слабые се-
тевые гармоники с частотами,
кратными 50Гц. Как видно из
рис. 1, спектральные компонен-
ты в УИРИ возбуждалось толь-
ко при излучении волны на-
качки на X-поляризации. При
излучении в магнитный зенит
(12◦ S) с 13:02 до 13:21 UT
интенсивные дискретные спек-
тральные компоненты УИРИ
наблюдались как при отрица-
тельных, так и положительных
отстройках от нулевой частоты
и были разнесены друг относи-
тельно друга примерно на гиро-
частоту ионов атомарного кис-
лорода O+ (fci). Следует от-
метить, что спектральные ком-
поненты регистрировались как
на целочисленных ионных ги-
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рогармониках nf ci, где n = 1, 2, 3 и т. д., так и при n = 0.5, 1.5. Интенсивность спектральных
компонент постепенно затухала с увеличением номера гармоники. Частота основного спектраль-
ного максимума (n = 1) в области отрицательных отстроек составляла −(54 ÷ 57)Гц, а его
интенсивность была на 31 – 46 дБ ниже уровня волны накачки. Интенсивность основной спек-
тральной компоненты при положительных отстройках частоты была на 52 – 64 дБ ниже уровня
волны накачки, а ее частоты изменялись в пределах +(51÷54) Гц. В цикле X-нагрева с 12:31 до
12:51 UT при излучении волны накачки под углом 6◦ S регистрировалось существенно меньше
дискретных спектральных компонент. Интенсивность главных спектральных максимумов была
ниже в среднем на 13 – 14 дБ, чем при излучении волны накачки в магнитный зенит. Наиболее
выраженными были спектральные компоненты на fci и 0.5fci.

Было выполнено сопоставление поведения УИРИ с данными регистрации рассеянных на
мелкомасштабных искусственных ионосферных неоднородностях сигналов с помощью радара
CUTLASS (SuperDARN) в Ханкасалми (Финляндия). CUTLASS работал одновременно на трех
частотах 16 и 18МГц, что обеспечивало рассеяние сигналов от МИИН с поперечными к маг-
нитному поля масштабами l⊥ ≈ 9.3 и 8.3м соответственно (см. рис. 2). Результаты наблюдений
радара CUTLASS свидетельствуют, что МИИН возбуждались как при O-, так и при X-нагреве
высокоширотной F -области ионосферы. При этом интенсивность МИИН была существенно вы-
ше при излучении мощной КВ радиоволны O- или X-поляризации в направлении магнитного
зенита (12◦ S).

Заключение
Установлено, что на большом удалении от КВ нагревного комплекса (∼ 1200 км) УИРИ

возбуждается при X-нагреве высокоширотной F -области ионосферы. Наибольшее количество
спектральных компонент в спектре УИРИ возбуждалось при -нагреве на частотах ниже гармо-
ник электронных гирорезонансов. Обнаружен эффект магнитного зенита в поведении УИРИ.
Интенсивность и количество дискретных компонент в спектре УИРИ были максимальными при
излучении мощной КВ радиоволны X-поляризации в направлении магнитного поля.
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Аннотация. В работе выполнена предварительная обработка экспериментальных данных за 29 августа
2016 года, полученных в ходе проведения совместных измерений искусственных вариаций полного элек-
тронного содержания ионосферы на сети из 20-ти ГНСС-станций, расположенных в радиусе 400 км от
стенда «Сура» в основном в восточном и юго-восточном направлениях и оптического свечения в красной
линии атомарного кислорода (λ=630 нм), стимулированных мощным радиоизлучением стенда «Сура».
Проведено прямое сопоставление между изображениями искусственного оптического свечения и кар-
тами ПЭС, получена динамическая пространственно-временная картина изменения ПЭС в той области
ионосферы, где происходит генерация плазменных волн, способных ускорить электроны до потенциала
возбуждения оптических уровней.

Ключевые слова: ионосфера; ГНСС; ПЭС; карты ПЭС; искусственные ионосферные неоднородности;
мощное коротковолновое радиоизлучение; стенд «Сура»; возмущенная область ионосферы; искусствен-
ное оптическое свечение

THE STRUCTURE AND DYNAMICS OF THE HF-PUMPED IONOSPHERE BASED
ON A JOINT ANALYSIS OF THE ARTIFICIAL AIRGLOW SPOTS

AND TWO-DIMENSIONAL MAPS OF THE TOTAL ELECTRON CONTENT

D. A. Kogogin, I. A. Nasyrov, A. V. Shindin, D. S. Maksimov, S. M. Grach, V. O. Dementiev,
R. V. Zagretdinov

Abstract. The paper carried out preliminary processing of experimental data for August 29, 2016, obtained
during joint measurements of artificial variations in the total electron content of the ionosphere on a network of
20 GNSS stations located within a radius of 400 km from the «Sura» facility, mainly in eastern and southeastern
directions and artificial airglow in the red line of atomic oxygen (λ=630 nm), stimulated by powerful radio
emission from the «Sura» facility. A direct comparison between the images of artificial airglow spots and TEC
maps has been made. Dynamic spatial-temporal picture of the TEC variations in the heating region where
plasma waves are generated, capable of accelerating electrons to the excitation potential of optical levels, has
been obtained.

Keywords: ionosphere; GNSS; TEC; TEC maps; artificial ionospheric irregularities; powerful radio waves; Sura
facility; HF-pumped ionosphere; artificial emission; artificial airglow patches

Введение
При воздействии на ионосферу мощным коротковолновым радиоизлучением в области от-

ражения образуются неоднородности электронной концентрации с размерами от десятков санти-
метров до десятков километров [1]. Диагностика крупномасштабной (с размерами поперёк гео-
магнитного поля l⊥ & 0, 5 км) структуры возмущённой мощной радиоволной области ионосферы
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осуществляется с помощью просвечивания ионосферы декаметровым радиоизлучением космиче-
ских радиоисточников, просвечивания возмущённой области УКВ сигналами низкоорбитальных
и геостационарных спутников, а так же навигационных спутников [2–4], с помощью спутнико-
вой радиотомографии [5, 6], измерений электронной плотности in situ при пролёте космических
аппаратов и геофизических ракет через возмущённую область и над ней (см. [1] и цитированную
там литературу), измерений искусственного оптического свечения ионосферы [7–10].

С момента развёртывания в 80-х годах прошлого столетия навигационных систем второго
поколения (GPS и ГЛОНАСС), обеспечивающих глобальный охват, все большее развитие, осо-
бенно в геофизических исследования околоземного космического пространства в естественных
условиях, приобретает метод двухчастотного радиопросвечивания исследуемой области сигнала-
ми таких систем. При распространении через ионосферу у таких сигналов появляется дополни-
тельный набег фазы, обусловленный дисперсией радиоволн в ионосферной плазме и линейно
связанный с полным электронным содержанием (ПЭС) на траектории распространения. С 2007
года началось активное использование спутников системы GPS для определения полного элек-
тронного содержания в ионосфере во время экспериментов по воздействию на ионосферу мощ-
ным коротковолновым радиоизлучением. Такие исследования проводились на стендах HAARP
и «Сура» [4, 11–13]. В этом случае навигационные спутники пересекают диаграмму направлен-
ности антенных систем (ДН) нагревных стендов, тем самым осуществляют радиосканирование
искусственных ионосферных неоднородностей, стимулированных воздействием волны накачки.
Время сканирования возмущённой области ионосферы определяется скоростью перемещения
точки пересечения радиотрассы спутник — наземный приёмный пункт с модифицированной об-
ластью ионосферы (т. н. подионосферной точки), и, в зависимости от ширины главного лепестка
ДН нагревного стенда, для среднеорбитальных спутниковых навигационных систем составляет
∼ 25–50мин.

В настоящий момент данные приема ГНСС-сигналов так же используются для построе-
ния региональных и глобальных карт ПЭС [6, 14]. Однако, подавляющая часть данных, полу-
ченных как нашими соотечественниками, так и зарубежными учеными, в которых для анализа
результатов были использованы двумерные карты вариаций ПЭС, были зарегистрированы для
таких регионов, как Япония, США, Западная Европа, обладающих плотной сетью ГНСС стан-
ций [14, 15]. Источниками возмущения ионосферной плазмы в этих экспериментах выступали
как естественные процессы (движение СТ, геомагнитные бури и литосферные процессы) [14–16],
так и антропогенные (ракетные запуски) [17]. Однако детализированные карты ПЭС с хорошим
пространственно-временным разрешением, показывающие распределение электронной концен-
трации в области ионосферы, облучаемой пучками мощных радиоволн, до сих пор не получены.
В первую очередь это связано с техническими сложностями в постановке таких экспериментов.
Стенды HAARP, EISCAT расположены в приполярных областях, где пролеты навигационных
спутников редки и нет плотной сети ГНСС станций. Стенд Аресибо запущен после реконструк-
ции только в 2016 г. и расположен в регионе, где также отсутствует густая сеть ГНСС станций. В
экспериментах на стенде «Сура» до недавнего времени такой эксперимент нельзя было провести,
также и в силу малого количества ГНСС станций. Однако учитывая существенное увеличение
количества ГНСС–станций в последние годы на территории РФ и расположение стенда «Сура»
в средних широтах, решение этой задачи становится возможным. Описанию предварительных
результатов такого анализа, а также сопоставлению, полученных карт ПЭС с изображениями
пятен искусственного свечения, и посвящена данная работа.

Описание эксперимента и полученные результаты
Эксперимент проведён на стенде «Сура» (р/п Васильсурск, Нижегородская область, геогра-

фические координаты: 56.15◦ с.ш., 46.10◦ в.д., магнитное наклонение ∼ 71.5◦) 29 августа 2016 г.
В интервале 18:52:00 – 19:46:00 UTC воздействие на ионосферу осуществлялось в импульсном
режиме с периодом 6 мин и длительностью импульса 3 мин. ДН стенда была ориентирована
в Зенит. Частота воздействия 4.35 МГц. Эффективная излучаемая мощность Peff ≈ 65МВт. В
течение данного интервала регистрировалось искусственное оптическое свечение в двух пунк-
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тах. Подробный анализ данного экспериментального дня с точки зрения оптических измерений
представлен в работе [18].

Рис. 1. Схема расположения ГНСС-станций
в эксперименте 29 августа 2016 г. Штри-
ховыми линиями на рисунке показаны гео-
магнитная широта и долгота стенда «Сура».
Красным кругом на рисунке показана про-
екция ДН стенда на высоте 250 км, серым
прямоугольником – проекция поля зрения
ПЗС камеры SBIG-8300M.

Экспериментальные данные двухчастотного
радиозондирования ионосферы сигналами навига-
ционных спутников были получены на сети из 20-
ти ГНСС-станций, расположенных в радиусе 400
км от стенда «Сура» в основном в восточном и
юго-восточном направлениях. Схема расположения
ГНСС-станций в эксперименте 29 августа 2016 г.
представлена на рис. 1.

29 августа 2016 года диаграмму направленно-
сти антенной системы (ДН) стенда «Сура» пере-
секало практически одновременно сразу два спут-
ника: GPS G23 (интервал времени пролёта 19:58
– 20:21 UTC); ГЛОНАСС R08 (интервал времени
пролёта 19:49 – 20:12 UTC). Для увеличения коли-
чества лучей спутник-приёмник и соответственно
точек на ПЭС картах, были взяты ещё 3 спутника
(GPS G03; GPS G09; GPS G22) подионосферные
точки которых проходили через рассматриваемую область в интересующий нас интервал време-
ни и углы места которых имели приемлемые значения. Это позволило увеличить пространствен-
ный охват ПЭС карт и повысить их пространственное разрешение.

a1)

b1)

c1)

d1)

e1)

f 1)

g1)

h1)

i1)

a2)

b2)

c2)

d2)

e2)

f 2)

g2)

h2)

i2)

Рис. 2. Эксперимент 29 августа 2016 г. Левые пане-
ли – карты ПЭС; правые панели – проекция порт-
ретов ночного неба с выделенной областью искус-
ственного свечения в линии 630 нм.

Далее было рассчитано наклонное ПЭС
для всех станций, после чего по формуле
из работы [14] оно было приведено в вер-
тикальное ПЭС для устранения ракурсного
эффекта и нормализации амплитуды вариа-
ций ПЭС. С помощью фильтра скользящего
среднего (с окном равным 6.5 мин) из вер-
тикального ПЭС удалён тренд и выделены
вариации ПЭС, стимулированные работой
стенда «Сура». Таким образом получено
двумерное распределение ПЭС на неравно-
мерной сетке. Для проведения многомерной
интерполяции экспериментальных данных
был использован многочлен Лагранжа для
двух переменных. Для оценки динами-
ки возмущенной области ионосферы и
увеличения точек на ПЭС картах, на неё
наносились все подионосферные точки и
значения вариаций ПЭС за 6 минутный ин-
тервал времени, который состоял из первых
3 мин паузы и следующих 3 мин работы
стенда «Сура» в импульсном режиме. Таким
образом были сформированы 9 интерва-
лов: 18:52-18:58 UTC; 18:58-19:04 UTC;
19:04-19:10 UTC; 19:10-19:16 UTC; 19:16-
19:22 UTC; 19:22-19:28 UTC; 19:28-
19:34 UTC; 19:34-19:40 UTC; 19:40-
19:46 UTC и построены 9 ПЭС карт
(рис. 2 левые панели a1)–i1)). Следующим
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шагом в анализе данных было сопоставление двумерных карт вариаций ПЭС с изображениями
ночного неба, полученными с помощью ПЗС камеры SBIG в этот же временной интервал.
Каждой ПЭС карте в соответствие ставилось изображение ночного неба с выделенной областью
искусственного свечения. Данные изображения выбирались в конце каждых 3 мин работы
стенда «Сура» в импульсном режиме, когда интенсивность искусственного свечения достигала
своего максимума (рис. 2 правые панели a2)–i2)). Проведённые измерения дали возможность
провести прямое пространственно-временное сопоставление между вариациями искусствен-
ного оптического свечения и полного электронного содержания, стимулированными мощным
радиоизлучением стенда «Сура» и получить пространственную картину изменения электронной
плотности (∆Ne) в той области ионосферы, где происходит генерация плазменных волн,
способных ускорить электроны до потенциала возбуждения оптических уровней. Полученные
результаты представлены на рис. 2. Левые панели – карты ПЭС за след. временные интервалы
a1) 18:52-18:58 UTC; b1) 18:58-19:04 UTC; c1) 19:04-19:10 UTC; d1) 19:10-19:16 UTC; e1) 19:16-
19:22 UTC; f1) 19:22-19:28 UTC; g1) 19:28-19:34 UTC; h1) 19:34-19:40 UTC; i1) 19:40-19:46 UTC.
Правые панели – проекция портретов ночного неба с выделенной областью искусственного
свечения в линии 630 нм; время регистрации a2) 18:58 UTC; b2) 19:04 UTC; c2) 19:09:30 UTC;
d2) 19:16 UTC; e2) 19:22 UTC; f2) 19:28 UTC; g2) 19:34 UTC; h2) 19:40 UTC; i2) 19:45:30 UTC.
Красным овалом показана проекция главного лепестка ДН стенда «Сура» на уровне половинной
мощности на высоте 250 км без учёта рефракции. Штриховыми линиями показаны геомагнитная
широта и долгота стенда «Сура». Пространственный охват, представленных ПЭС карт и
изображений ночного неба: по широте (ось ординат) 55.81◦ с. ш. ÷ 56.51◦ с. ш.; по долготе (ось
абсцисс) 45.36◦ в. д. ÷ 46.86◦ в. д. Интенсивность вариаций ПЭС на картах варьируется от -0.07
до 0.06 TECU (TECU — общепринятая единица измерения ПЭС; 1 TECU=1016эл/м2.), яркость
свечения на изображениях ночного неба от 0 до 6 Рл.

Заключение
В рамках данного исследования проведено прямое сопоставление между изображениями

искусственного оптического свечения и картами ПЭС, получена динамическая пространственно-
временная картина изменения ПЭС в той области ионосферы, где происходит генерация плазмен-
ных волн, способных ускорить электроны до потенциала возбуждения оптических уровней. Это
исследование дополняет, ранее выполненные [10, 19] на стенде «Сура» одновременные измере-
ния наклонного ПЭС и интенсивности искусственного свечения в линии 630 нм на луче зрения
«навигационный спутник – GPS приёмник», пересекающего поле зрения ПЗС камеры, в момент
работы мощных передатчиков стенда, в которых было установлено, что свечение генерируется
в области пониженной электронной концентрации, и именно в этой области популяция энер-
гичных электронов, ускоренных плазменными волнами до потенциала возбуждения оптических
уровней, оказывается более интенсивной.

Благодарности
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (обработка ГНСС данных и

визуализация результатов – проект № 19–72–00072, предварительный анализ, проведение экспе-
риментов и обработка изображений ночного неба – проект № 14–12–00706). Совместный анализ
пятен искусственного оптического свечения и двумерных карт полного электронного содержания
выполнен при финансовой поддержке Казанского (Приволжского) федерального университета.

Список литературы
1. Gurevich A. V. Nonlinear effects in the ionosphere // Phys. Usp. — 2007. — Vol. 50, no. 11. —

P. 1091–1121.
2. Observations of the magnetic-zenith effect using GPS/GLONASS satellite signals /

E. D. Tereshchenko, A. N. Milichenko, V. L. Frolov, R. Yu. Yurik // Radiophysics and Quantum
Electronics. — 2008. — Vol. 51, no. 11. — P. 842.

50

http://dx.doi.org/10.1070/PU2007v050n11ABEH006212


Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 5, посвящённая памяти проф.А. М. Насырова. Нелинейные эффекты в ионосфере

3. Perturbations of GPS signals by the ionospheric irregularities generated due to HF–heating at triple
of electron gyrofrequency / G. Milikh, A. Gurevich, K. Zybin, J. Secan // Geophys. Res. Lett. —
2008. — Nov. — Vol. 35, no. 22.

4. Study of GNSS–measured ionospheric total electron content variations generated by powerful HF–
heating / V. E. Kunitsyn, A. M. Padokhin, A. E. Vasiliev et al. // Advances in Space Research. —
2011. — Vol. 47, no. 10. — P. 1743–1749.

5. Куницын В. Е., Терещенко Е. Д., Андреева Е. С. Радиотомография ионосферы. — Москва :
Физматлит, 2007. — С. 336.

6. Bust G. S., Mitchell C. N. History, current state, and future directions of ionospheric imaging //
Rev. Geophys. — 2008. — March. — Vol. 46, no. 1. — P. RG1003.

7. Ionospheric electron heating, optical emissions, and striations inducedby powerful HF radio waves
at high latitudes: Aspect angle dependence / M. T. Rietveld, M. J. Kosch, N. F. Blagoveshchenskaya
et al. // Journal of Geophysical Research: Space Physics. — 2003. — Vol. 108, no. A4.

8. Temporal evolution of pump beam selffocusing at the high-frequency active auroral research
program / M. J. Kosch, T. R. Pedersen, E. V. Mishin et al. // Journal of Geophysical Research:
Space Physics. — 2007. — Vol. 112, no. 8. — P. A08304.

9. Airglow during ionospheric modifications by the sura facility radiation. Experimental
results obtained in 2010 / S. M. Grach, V. V. Klimenko, A. V. Shindin et al. //
Radiophysics and Quantum Electronics. — 2012. — Vol. 54, no. 1–2. — P. 33–50.

10. Mutual allocation of the artificial airglow patches and large-scale irregularities in the HF-pumped
ionosphere / S. M. Grach, I. A. Nasyrov, D. A. Kogogin et al. // Geophysical Research Letters. —
2018. — Vol. 45, no. 12. — P. 12,749–12,756.

11. Sounding of the ionosphere disturbed by the Sura heating facility radiation using signals
of the GPS satellites / V. L. Frolov, G. P. Komrakov, V. E. Kunitsyn et al. //
Radiophysics and Quantum Electronics. — 2010. — Vol. 53, no. 7. — P. 379–400.

12. Studying characteristics of the large-scale ionospheric irregularities induced by high-power HF
radio emission with GPS diagnosis / A. V. Ryabov, S. M. Grach, A. V. Shindin, D. S. Kotik //
Radiophysics and Quantum Electronics. — 2011. — Vol. 54, no. 7. — P. 441–451.

13. Generation and detection of super small striations by F region HF heating / A. Najmi, G. Milikh,
J. Secan et al. // Journal of Geophysical Research A: Space Physics. — 2014. — July. — Vol. 119,
no. 7. — P. 6000–6010.

14. The first GPS-TEC imaging of the space structure of MS wave packets excited by the solar
terminator / E. L. Afraimovich, I. K. Edemskiy, S. V. Voeykov et al. // Ann. Geophys. — 2009. —
Vol. 27. — P. 1521–1525.

15. Medium-scale traveling ionospheric disturbances detected with dense and wide TEC maps over
North America / Tsugawa T., Otsuka Y., Coster A. J., Saito A. // Geophysical Research Letters. —
2007. — Vol. 34. — P. L22101.

16. Sherstyukov R. O., Akchurin A. D., Sherstyukov O. N. Collocated ionosonde and dense
GPS/GLONASS network measurements of midlatitude MSTIDs // Advances in Space Research. —
2018. — Vol. 61. — P. 1717–1725.

17. Gigantic Circular Shock Acoustic Waves in the Ionosphere Triggered by the Launch of
FORMOSAT-5 Satellite / Min-Yang Chou, Ming-Hsueh Shen, Charles C. H. Lin et al. //
Space Weather. — 2018. — Vol. 16, no. 2. — P. 172–184.

18. Spatial characteristics of the 630-nm artificial ionospheric airglow generation region during the
Sura facility pumping / A. V. Shindin, V. V. Klimenko, D. A. Kogogin et al. // Radiophysics and
Quantum Electronics. — 2018. — Vol. 60, no. 11. — P. 849–865.

19. On the connection between the spatial behavior of the total electron content of the ionosphere
on the GPS signal path and the ionospheric artificial airglow in the 630 nm line / S. M. Grach,
I. A. Nasyrov, D. A. Kogogin et al. // Radiophysics and Quantum Electronics. — 2018. — Vol. 61,
no. 3. — P. 161–175.

51

http://dx.doi.org/10.1029/2008GLO35527
http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2010.03.031
http://dx.doi.org/10.1029/2006RG000212
http://dx.doi.org/10.1007/s11141-012-9347-3
http://dx.doi.org/10.1029/2018GL080571
http://dx.doi.org/10.1007/s11141-010-9237-5
http://dx.doi.org/10.1007/s11141-011-9304-6
http://dx.doi.org/10.1002/2014JA020038
http://dx.doi.org/10.5194/angeo-27-1521-2009
http://dx.doi.org/10.1029/2007GL031663
http://dx.doi.org//10.1016/j.asr.2017.11.026
http://dx.doi.org/10.1002/2017SW001738
http://dx.doi.org/10.1007/s11141-018-9879-2


Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 5, посвящённая памяти проф.А. М. Насырова. Нелинейные эффекты в ионосфере

Том II, с. 52–55

УДК: 533.9.08+537.868

РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ В АКТИВНОМ
КОСМИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ «РАДАР–ПРОГРЕСС»

В. П. Лебедев, Д. С. Кушнарев, В. В. Хахинов

ФГБУН Красного знамени ИСЗФ СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 126А, а/я 291
E-mail: lebedev@iszf.irk.ru, ds_k@iszf.irk.ru, khakhin@iszf.irk.ru

Аннотация. В работе представлены результаты радиолокационных (РЛ) наблюдений транспортных грузо-
вых кораблей (ТГК) «Прогресс» с работающими бортовыми жидкостными реактивными двигательными
установками (ДУ). Расход топлива ДУ составлял до 1 кг/сек, время работы 5–10 с. Измерения проводи-
лись на Иркутском радаре некогерентного рассеяния (ИРНР) в диапазоне частот 154–162МГц. Результаты
наблюдений показали, что возмущения, вызванные работой ДУ, как правило, приводят к уменьшению эф-
фективной площади рассеяния (ЭПР) ТГК «Прогресс». Отрицательное возмущение в ЭПР сильнее, когда
вектор скорости выхлопной струи параллелен как силовым линиям магнитного поля, так и направлению
излучения и может достигать 60% от ЭПР ТГК «Прогресс».

Ключевые слова: радиолокация, Иркутский радар некогерентного рассеяния, активный космический
эксперимент

THE RESULTS OF RADAR MEASUREMENTS IN THE ACTIVE SPACE
EXPERIMENT “RADAR-PROGRESS”

V. P. Lebedev, D. S. Kushnarev, V. V. Khakhinov

Abstract. This paper presents the results of radar observations of cargo spacecraft (CS) “Progress” with burning
liquid propellant engines (LPEs). The LPE fuel consumption was up to 1 kg/s, the LPE burning time was 5–
10 sec. Measurements were made with the Irkutsk Incoherent Scatter Radar (IISR) over the frequency range
from 154 to 162 MHz. The results of observations showed that disturbances caused by burning LPEs usually
lead to a decrease in the radar cross-section (RCS) of CS “Progress”. The negative disturbance in RCS is more
significant when velocity vector of the exhaust jet is parallel to the magnetic field lines and to the direction of
radiation and can reach up to 60% of RCS of CS “Progress”.

Keywords: radar, Irkutsk Incoherent Scatter Radar, active space experiments

Введение
С 2007 по 2014 гг., совместно с ракетно-космической корпорацией (РКК) «Энергия»

им. С. П. Королева, ФГУП «Центральный научно-исследовательский институт машиностроения»
(ЦНИИМаш) и Институтом солнечно-земной физики (ИСЗФ) СО РАН выполнена серия актив-
ных космических экспериментов (КЭ) «Плазма-Прогресс» и «Радар-Прогресс» с привлечени-
ем ТГК «Прогресс». Основными целями проведенных измерений являлись исследование отра-
жательных характеристик, размеров и плотностей плазменных образований, возникающих при
различной направленности высокоскоростных выхлопных струй ДУ относительно направления
движения ТГК, их влияние на плазменное окружение и радиолокационные характеристики ТГК
в диапазоне рабочих частот ИРНР [1].

Постановка экспериментов «Плазма–Прогресс» и «Радар–Прогресс»
Сеансы КЭ «Плазма–Прогресс» проводились при различных сочетаниях орбитальных и гео-

физических условий: тип и направления работы ДУ, масса выбрасываемого вещества, вектор
скорости выхлопных струй, высота ТГК, на ночной и дневной стороне, в различные сезоны, при
разных направлениях и силе нейтрального ветра в ионосфере и т. д.

На рисунке 1 приведена схема эксперимента. В момент пролета ТГК в зоне видимости ИРНР
на 5–10 сек включается ДУ. Длительность пролета ТГК в зоне видимости радара составляет
15–20 сек.
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Рис. 1. Пример, ориентации ДУ ТГК в направ-
лении на ИРНР.

Рис. 2. Пример геометрии проведения актив-
ного эксперимента.

Режим работы ИРНР в РЛ наблюдениях был выбран таким образом, чтобы обеспечить вы-
сокое разрешение, как по дальности/скорости, так и по углам, сохраняя при этом необходимое
разрешение по времени. Наблюдения проходили в режиме циклического сканирования, область
сканирования и количество рабочих частот (азимутов диаграммы направленности антенной си-
стемы), участвующих в сканировании, определялись геометрией эксперимента, т. е. областью
пересечения сектора сканирования и эфемериды ТГК.

На рисунке 3 представлены результаты, полученные 27 июля 2014 г. (ориентация ДУ на ИР-
НР): на левом рисунке черной линией показана динамика измеренной амплитуды РЛ сигнала,
серая линия соответствует расчетной динамике сигнала, обусловленная проходом ТГК через сек-
тор сканирования, на правом рисунке черной линией показана измеренная динамика ЭПР ТГК,
серая горизонтальная линия соответствует среднему значению ЭПР ТГК 8.3 м2. Красными вер-
тикальными линиями обозначены моменты включения и выключения ДУ. Из рисунка 3 видно,
что во время включения ДУ, эффективная ЭПР в течение 0.5 с падает на 25% - 30%, далее на-
блюдается плавное уменьшение ЭПР, после выключения ДУ ЭПР в течение 0.5–1.5 с выходит на
средний уровень 8.3 м2, описанная динамика является типичной в случае, когда ДУ ориентиро-
вана на ИРНР.

Рис. 3. Результаты измерений 27-го июля 2014 г. ДУ на РНР, время работы ДУ обозначено крас-
ными вертикальными линиями.
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На рисунке 4 представлены интересные результаты, полученные 26 апреля 2012 г. (ориента-
ция ДУ на ИРНР): на левом рисунке черной линией показана динамика измеренной амплитуды
РЛ сигнала, серая линия соответствует расчетной динамике сигнала, обусловленная проходом
ТГК через сектор сканирования, на правом рисунке черной линией показана измеренная дина-
мика ЭПР ТГК, серая горизонтальная линия соответствует среднему значению ЭПР ТГК равной
8.3 м2, на нижних левом и правом рисунках показана, соответственно, динамика вариаций изме-
ренных угла места и азимута. Во время работы ДУ наблюдается сильное отрицательное возму-
щение в динамике амплитуды сигнала, в этот момент ЭПР ТГК падает с 8.3 м2 до 6 м2 (падение
на 25%). После включения ДУ, на фоне плавного уменьшения ЭПР можно выделить несколь-
ко дополнительных импульсов в работе ДУ: первый — через 3.5 секунды после включения ДУ,
третий еще через 3 секунды. Наличие таких импульсов связано с особенностями работы ДУ. В
динамике вариаций угла места и азимута какие либо значимые эффекты, связанные с работой
ДУ не обнаружены.

Рис. 4. Результаты измерений 26 апреля 2012 г.: ДУ на ИРНР, время работы ДУ обозначено крас-
ными вертикальными линиями.

На рисунке 5 представлены интересные результаты, полученные 14 апреля 2014 г. (ориента-
ция ДУ на ИРНР). В динамике амплитуды РЛ сигнала и ЭПР видна сильная вариативность
(ЭПР меняется от 2 до 10 м2): до включения ДУ, во время его работы, и после выключения ДУ.
Сильная вариативность амплитуды сигнала связана с прохождением РЛ сигнала через область
с интенсивными естественными мелкомасштабными неоднородностями в F -слое ионосферы.
Сильное F рассеяние во время активного эксперимента наблюдалось также на ионозонде DPS-4
расположенном в Иркутске. Сильные вариации в динамике амплитуды РЛ сигнала, сравнимые с
действием ДУ, вызванные интенсивными мелкомасштабными ионосферными неоднородностями
наблюдалось также в активных экспериментах 30 и 31 июля 2014 г.

В таблице 1 приведены значения углов между основными векторами в эксперименте, опре-
деляющие геометрию наблюдений, см. рисунок 1 и соответствующее им изменение ЭПР ТГК.
Использованы следующие сокращения: (ИРНР-ТГК)∡B — угол между радиус вектором, направ-
ленным из ИРНР на ТГК и вектором магнитной индукции, V∡B — угол между вектором ско-
рости выхлопной струи и вектором магнитной индукции, V∡ИРНР — угол между вектором
скорости струи и направлением на ИРНР. Относительное изменение ЭПР:

∆ЭПР = 100×
(

Среднее ЭПР во время работы ДУ
8.3

− 1

)
.
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Рис. 5. Результаты измерений 14 апреля 2014 г.: ДУ на ИРНР.

Таблица 1. Значения углов между основными векторами в эксперименте и соответствующее им
изменение ЭПР ТГК

Дата
Время
(UT)

Мин
(ИРНР-ТГК)∡B

(град.)

Макс
(ИРНР-ТГК)∡B

(град.)

V∡B

(град.)
V∡ИРНР

(град.)
ЭПР
(м2)

∆ЭПР(%)

13.04.2014 13:19 2.6 10.94 12.78 6 5.72 -28.51
14.04.2014 14:01 6.6 11.43 12.19 5 3.68 -53.98
15.04.2014 13:05 1.52 9.09 13.29 9 6.78 -15.25
16.04.2014 12:09 2.86 11.20 13.046 6 5.84 -27.04
18.04.2014 11:51 3.57 11.39 21.36 17 5.26 -34.28
26.07.2014 20:24 4.19 12.08 13.47 5.5 5.01 -37.39
27.07.2014 19:28 4.43 12.28 13.16 5.5 5.12 -35.97
28.07.2014 20:07 4.16 10.44 12.16 6 3.98 -50.23
29.07.2014 19:09 4.30 12.60 13.52 5 6.09 -23.89
30.07.2014 18:11 5.14 12.32 15.78 15.5 8.06 0.70
31.07.2014 18:48 4.21 11.64 19.36 17 7.19 -10.13

Из таблицы 1 видно, что наибольшее падение ЭПР наблюдается при малых углах V∡B

и V∡ИРНР. Активные эксперименты не проводились при угле V∡B меньше 10 град, так как
ориентация ТГК на ИРНР строится таким образом, чтобы обеспечить работу ДУ точно на ИРНР
при входе ТГК в сектор сканирования, в то время как наименьший угол между направлением на
ТГК и магнитным полем получается при выходе ТГК из сектора ИРНР.

Выводы
В сеансах активных экспериментов проведенных в 2012 и 2014 гг. наблюдалось влияние

работы ДУ на амплитудные характеристики РЛ сигналов ТГК «Прогресс М-17М», но не об-
наружено влияние на координатные характеристики: дальность, радиальная скорость, азимут и
антенный угол места.

Влияние выхлопных струй достаточно сильно зависит от ориентации ТГК относительно на-
правления падения электромагнитной волны. Так, инжекция выхлопных струй в направлении на
ИРНР всегда приводит к появлению значимым изменений в динамике амплитуды РЛ сигнала,
при этом ЭПР ТГК падает на 25–50%. Естественные мелкомасштабные возмущения в F -слое
ионосферы способны сформировать сильные вариации в динамике амплитуды РЛ сигнала, срав-
нимые с действием ДУ ТГК.
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ГЕНЕРАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА В ИОНОСФЕРЕ
ПРИ МОДИФИКАЦИИ ЕЁ F2-ОБЛАСТИ МОЩНЫМИ КВ РАДИОВОЛНАМИ
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Аннотация. В координированных экспериментах стенда СУРА и спутников SWARM было обнаружено
возбуждение плазменных неоднородностей и продольных токов (ПТ), индуцированных в среднеширотной
F -области ионосферы мощной КВ радиоволной O-поляризации. Возмущения наблюдаются как верхним
спутником (∼ 500 км), так и тандемом нижних (∼ 450 км). В случае, когда два спутника, летят вблизи друг
друга, но только один из них пересекает возмущенную плазменную трубку, локальный рост электронной
температуры, сопровождающийся уменьшением электронной плотности, наблюдается только этим спут-
ником. В области возмущения обнаружены структуры вытекающих из ионосферы и втекающих в нее ПТ
плотностью около 0,02мкА/м2. Система ПТ может быть связана с процессом униполярной термодиффу-
зии с возбуждением вихревых электрических токов в ионосфере, как было ранее показано в лабораторном
эксперименте.

Ключевые слова: F -область ионосферы; плазменные неоднородности; продольные токи; мощные КВ
радиоволны; нагревной стенд СУРА; низкоорбитальные спутники

GENERATION OF ELECTRIC CURRENT AND IONOSPHERIC PLASMA
DISTURBANCES BY MODIFYING OF THE F2-REGION WITH POWERFUL HF

RADIO WAVES

R. Yu. Lukianova, V. L. Frolov

Abstract. A series of experiments were performed with a conjunction between the SURA facility and the
SWARM satellites. Plasma disturbances and field-aligned currents (FAC) induced in the middle latitude F -
region ionosphere by the high-power HF O-mode radio wave pumping are observed by both an upper satellite
(∼ 500 km altitude) and a tandem of lower satellites (∼ 450 km altitude). When two satellites flying side-by-side,
with only one of them crosses the disturbed plasma tube, a local increase of electron temperature accompanied
by a depletion of electron density is observed by this particular satellite but not by the other. In the region of a
depleted Ne, signatures of upward/downward/upward FACs (∼ 0.02µA/m2) are revealed. The FAC system is
likely related to the process of unipolar thermal diffusion, accompanied by the excitation of eddy electric currents
in the ionosphere, as it was previously shown in the laboratory experiment.

Keywords: F -region of the ionosphere; plasma irregularities; field-aligned currents; powerful HF radio waves;
SURA heating facility; low orbiting satellites

Введение
Искусственно стимулированные возмущения в ионосферной плазме и связанные с ними

нестабильности наблюдались в E и F областях ионосферы наземными диагностическими при-
борами [1, 2]. Установлено, что интенсивная искусственная ионосферная турбулентность (ИИT)
возникает в F - области ионосферы, если частота волны накачки обычной поляризации (O-мода)
немного ниже критической частоты (foF2) и падающая волна отражается от ионосферы. Дакты

56



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 5, посвящённая памяти проф.А. М. Насырова. Нелинейные эффекты в ионосфере

ионосферной плазмы были обнаружены с борта низкоорбитального спутника DEMETER (вы-
сота 660 км), когда он пролетал через плазменную трубку, возмущенную КВ радио волной, в
области плазменного резонанса. Наблюдаемые области повышенной электронной плотности об-
разуются в результате дрейфа вверх и вымывания плазмы из области нагрева, которая находится
ниже орбиты [3]. Меньшие высоты, 400–500 км, представляют особый интерес, поскольку они
соответствуют переходу из области, где наблюдается наиболее интенсивный нагрев плазмы и
генерация ИИT, в область, где плазма выносится в магнитосферу. Получить данные о свойствах
плазменной турбулентности в этом высотном диапазоне ранее не представлялось возможным.

Обнаружить возмущения плазмы, вызванные мощной КВ волной на высотах около 450 км,
позволяет современная группировка спутников SWARM с низкой полярной орбитой. Бортовой
приборный комплекс спутников SWARM позволяют измерять не только параметры плазмы, но и
продольные токи (ПТ). В 2016–2017 годах была проведена серия экспериментов по нагреву в во
время пролетов SWARM над стендом СУРА [4]. В данной работе представлен ряд результатов
координированных экспериментов СУРА-SWARM. В частности, наблюдения впервые выявили
возможность генерации в F -области среднеширотной ионосферы локализованной системы ПТ,
связанной с искусственными ионосферными неоднородностями, вызванными КВ нагревом.

Нагревной стенд СУРА и спутники SWARM
Стенд СУРА расположен вблизи Нижнего Новгорода (географические координаты

56,2◦ с. ш., 46,1◦ в. д.; дипольная магнитная оболочка L = 2,6). В сеансах нагрева использовалась
эффективная мощность излучения (Peff ) 80 МВт на частоте волны накачки (fВН) около 4,3МГц.
При увеличении fВН до 6,5МГц, Peff достигала 180 МВт. Излучались мощные КВ волны O-
поляризации. Диаграмма излучения была наклонена на 14◦ к югу от вертикали, чтобы усилить
генерацию ИИТ из-за эффекта «магнитного зенита» [1]. Эмиссия ВН начиналась примерно за
15 мин до момента пролета спутника через возмущенную плазменную трубку. Этого времени
достаточно для развития турбулентности и заполнения плазменной трубки неоднородностями
плотности плазмы вплоть до высот около 700 км [5].

Группировка SWARM Европейского космического агенства состоит из трех идентичных
спутников, (далее называемых SwA, SwB и SwC) с низкой полярной орбитой [6]. SwA и SwC
летят в тандеме на расстоянии 1◦ − 1,4◦ по долготе друг от друга на высоте 450 км. SwB имеет
высоту орбиты 510 км (по состоянию на середину 2016 года). От парных спутников SwB отде-
ляет 1,5 часа по местному времени. Основным модулем полезной нагрузки SWARM являются
высокочувствительный векторный и скалярный магнитометры для определения магнитного поля
Земли. Каждый спутник также имеет прибор для параметров плазмы, который включает в себя
датчики Ленгмюра для измерения электронной плотности (Ne) и температуры (Te). По изме-
ренной вариации магнитного поля при пересечении ПТ вычисляются их плотности. Секундные
данные измерительной аппаратуры SWARM доступны через онлайн-портал данных (ftp://swarm-
diss.eo.esa.int).

Результаты наблюдений
Было проведено около 50 экспериментов СУРА–SWARM при различных геофизических

условиях. Возникновение ИИТ лучше выявляются в вечерней и ночной ионосфере при следую-
щих параметрах нагрева: fВН < foF2 < 6МГц, Peff > 40МВт, высота отражения ВН превышает
200 км. Траектория спутника должна пересекать возмущенную плазменную трубку на расстоя-
нии < 100 км от оси трубки по горизонтали. Взаимодействие между ионосферной плазмой и
ВН проявляется в возбуждении сильного F -рассеяния, которое наблюдается с помощью ионо-
зонда, расположенного вблизи установки СУРА. В серии экспериментов несколько показали наи-
более выраженные эффекты, свидетельствующие о развитии ИИТ. Подробный анализ данных,
полученных в эксперименте 27 августа 2016 года, представлен ниже. Параметры экспериментов
приведены в таблице 1.
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Таблица 1. Параметры эксперимента

Высота орбиты 453 км (SwA и SwC)
Время нагрева 7:06:00-17:23:00 UT
Время, когда КА был на минимальном 17:22:06 UT
расстоянии от оси возмущенной трубки
Частоты fВН/foF2 4.3/5.0 MГц
Peff 55 МВт
Высота отражения КВ волны 230 км

Эксперимент проводился в вечерней ионосфере в спокойных геомагнитных усло-
виях (Kp < 1). Пара спутников SwA и SwC двигались с юга на север и пе-
ресекли трубку магнитного потока, заполненную возмущенной плазмой около 17 UT.

Рис. 1. Траектории SwA и SwC в области 51–
59◦ с. ш., 41–49◦ в. д. 27 августа 2016 г. Около ши-
ротных границ области указано время (UT) вхо-
да и выхода для каждого спутника. Квадратик
показывает центр магнитной трубки, опираю-
щейся район расположения стенда СУРА, отоб-
ражаемый вдоль линии геомагнитного поля на
высоту орбиты. Круговая линия показывает гра-
ницу вокруг нагретой области радиусом 100 км.

На рисунке 1 показаны траектории SwA и
SwC в области 51–59◦ с. ш., 41–49◦ в. д. на
высоте орбиты. Показана также окружность
радиуса 100 км вокруг центральной оси воз-
мущенной магнитной трубки, которая нахо-
дится на 55,1◦ с. ш., 45,9◦ в. д. (координаты
участка СУРА откартированы на высоту ор-
биты). SwA, летящий на 3 секунды впере-
ди SwC, пересекает широтную границу 51◦

и 59◦ с. ш. в 17:21:05 и 17:23:10 соответствен-
но. Минимальное расстояние между централь-
ной осью трубки и SwC (SwA) составляет око-
ло 20 (100) км. Нагрев ионосферы начался за
16 минут до того, как спутники приблизились
этой области.

На рисунке 2 представлены вариации
электронной температуры (Te), электрическо-
го потенциала КА (Usc), электронной концен-
трации (Ne) и плотность ПТ по данным SwA
и SwC в интервале с 17:21:00 до 17:23:00 UT
(соответствующее расстояние вдоль трассы со-
ставляет ∼ 700 км). Поведение этих парамет-
ров, по измерениям двух сравнительно близ-
ко летящими спутниками оказывается суще-
ственно различающимся. Из рис. 2а видно, что
между в период 17:21:58-17:22:12 UT Te резко
увеличивается с 2200К до 2600К. В 17:22:00
наблюдается узкий пик достигающий 3000К, в котором температура превышает фоновый уро-
вень примерно на 35%. Подобные возмущения видны в Usc (рис. 2б). Вариации Ne выражены
довольно слабо. Между 17:21:40 и 17:22:30 UT магнитные наблюдения SwC выявляют чередую-
щиеся втекающие и вытекающие ПТ на пространственном масштабе ∼ 100 км. Положительные,
более локализованные пики достигают 0,02мкА/м2, а отрицательные пики шире, но немного ни-
же. SwA, который летит в нескольких километрах к западу от возмущенной плазменной трубки,
не обнаруживает подобных пиков ни в Te, ни в ПТ.

Заключение
Возмущения плазмы в области F обусловлены нагревом электронов и ионов вследствие

преобразования электромагнитной ВН O-моды в электростатические колебания. Это происходит
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Рис. 2. Секундные значения Te(a), Usc(б), Ne(в) и плотности ПТ(г) по изменениям SwA и SwC в
период 17:21:00–17:23:10 UT. Положительный ПТ соответствует втекающему в ионосферу, отри-
цательный — вытекающему из ионосферы току.

между высотой отражения ВН и высотой верхнего гибридного резонанса (на несколько кило-
метров ниже). Сильный нагрев увеличивает заставляет плазму диффундировать как вниз, так и
вверх из нагретой области.

Лабораторное моделирование выявило перераспределение плазмы вследствие термодиффу-
зии в присутствии магнитного поля. При этом распространение неоднородности сопровождает-
ся возбуждением вихревого электрического тока, протекающего вдоль вытянутой нерегулярно-
сти [7]. В центре системы электроны текут от источника нагрева вдоль линий магнитного поля,
в то время как канал возвратного потока формируется в окружающей плазме. Применив эту
схему к наблюдениям SWARM, можно видеть, что в области возмущения спутник наблюдает
структуру ПТ, состоящую из втекающих и вытекающих токов, что согласуется с механизмом
термодиффузии.
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ОЦЕНКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ ИНТЕНСИВНОСТИ
ИСКУССТВЕННОГО ОПТИЧЕСКОГО СВЕЧЕНИЯ С ИОНОСФЕРНЫМИ

ПАРАМЕТРАМИ ПО ДАННЫМ, ПОЛУЧЕННЫМ НА СТЕНДЕ «СУРА»
В 2010–2016 ГГ.

И. А. Насыров1, В. О. Дементьев1, Д. А. Когогин1, А. В. Шиндин2, С. М. Грач2

1Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлёвская, 18
E-mail: vdemen@yandex.ru

2Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского,
603950, г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23

Аннотация. В работе приводятся результаты статистического анализа экспериментальных данных, полу-
ченных в ходе проведения нагревных экспериментов по регистрации искусственного свечения ионосферы
при воздействии мощного коротковолнового излучения на стенде «Сура». При анализе были использова-
ны величины интенсивности оптического свечения в красной линии кислорода, значения разности между
критической частотой ионосферы и частотой волны накачки, значения толщины области плазменных резо-
нансов ионосферы, а также высота отражения траекторий волны, рассчитанная методом математического
моделирования. Ключевым результатом является обнаруженная взаимосвязь величины оптического све-
чения с разностью между критической частотой ионосферы и частотой волны накачки. Проведённый
статистический анализ показывает, что взаимодействие коротковолнового электромагнитного излучения
с ионосферой наиболее эффективно при величине разности критической частоты ионосферы и частоты
волны накачки в диапазоне от 0 до 1 МГц.

Ключевые слова: искусственное оптическое свечение ионосферы; распространение радиоволн; ионо-
сферная плазма; статистический анализ; расчёт лучевых траекторий декаметровых радиоволн

ESTIMATE OF STATISTICAL RELATIONSHIP BETWEEN THE INTENSITY
OF ARTIFICIAL AIRGLOW AND IONOSPHERIC PARAMETERS USING THE

DATA OBTAINED AT THE SURA FACILITY OVER THE PERIOD OF 2010 TO 2016
I. A. Nasyrov, V. O. Dementyev, D. A. Kogogin, A. V. Shindin, S. M. Grach

Abstract. The paper presents statistical analysis results of experimental data obtained via heating experiments
in recording artificial ionospheric airglow exposed to powerful short-wave radiation using the Sura facility. The
data used in the analysis include the intensity values of optical airglow in the red oxygen line, the difference
between the critical frequency of ionosphere and the pump wave frequency, the thickness of plasma resonance
regions of ionosphere and the height of reflection of wave trajectories calculated via mathematical modeling.
The key result is the detected correlation between the optical airglow magnitude and the difference between the
critical frequency of ionosphere and the pump wave frequency. The statistical analysis shows that the interaction
of short-wave electromagnetic radiation with the ionosphere is most effective when the difference between the
critical frequency of ionosphere and the pump wave frequency ranges from 0 to 1 MHz

Keywords: artificial optical airglow of the ionosphere; radio wave propagation; ionospheric plasma; statistical
analysis; ray tracing of decameter radio waves

Введение
В связи с накоплением достаточного количества данных за период проведения эксперимен-

тальных кампаний с 2010 по 2016 гг. по исследованию воздействия мощного коротковолнового
излучения на ионосферу методом регистрации искусственного оптического свечения на стенде
«Сура» появилась необходимость их сопоставления между собой. Целью работы является прове-
дение регрессионного и корреляционного анализа имеющихся параметров ионосферы и выявле-
ние их общих закономерностей в случаях возникновения искусственного оптического свечения.
Решаемые задачи: сбор и обработка исходных данных, создание модели ионосферы, выполнение
расчётов, сопоставление имеющихся экспериментальных и расчётных данных, оценка и интер-
претация полученных результатов.
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Методика обработки экспериментальных данных
Для проведения анализа были использованы следующие показатели: разность критической

частоты ионосферы и частоты волны накачки ∆f (МГц), толщина слоя области плазменных
резонансов ∆h (км), расчётная высота отражения h (км) и интенсивность искусственного оп-
тического свечения ионосферы b (Рл) для шести дней: 15.03.2010 г., 17.03.2010 г., 12.03.2013 г.,
24.08.2014 г., 26.08.2014 г., 29.08.2016 г.

Для получения значений интенсивности свечения использовались данные, зарегистрирован-
ные оптическим оборудованием на базе магнитной обсерватории КФУ (55.93◦N; 48.75◦E) и на
базе стенда «Сура» (56.15◦N; 46.10◦E). В качестве исходных данных использовались ранее вы-
полненные результаты обработки полученных кадров с помощью методики, приведённой в [1]:
с использованием нескольких ярких звёзд на кадре с заранее известной величиной светимости
был рассчитан коэффициент преобразования из приборных единиц в единицы интенсивности
(Рл). Далее, с помощью специальной обработки всех кадров для каждого дня была получена
величина интенсивности искусственного оптического свечения ионосферы b (Рл).

Для получения значений критической частоты ионосферы (foF2) были использованы
ионограммы, полученные со станции ионосферного зондирования Canadian Advanced Digital
Ionosonde (Cadi) [2], позволяющей наиболее точно определить значение критической частоты
ионосферы (foF2) в связи с близким расположением возле стенда «Сура».

С использованием значения критической частоты ионосферы (foF2) с помощью Междуна-
родной модели ионосферы IRI-2012 были построены N(h)-профили электронной концентрации
для каждого момента времени. С помощью формул пересчёта значений электронной концентра-
ции в плазменную (ленгмюровскую) и верхнегибридную частоты [3] были построены высотные
профили ленгмюровской и верхнегибридных частот.

Область ионосферы, в которой частота волны накачки (f0) равна частоте верхнегибридных
волн (ωUH ) и частоте ленгмюровских волн (ωL), соответствуют резонансному слою. Способ опре-
деления высотных границ области плазменных резонансов показан в работе [4]. Разность высот
ленгмюровского и верхнегибридного резонансов соответствует толщине резонансного слоя ∆h.

Для оценки высоты отражения использовался метод расчёта лучевых траекторий декаметро-
вых радиоволн, распространяющихся в трёхмерно-неоднородной изотропной ионосфере, заклю-
чающийся в решении системы дифференциальных уравнений, описывающих траекторию луча в
соответствии с начальными и граничными условиями [4, 5].

Для каждого цикла были взяты усреднённые значения каждого показателя ∆f , ∆h, h, b с
90 секунды до конца цикла. Сопоставляя значение каждого показателя ∆f , ∆h, h со значени-
ем интенсивности оптического свечения ионосферы b, был проведён общий регрессионный и
статистический анализ.

Результаты анализа
В результате выполненных расчётов было обнаружено, что при 68 циклах оптическое све-

чение наиболее часто возникало в диапазоне ∆f от 0 до 1 МГц при значениях интенсивности
до 40 Рл, при ∆h до 5 км при значениях интенсивности до 20 Рл, и от 5 до 10 км при значениях
интенсивности от 20 до 40 Рл, и в диапазоне h от 260 до 280 км при значениях интенсивности
до 20 Рл (правая часть рис. 1).

При выполнении регрессионного анализа была использована методика, приведённая в рабо-
те [6]. Результаты регрессионного анализа для показателей (∆f, b), (∆h, b), (h, b) приведены в
таблице 1: с уровнем значимости α = 0.05 величины в прозрачных ячейках таблицы являются
статистически значимыми результатами, а значения в серых ячейках таблицы — статистически
незначимыми результатами. В каждой ячейке приведено значение коэффициента детерминации
R2 и уравнение, с помощью которого для статистически значимых результатов возможно описа-
ние взаимосвязи указанных величин.

В результате регрессионного анализа было установлено, что наиболее подходящей аппрок-
симацией при уровне значимости α = 0.05 для показателей (∆f ; b), (∆h; b) является парабола
(таблица 1 и левая часть рис. 1).
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Рис. 1. Левая часть: диаграммы рассеяния для набора значений (∆f ; b), (∆h; b), (h; b). Приведе-
ны два вида аппроксимации — линейная и параболическая. Правая часть: двумерная гистограмма
распределения для набора значений (∆f ; b), (∆h; b), (h; b). Цветом обозначена эмпирическая ча-
стота количества циклов в каждом диапазоне. Общее количество составляет 68 циклов.

Таблица 1. Результаты регрессионного анализа показателей (∆f ; b), (∆h; b), (h; b). Величины
в ячейках таблицы прозрачного цвета соответствуют статистически значимому (достоверному)
результату, в ячейках серого цвета — недостоверному результату.

Вид аппроксимации (∆f ; b) (∆h; b) (h; b)

уравнение
прямой

R2 = 0.084;
b = 25.96 − 6.68 ·∆f

R2 = 0.012;
b = 18.50 + 0.35 ·∆h

R2 = 0.023;
b = 52.81 − 0.11 · h

уравнение
параболы

R2 = 0.336;
b = 12.65 + 40.57 ·∆f−

−23.188 · (∆f)2

R2 = 0.246;
b = −15.22 + 7.84 ·∆h−

−0.354 · (∆h)2

R2 = 0.028;
b = 251.28 − 1.5 · h+

+0.002 · h2

Аппроксимация показателей (h; b) при уровне значимости α = 0.05 линейным уравнением
и уравнением параболы оказалась статистически недостоверной.

При выполнении корреляционного анализа использовались методики, приведённые в работе
[7], по которым были рассчитаны три коэффициента корреляции: Пирсона (r), Спирмена (rs) и
Кендалла (τ ).

В таблице 2 приведены значения рассчитанных коэффициентов корреляции для показателей
(∆f ; b), (∆h; b), (h; b): с уровнем значимости α = 0.05 значения коэффициентов корреляции
в прозрачных ячейках таблицы являются статистически значимыми величинами, а значения в
серых ячейках таблицы — статистически незначимыми величинами.

В результате корреляционного анализа при уровне значимости α = 0.05 было установлено,
что для показателей (∆f ; b) наблюдается слабая отрицательная связь при расчёте коэффициента
корреляции Пирсона.
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Таблица 2. Результаты корреляционного анализа показателей (∆f ; b), (∆h; b), (h; b).

Способы анализа показателей (∆f ; b) (∆h; b) (h; b)

коэф-нт корреляции Пирсона r = −0.292 r = 0.109 r = −0.154

коэф-нт корреляции Спирмена rs = −0.115 rs = 0.288 rs = −0, 110

коэф-нт корреляции Кендалла τ = −0.061 τ = 0.196 τ = −0.064

Для показателей (∆h; b) наблюдается слабая положительная связь при расчёте коэффициен-
тов корреляции Спирмена и Кендалла. В остальных случаях при уровне значимости α = 0.05
рассчитанные значения коэффициентов корреляции являются статистически недостоверными.

Заключение
С помощью статистического анализа было установлено, что искусственное оптическое све-

чение чаще возникало при разности критической частоты ионосферы и частоты волны накачки
в диапазоне от 0 до 1 МГц. Это означает, что наиболее эффективно воздействовать на ионосферу
мощным радиоизлучением в тех случаях, когда частота волны накачки f0 отличается от крити-
ческой частоты ионосферы foF2 не более чем на 1 МГц (0 6 ∆f 6 1МГц).

Благодарности
Авторы выражают благодарность техническому персоналу стенда «Сура» за помощь в про-

ведении экспериментов. Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (прове-
дение экспериментов — проект № 14–12–00706, анализ, обработка данных и визуализация резуль-
татов — проект № 19–72–00072).

Список литературы
1. Шиндин А. В., Клименко В. В., Когогин Д. А., Белецкий А. Б., Грач С. М., Насыров И. А., Серге-

ев Е. Н. Пространственные характеристики области генерации искусственного свечения ионо-
сферы в линии 630 нм при воздействии радиоизлучением стенда «Сура» // Известия вузов.
Радиофизика. — 2017. — Т. 60, № 11. — С. 949-966.

2. Рябов А. В. Генерация низкочастотных радиоволн в верхней ионосфере при воздей-
ствии на нее мощным радиоизлучением стенда СУРА: дис. канд. физ.-мат. на-
ук. Нижегородский гос. университет им. Н. И. Лобачевского, НижнийНовгород, 2018.
https://diss.unn.ru/files/2018/833/diss-Ryabov-833.pdf

3. Гуревич А. В. Нелинейные явления в ионосфере // УФН. — 2007. — Т. 177, № 11. —
С. 1145–1177.

4. Дементьев В. О. Расчёт лучевых траекторий декаметровых радиоволн, распро-
страняющихся в трёхмерно-неоднородной анизотропной ионосфере: магистерская
диссертация. Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, 2015.
https://kpfu.ru/portal/docs/F1411813255/DementievVO_MasterDiss.pdf

5. Болдовская И. Г. Программа расчёта траекторий луча в изотропной сферически слоистой пара-
болической ионосфере / И. Г. Болдовская, И. Б. Егоров, М. П. Кияновский // Современные про-
блемы физики. Серия: Лучевое приближение и вопросы распространения радиоволн. Перевод
с английского под редакцией М. П. Кияновского. — М: Наука, Физматлит, 1971. — С. 280–283.

6. Куц В. В. Линейная регрессия. Определение параметров линейной регрессии методом
наименьших квадратов: Методические указания к проведению практических занятий. —
Курск: ЮЗ-ГУ, 2018. — 20 с.

7. Харченко М. А. Корреляционный анализ. Учебное пособие для вузов. Издательско-
полиграфический центр Воронежского государственного университета, 2008. — 31 с.

63



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 5, посвящённая памяти проф.А. М. Насырова. Нелинейные эффекты в ионосфере

Том II, с. 64–65

УДК: 550.388.2

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ДЕТЕКТИРОВАНИЮ
СВЕРХМЕЛКОМАСШТАБНЫХ ИСКУССТВЕННЫХ ИОНОСФЕРНЫХ

НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

И. А. Насыров, А. А. Галиуллин

Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлёвская, 18
E-mail: www.ag95@mail.ru

Аннотация. В статье приведена реализация программы, предназначеной для планирования эксперемента
по детектированию искусственных сверхмелкомасштабных неоднородностей, стимулированных мощным
радиоизлучением стенда «Сура».

Ключевые слова: ионосфера; сверхмелкомасштабные неоднородности; ГЛОНАСС; ракурсное рассеяние

THE ARTIFICIAL SMALL SCALE IONOSPHERIC IRREGULARITIES
DETECTION EXPERIMENT SETTING

I. A. Nasyrov, A. A. Galiullin

Abstract. The realisation of program, intended to planning of the artificial small scale irregularities detection
experiment, stimulated by powerful radio emission of SURA facility, are presented.

Keywords: ionosphere, small scale irregularities, backscattering, GLONASS

Теоретически предсказано [1, 2], что при воздействии мощной радиоволны на ионосферу с
частотами, совпадающими с плазменной частотой и кратными частоте гиромагнитного вращения
электронов, должны генерироваться сверхмелкомасштабные (СММ) неоднородности, попереч-
ный размер которых составляет порядка нескольких десятков сантиметров. На данный момент
подобные неоднородности ионосферной плазмы изучены недостаточно. Прямых экспериментов,
подтверждающих генерацию сверхмелкомасштабных неоднородностей нет. Есть только косвен-
ные экспериментальные свидетельства генерации СММ вблизи двойного гирорезонанса [3]. В
связи с этим, нами выдвинута идея нагревного эксперимента по детектированию данного типа
неоднородностей.

Идея эксперимента заключается в использовании метода ракурсного рассеяния радиоволн
для детектирования анизотропных магнитоориентированных сверхмелкомасштабных ионосфер-
ных неоднородностей, сгенерированных мощным радиоизлучением стенда «Сура» [4]. В ка-
честве пробных радиосигналов планируется использовать сигналы глобальных навигационных
спутниковых систем. Во-первых, частоты, при которых будет происходить эффективное ракурс-
ное рассеяние (1-3 ГГц), совпадают с частотами спутниковых радиосигналов. Во-вторых, наибо-
лее подходящей является система ГЛОНАСС, так как каждый спутник передает радиосигнал с
частотным разделением, поэтому, легко можно определить конкретный спутник.

Целью данной работы является разработка программы для расчета местоположений спут-
ников, при которых возможен прием сигналов, рассеянных на неоднородностях. В расчетах, в
качестве приёмного пункта выбрана Астрономическая обсерватория имени В. П. Энгельгардта
Казанского государственного университета (АОЭ), расположенная в 20 км к западу от Казани, с
координатами 55◦50′23′′ с.ш. 48◦48′45′′ в.д.

Для выполнения цели необходимо решить задачу по расчету координат зеркального контура
для различных высот расположения возмущённой области. Данные о положении спутника в
определённый момент времени и составляющие вектора скорости (эфемериды) получены из
навигационных сообщений ГЛОНАСС в формате RINEX. Для расчета траекторий космических
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аппаратов используется алгоритм пересчета эфемерид на текущий момент времени, описанный
в [5]. Пересчет проводится интегрированием уравнений движения спутников методом Рунге-
Кутта четвертого порядка. В языке программирование Python данный метод можно выполнить,
используя библиотеку Scipy, предназначенную для научных расчетов. Для построения карты
используется библиотека Matplotlib.

Рис. 1. Пересечение спутником ГЛОНАСС зеркального контура

Также, реализован алгоритм расчета контуров ракурсного рассеяния. Необходимо было
учесть особенности расположения антенных систем нагревных стендов, зависимость направле-
ния силовых линий магнитного поля от географических координат и высотой над поверхностью
Земли. При расчетах используются системы координат, учитывающие симметрию зеркального
конуса относительно магнитного меридиана пункта нагрева. Первая - декартова система с на-
чалом в центре Земли, осью Z ′, направленной в зенит пункта нагрева и плоскостью X ′OZ ′,
лежащей в плоскости магнитного меридиана пункта нагрева. Вторая - сферическая система λ′ϕ′

с полюсом в пункте нагрева, нулевым меридианом, лежажим в плоскости X ′OZ ′ и экватором в
плоскости X ′OY ′.

На рис.1 показан результат работы программы. Предложенный алгоритм, реализованный на
языке программирования Python, позволяет определять временные интервалы, в которых возмо-
жен приём сигналов рассеянных на анизатропных искусственных неоднородностях, стимулиро-
ванных мощным стендом «Сура».

При такой постановке эксперимента возможно надёжное детертирование генерации сверх-
мелкомасштабных неоднородностей.
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Аннотация. В задачи серии экспериментов 2017 г. входили: прогноз гео- и гелиофизических условий в
ионосфере, выбор режимов нагрева при минимальных значениях критической частоты слоя F2 ионосфе-
ры, анализ результатов радиозондирования ионосферы и измерения геомагнитных возмущений наземны-
ми средствами, исследования возможностей повышения эффективности и вероятности искусственного
воздействия на ионосферу, а также выяснение наличия корреляции между вариациями геомагнитного
поля и циклограммой работы радионагревного стенда. Эксперименты проведены с применением комби-
нации новых условий нагрева (скважность, период воздействия, двухчастотный и непрерывный нагрев,
вариации излучаемой мощности, поляризация, направление КВ-излучения и др.) в промежутках между
рекуррентными магнитными бурями. Показано наличие пульсаций геомагнитного поля (в соответствии с
циклограммой) и эффектов суббурь, стимулированных стендом СУРА.

Ключевые слова: ионосфера, КВ нагрев, суббури, вариации магнитного поля

THE EVENTS STIMULATED BY SURA FACILITY IN PROGRAM SURA_ISS-2017

Yu. Ya. Ruzhin, V. D. Kuznetsov, Yu. A. Plastinin

Abstract. The set of experiments in 2017 included the forecasting of geo- and heliophysical conditions in the
ionosphere, the choice of heating regimes at a minimum critical frequency of the F2 ionospheric layer, analysis
of the ionosphere radio sounding results and measurements of geomagnetic perturbations using groundbased
facilities, study of the potential for higher efficiency and probability of artificial effects on the ionosphere, and
the establishment of a correlation between geomagnetic field variations and the radio heating facility cyclogram.
The experiments were carried out with a combination of new heating conditions (pulse ratio, period of action,
two-frequency and continuous heating, variations in radiated power, polarization, shortwave radiation direction,
etc.) in the intervals between recurrent magnetic storms. Geomagnetic field pulsations (in accordance with the
cyclogram) and substorm effects were stimulated by the SURA facility.

Keywords: ionosphere, HF heating, substorm, magnetic field variation

Введение
В рамках исследований на базе стенда СУРА в последние годы проведена серия новых экс-

периментов [1–4] по программе геофизических экспериментов на международной космической
станции (МКС). Новизна программы заключалась в поиске резонансных условий для триггериро-
вания мощных природных процессов относительно слабым, но целенаправленным воздействием.
Одним из таких природных явлений в ОКП является суббуревая активность. Эксперименты вы-
полнялись в ночное время. Особенностью экспериментов являлось то, что для всех выполненных
этапов программы [1, 4, 5] критическая частота foF2 ионосферного слоя F2 была всегда мень-
ше рабочей частоты мощной радиоволны (реализовывались условия нагрева «на просвет»), и
мощным излучением стенда «засвечивался» весь объем ионосферы по высоте в пределах диа-
граммы направленности. Частота модуляции была близка к частотам собственных альвеновских
колебаний плазмы магнитной силовой трубки, опирающейся на пятно нагрева в ионосфере. Уста-
новлено [3, 6], что для среднеширотного нагревного стенда СУРА возможность «засвечивать»
субавроральную ионосферу появляется при аномальном положении экваториальной стенки ГИП
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(плазмопаузы) вблизи широты 55◦−58◦. Это явление было обнаружено по данным комплексного
эксперимента 2007 г. и детально исследовано с использованием всех доступных разнородных из-
мерений, включая данные спутника DEMETER. Практически все успешные эксперименты реали-
зуются во время 18–20 UT, когда граница плазмосферы и область разрыва Харанга максимально
приближаются к стенду СУРА.

Целью серии 2017 г. являлись выбор условий, проведение экспериментов и анализ получен-
ных данных для всех запланированных наземно–космических экспериментов СУРА — МКС. Экс-
перименты проведены с применением комбинации новых условий нагрева (скважность, период
воздействия, двухчастотный и непрерывный нагрев, вариации излучаемой мощности, поляриза-
ция и направление КВ-излучения и др.) в условиях как слабой (спокойной), так и умеренной
магнитной активности в промежутках между рекуррентными магнитными бурями.

Содержание доклада
Как отмечено выше, эксперименты СУРА — МКС обычно проводятся в режиме нагрева «на

просвет» для активации возможно большего объема ионосферы в основании магнитной силовой
трубки. Таким образом появляется возможность стимулировать собственные колебания плазмы
трубки и проводить поиск резонансных условий для триггерирования суббуревой обстановки с
высыпаниями энергичных частиц и авроральными явлениями (например, свечениями). Рабочая
частота стенда выбирается в зависимости от текущего состояния ионосферы, точнее, от величи-
ны критической частоты F2-слоя ионосферы.

Новым режимом нагрева в 2017 г. явилось использование двухчастотного нагрева со сме-
щением второй частоты относительно основной на выбранную частоту из ОНЧ-диапазона длин
радиоволн. Это никак не влияло на поиск резонансов, но при этом появляется возможность
проверить опыт других исследователей по созданию «небесной антенны» для генерации ОНЧ-
излучений при работе нагревного стенда.

Исходя из гелиогеофизических условий и согласованных дат и времени работы с космо-
навтами (средствами МКС) проведены 6 (№ 1 — № 6) экспериментов (частота нагрева 4.3 МГц).
Оптимальное время суток из условий оптических наблюдений средствами МКС — это вечер-
нее местное время до 22:00. По геофизическим условиям из опыта предыдущих экспериментов
серии СУРА — МКС это время совпадало с удобным положением сектора разрыва Харанга для
успешного решения вопросов стимулирования суббурь нагревным стендом.

В экспериментах № 1, № 2 были проверены возможности реализации двухчастотного на-
грева — три интервала по 10 мин отличались второй частотой нагрева, сдвинутой относительно
основной на соответствующую частоту ОНЧ-диапазона. Отметим, что первые два и последние
два эксперимента проведены в спокойных геомагнитных условиях, а эксперименты № 3 и № 4
реализованы на фоне магнитной бури на фазах максимума и восстановления.

Эксперимент № 1 (20.09.2017 г.)
В результате при нагреве ионосферы в эксперименте № 1 в магнитном поле зарегистриро-

вана изолированная суббуря, возможно стимулированная работой стенда СУРА. Так по данным
субавроральной обс. ИЗМИРАН в Карпогорах (Архангельская обл.) амплитуда этого возмущения
(изолированная суббуря) превышала 50–55 нТл. Анализ вариаций геомагнитного поля по данным
сети «Интермагнет» показал, что в магнитно-сопряженной области (о-в Кергелен) и ст. Борок,
ближайшей к области воздействия, амплитуда возмущения практически совпадала: ∼ 50 нТл.
На среднеширотной же ст. Тихани (Венгрия), удаленной почти на 2000 км от стенда, амплитуда
была меньше, ∼ 15 нТл. Изолированная уединенная суббуря была привязана к выключению на-
грева, т.е. подобно явлениям (триггерированным суббурям) в успешных экспериментах 2007 и
2010 гг. [3, 6], где суббуревая активность начинается сразу после первого или второго импульса
1-минутного нагрева, т. е. также после выключения стенда.

2.2. Эксперимент № 2 (22.09.2017 г.)
По геомагнитным данным 22.09.2017 г. на спокойном фоне наблюдалось возмущение в маг-

нитном поле типа суббури, развивавшееся в процессе нагрева ионосферы (рис. 1). Данная суббу-
ря отличалась как по морфологии, так по длительности от триггерированных излучением стенда
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явлений в экспериментах 2007 и 2010 гг. Для подтверждения локализации возмущения в зоне
воздействия проведен анализ магнитограмм станций сети «Интермагнет». Как и в предыдущем
эксперименте, локализация этой суббури также совпадает с районом области нагрева. Так, на-
пример, в Москве амплитуда вариаций горизонтальных компонент составляла 30–35 нТл, в Кар-
погорах она составляла 60–80 нТл.

(а) (б)

Рис. 1. Магнитограмма ст. Карпогоры за 22.09.2017 г. Хорошо видна Sq-вариация (спокойно-
суточная) как индикатор геомагнитной активности (а); (б) вариации геомагнитного поля — го-
ризонтальная компонента H (ст. Карпогоры).

На рис. 1(б) приведен фрагмент (см. овал на рис. 1(а)), где прямоугольником отмечен период
работы стенда с периодом 1 мин (20 с + 40 с). Стенд работал три промежутка времени А, В и С по
10 мин, отличающиеся второй частотой нагрева. Хорошо видно начало вариации при включении
стенда и динамику вариаций при переключении (каждые 10 мин) второй частоты нагрева.

Эксперимент № 3 и два последующих были сопряжены с работой космонавтов на борту
Международной космической станции. Режим работы стенда СУРА — модулированное излуче-
ние (период 1 мин) на двух частотах в течение 20 мин (2 сеанса по 10 мин): X-поляризация,
наклон 12◦ на юг. Сильная магнитная буря началась 28 сентября 2017 г. из-за вхождения нашей
планеты в поток быстрого солнечного ветра. Хотя в течение работы нагревного стенда и вид-
ны изменения в магнитном поле, но уверенно и однозначно считать их результатом воздействия
излучения нагревного стенда нельзя. По той же причине в экспериментах № 4 и № 5 также не об-
наружены вариации в магнитном поле, которые было бы возможно связать с программой работы
стенда СУРА.

2.3. Эксперимент № 6 (04.10.2017 г.)
На рис. 2(а) представлена регистрация геомагнитного поля за 04 и 05.10.2017 г. Затемненным

прямоугольником отмечен период работы стенда в режиме (1 мин + 1 мин). Горизонтальная шка-
ла — время гринвичского меридиана (UT). Нижняя панель — индекс геомагнитной активности.
Видно возмущение магнитного поля амплитудой больше 100 нТл.

При этом индекс магнитной активности был не больше 2 (по шкале для положения
ст. Карпогоры) в течение нескольких часов до эксперимента и после (по крайней мере, до 9 ч
утра). На фоне спокойной геомагнитной обстановки зарегистрировано возмущение типа суббу-
ри или целого комплекса авроральной активности после работы стенда. Как и в предыдущих
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(а) (б)

Рис. 2. (а) — магнитограмма ст. Карпогоры за 04.10.2017 г.; пульсации геомагнитного поля (б) —
фрагмент регистрации (40 мин), где отмечены все десять импульсов КВ-воздействия на ионосфе-
ру по программе стенда СУРА.

экспериментах № 1 и № 2, локализация этой суббури также совпадает с районом области нагре-
ва. Отметим подобие в этом случае вариации вертикальной компоненты Z , зарегистрированной
ранее в эксперименте № 2 (рис. 1) 22 сентября.

Более детальный анализ показал, что заметные вариации геомагнитного поля начались сразу
именно после включения стенда, которые в развитии привели к наблюдавшемуся возмущению
геомагнитного поля. На рис. 2(б) показан фрагмент (см. овал на рис. 2(а), D-компонента), где
видна явная корреляция наведенной периодичности пульсаций с работой стенда, за которой по-
следовало мощное возмущение (см. Z-компонента на рис. 2(а)), стимулированное излучением
нагревного стенда СУРА. Всплески гармоничных пульсаций геомагнитного поля наблюдались
на всех трех компонентах синхронно с работой стенда.

Заключение
В ходе серии экспериментов 2017 г. были выбраны и успешно реализованы новые режи-

мы нагрева ионосферы. Так, при непрерывном с X-поляризацией двухчастотном нагреве уже
в первом эксперименте 20 сентября на спокойном геомагнитном фоне наблюдалась одиночная
изолированная суббуря, идентичная триггерированным ранее суббурям [2, 3, 6], но полученная
в новых условиях. В двух других экспериментах во время нагрева с O-поляризацией начались
возмущения, идентифицированные как результат нагрева, которые, развиваясь, по окончанию
эксперимента, превратились возмущение суббуревого типа длительностью в несколько часов.

Показано наличие пульсаций геомагнитного поля и эффектов суббурь, стимулированных
стендом СУРА (в соответствии с циклограммой нагрева).

Таким образом, в экспериментах 2017 г. обнаружены новые эффекты — возмущения пара-
метров ионосферно-магнитосферной системы, которые можно считать результатом активного
воздействия КВ-излучения стенда СУРА на ионосферу. Указание на возможность управления
характеристиками среды повышает актуальность продолжения экспериментов, как для фунда-
ментальных исследований, так и для прикладных целей.
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АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ПОТЕНЦИАЛОМ ИСКУССТВЕННОГО
СПУТНИКА ЗЕМЛИ И ТЕМПЕРАТУРОЙ ЭЛЕКТРОНОВ В ВЕРХНЕЙ
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Аннотация. Обсуждается связь между потенциалом корпуса искусственного спутника Земли и температу-
рой электронов в верхней ионосфере. Анализируется выражение для потенциала спутника; указываются
недостатки и ограничения представленного теоретического расчета. Рассматриваются эксперименталь-
ные результаты, выполненные по программе СУРА-DEMETER, на основании которых разбираются три
случая: 1) при включенном наземном передатчике, возмущающем ионосферу, и наличии искусственных
ионосферных неоднородностей; 2) при включенном наземном передатчике и отсутствии искусственных
ионосферных неоднородностей; 3) при выключенном наземном передатчике, когда нет искусственного
возбуждения верхней ионосферы. Анализируется, в каких ситуациях связь между потенциалом корпуса
спутника и температурой электронов наибольшая.

Ключевые слова: ионосфера, температура электронов, потенциал искусственного спутника Земли

ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN ARTIFICIAL EARTH
SATELLITE POTENTIAL AND ELECTRON TEMPERATURE IN THE UPPER

IONOSPHERE

A. O. Ryabov, V. L. Frolov

Abstract. The relationship between the potential of artificial earth satellite and the electron temperature in
the upper ionosphere is discussed. The expression for the satellite potential is analyzed; the disadvantages
and limitations of the theoretical calculation are indicated. The experimental results obtained by the SURA-
DEMETER program are considered, on the basis of which three cases are analyzed: 1) with the working ground
transmitter perturbing the ionosphere, and the presence of artificial ionospheric inhomogeneities; 2) with the
working ground transmitter and no artificial ionospheric inhomogeneities; 3) with the ground transmitter off,
when there is no artificial excitation of the upper ionosphere. It is analyzed in which situations the relationship
between the potential of the satellite body and the electron temperature is greatest.

Keywords: ionosphere, electron temperature, artificial earth satellite potential

Введение
В настоящее время натурные эксперименты являются одним из актуальных способов изу-

чения плазменных явлений в ионосфере [1–3]. Наиболее эффективным методом исследования
верхней ионосферы является использование искусственных спутников Земли (ИСЗ), предназна-
ченных для научных целей [2–5]. Наиболее интересны эксперименты, в рамках которых прово-
дится стимуляция ионосферы радиокомплексами, расположенными на Земле.

Одной из актуальных задач в исследованиях ионосферы Земли является изучение искус-
ственных ионосферных неоднородностей (ИИН), наблюдаемых в F2-слое. Условия возникнове-
ния этих неоднородней и их ранжирование по размеру исследовалась во многих работах [1, 6].
Главными инструментами для исследования данных явлений представляются значения плотно-
сти Ne и температуры электронов Te. В наиболее результативных случаях ИИН хорошо детекти-
руются и на графиках плотности электронов, и на графиках температуры электронов [5]. Однако
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в общем случае слабые неоднородности невозможно достоверно идентифицировать по плотно-
сти электронов, и единственным инструментов остается электронная температура.

Отличительной особенностью современных ленгмюровских зондов, расположенных на ИСЗ,
является возбуждение достаточно больших шумов при измерении температуры электронов, кото-
рые не сглаживаются даже программными методами. В то же время бортовая аппаратура многих
спутников Земли позволяет получать значения потенциалов корпусов ИСЗ Us, и эти данные
характеризуются значительно меньшим уровнем шума, чем для электронной температуры. В
работе [5] была зарегистрирована прямая взаимосвязь между температурой электронов и по-
тенциалом ИСЗ. Интересной особенностью являлась практически полная антикорреляция этих
величин в областях ИИН, когда с ростом Te потенциал Us уменьшался. Настоящая работа посвя-
щена более детальному анализу данной закономерности.

Теоретические представления о связи между температурой электронов и потенциалом
спутника

В случае спутника ионы и электроны в основном захватываются передней частью поверхно-
сти спутника: ионы набегают спереди на спутник из-за большей скорости его движения (V0 ≫ υi,
где V0 ∼ 8 км/с – скорость движения спутника, υi ∼ 1 км/с – скорость движения ионов), набе-
гу же электронов сзади препятствует возникающая здесь область с высоким отрицательным
потенциалом [7].

Поток электронов определяется выражением

je = N0

√
KTe
2πm

exp

(
eϕS
KTe

)
, (1)

которое, в общем случае, верно для покоящегося тела, но оно верно и в нашем случае,
так как скорость V0 мала по сравнению с тепловой скоростью электронов υe =

√
2KT5/m

(υe ∼ 250 км/с). В данном выражении N0 - невозмущенная концентрация электронов и ионов, K
– постоянная Больцмана, m – масса электрона, ϕS - потенциал рассматриваемой точки поверхно-
сти тела, T5 - температура электронов.

В случае металлической поверхности спутника электрический потенциал поля на ней по-
стоянен и равен Us. Величина Us, естественно, определяется из условия равенства полного тока
на поверхность тела, т. е.

Ji = jidS = Je = jedS, (2)

где Ji и Je - полный электронный и ионный ток.
Для сферического тела, используя (1) и (2), получаем при условии V0 ≫

√
2KTi/M следу-

ющее выражение для потенциала:

Us = −KTe
e

ln

[√
KTe
πmV 2

0

(1−Re)

(1−Ri)

]
. (3)

Расчет выражения для потенциала спутника в общем случае затруднен его сложной формой.
Таким образом, потенциал спутника будет зависеть от температуры электронов и коэффициентов
отражения электронов и ионов. К сожалению, Re и Ri находятся в сложной динамике, зависят
от космической погоды и подвержены сильному влиянию нелинейных эффектов, из-за чего их
расчет крайне затруднителен.

Условия экспериментов
В данной работе используются результаты, полученные в период с 2005 по 2010 годы с по-

мощью бортовой аппаратуры французского микроспутника DEMETER (высота орбиты спутника
была около 660 км). Описание работы стенда СУРА содержится в работе [6]. Стенд СУРА, как
правило, включался на ∼ 15 мин за ∼ 13 мин до пролёта ИСЗ над стендом через возмущённую
магнитную силовую трубку; этого времени было достаточно для развития плазменных возмуще-
ний до практически стационарного уровня не только в области отражения ВН, но и на высотах
внешней ионосферы.
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Результаты экспериментов
В настоящей работе проанализированы результаты 22 сеансов в рамках программы СУРА-

DEMETER, а также 10 контрольных сеансов вне рамок этой программы, но в эти же годы.

Рис. 1. Результаты измерений концентрации электронов Ne, температуры электронов Te и потен-
циала корпуса ИСЗ Us. 27 мая 2010 г.

В 9 рассматриваемых сеансах наблюдалось формирование ИИН [6]. Один из характерных
случаев – сеанс за 27.05.2010 – представлен на Рис. 1. В этом сеансе мощная радиоволна излу-
чалась с 17:35 до 17:50 UT на частоте f ВН = 4.785 МГц (f0F2 ≈ 5.3 МГц) с мощностью Pэфф =
70 МВт (наклон диаграммы направленности – 120 на юг; высота отражения – 250 км). Следова-
тельно, модификация ионосферы осуществлялась в условиях, когда частота волны накачки была
на 0.515 МГц ниже f 0F2. Измерения выполнялись в очень спокойных геомагнитных условиях:
ΣKp = 4. Минимальное расстояние между орбитой спутника и центром возмущённой магнитной
силовой трубки составляло 27 км для T* = 17:52:42 UT. На верхней панели видно увеличение
Ne на ∼ 22 %, которое свидетельствует о формировании ИИН в возмущенной области; размер
возмущенной области ∼ 60 км; вариации Ne ∼ 17 %. На второй панели представлена временная
зависимость температуры электронов, и в той же области, что и для Ne, наблюдается увеличение
Te на ∼ 8 %. Для настоящей работы наиболее интересным представляется корреляция между
Te и -Us, и для сеанса, результаты которого представлены на Рис. 1, коэффициент корреляции
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между этими величинами равен 0.61. Средний коэффициент корреляции для 9 сеансов, в кото-
рых наблюдались ИИН, составил 0.63, что подтверждает высказанное выше предположение о
заметной взаимосвязи между электронной температурой и потенциалом спутника. В 13 сеансах,
проведенных по программе СУРА-DEMETER, ИИН не наблюдались. Средний коэффициент кор-
реляции для этого типа сеансов равен 0.37. Кроме сеансов, выполненных по программе СУРА-
DEMETER, были рассмотрены 10 сеансов пролетов ИСЗ при выключенном стенде для оценки
фонового вклада в рассматриваемое явление. В этих случаях средний коэффициент корреляции
равен 0.18.

Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что взаимосвязь между температурой
электронов и потенциалом спутника наиболее заметна в случае наличия ИИН. В противном же
случае эта связь значительно меньше.

Заключение
В рамках настоящей работы была проанализирована связь между потенциалом спутни-

ка и температурой электронов. Выражение потенциала спутника (1) указывает на то, что
Us ∼ Te. Кроме того, из формулы (1) следует, что потенциал спутника зависит от коэффициентов
отражения электронов и ионов. Таким образом, очевидно, что Us зависит как от температуры
электронов, так и от других характеристик.

Экспериментальные данные подтвердили аналитические выводы. В работе была продемон-
стрирована закономерность, что связь между отрицательным значением потенциала спутника
DEMETER и электронной температурой наиболее заметна в области искусственных ионосфер-
ных неоднородностях. В дни, когда наземный стенд СУРА работал, но в ионосфере не удалось
добиться формирования ИИН, степень рассматриваемой связи сильно снижалась. Кроме того,
были проанализированы контрольные сеансы, когда стенд СУРА не был включен. В эти сеансы,
коэффициент корреляции был еще ниже.

Помимо фундаментального значения представленных результатов, имеется еще их важное
прикладное значение. В некоторых сеансах уровень шумов на графиках концентрации и темпе-
ратуры электронов слишком высок, что осложняет достоверное определение наличия ИИН. В
таких ситуациях способом верификации наблюдаемых явлений может служить появление вариа-
ций в значениях потенциала спутника.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки (грант № 3.1844.2017/4.6). Ис-
следования Рябова А.О. выполнялись при поддержке РФФИ (грант № 17-05-00475).
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В МАГНИТО–СОПРЯЖЕННОЙ ОБЛАСТИ ПРИ СТИМУЛЯЦИИ ИОНОСФЕРЫ

ЗЕМЛИ МОЩНЫМИ КВ РАДИОВОЛНАМИ СТЕНДА СУРА
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Аннотация. На основе результатов экспериментов, выполненных по программе СУРА-DEMETER на на-
гревном стенде СУРА в 2005 – 2010 гг., проанализированы свойства высыпаний энергичных электронов в
магнито-сопряженной области относительно области, возмущенной стендом СУРА. Рассмотрены искус-
ственные высыпания с энергиями E > 100 кэВ из радиационного пояса Земли при модификации F2-
области ионосферы мощными КВ радиоволнами O-поляризации в режиме их непрерывного излучения.
Высыпания детектировались с использованием аппаратуры ИСЗ DEMETER. Определены условия, когда
наблюдались высыпания и установлены их характерные размеры. Проведено сравнение характеристик
искусственных высыпаний в возмущенной области над стендом СУРА и в магнито-сопряженной области.

Ключевые слова: энергичные электроны; высыпания; магнито-сопряженная область

ARTIFICIAL PRECIPITATION OF ENERGETIC ELECTRONS
IN THE MAGNETICALLY CONJUGATE REGION DURING STIMULATION

OF THE EARTH’S IONOSPHERE POWERFUL HF RADIO WAVES STAND SURA

A. O. Ryabov, V. L. Frolov

Abstract. Based on the results of experiments carried out by the SURA-DEMETER program on the SURA
heating stand in 2005–2010, the properties of the precipitation of energetic electrons in the magnetically
conjugated region (relative to the region perturbed by the SURA stand) are analyzed. Artificial precipitation with
energies E > 100 keV from the Earth’s radiation belt are considered when the F2-region of the ionosphere is
modified by high-power HF radio waves of O-polarization in the mode of their continuous radiation. Precipitation
are detected using the equipment of the satellite DEMETER. The conditions when precipitation were observed
and their characteristic sizes were determined. Comparison of characteristics of artificial precipitation in the
disturbed region above SURA and stand in magneto-conjugate region are made.

Keywords: energetic electrons; precipitation; magneto-conjugate region

Введение
Возмущение верхней ионосферы мощными КВ радиоволнами O-поляризации приводит к

развитию в ней разного рода нелинейных явлений и плазменных неустойчивостей. Это вызы-
вает генерацию вблизи высоты отражения мощной радиоволны высокочастотной и низкочастот-
ной плазменной турбулентности. Как результат, в этой области наблюдается сильный разогрев
плазмы, ускорение электронов до сверхтепловых энергий, генерация электрических полей и то-
ков, изменение формы профиля плазмы и др., что также приводит к модификации ионосферно-
магнитосферных связей.

Одной из интересных задач, связанных с модификацией F2-области ионосферы, является
анализ характеристик ионосферы в магнитно-сопряженной области относительно области, воз-
мущенной наземными передатчиками. Наиболее результативными были исследования, проведен-
ные в 2004 году с помощью комплекса HAARP [1]. В рамках исследований были зафиксированы
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случаи увеличения потоков электронов с энергиями E > 40 кэВ над магнито-сопряженной об-
ластью относительно комплекса. Стоит отметить, что в рамках данных экспериментов частота
волны накачки варьировалась от 3.25 до 5.8 МГц, а мощность составляла 960 МВт, что примерно
на порядок превосходит мощности волны накачки, излучаемой стендом СУРА.

В рамках данной работы демонстрируются результаты исследований по стимуляции высы-
паний энергичных электронов из радиационного пояса Земли при модификации среднеширотной
ионосферы мощными КВ радиоволнами O-поляризации, излучаемыми стендом СУРА [2], и вли-
яние этих электронов на нижние слои ионосферы. Эти исследования основаны на выполненных
в 2005 – 2010 гг. экспериментах по программе СУРА-DEMETER.

Инструментом для детектирования энергичных электронов в данных экспериментах являлся
спектрометр IDP, расположенный на борту ИСЗ DEMETER, диапазон работы которого от 70 кэВ
до 2.5 МэВ с разрешением 1 с при его включении в режиме burst mode [3]. Особенностью раз-
мещения этого прибора на корпусе ИСЗ являлось то, что он детектировал потоки электронов,
ориентированные близко к ортогональному относительно плоскости его орбиты направлению (с
питч углами, лежащими в области 90◦ ± 16◦ по отношению к направлению геомагнитного по-
ля) и не регистрировал электроны, которые двигались в направлении, близком к направлению
геомагнитного поля.

При проведении экспериментов по генерации высыпаний в магнито-сопряженной области
(МСО) использовались различные временные режимы по нагреву возмущенной области (ВО),
однако обычно нагрев длился 30–45 минут, и включался за 25–40 минут до пролета ИСЗ над
стендом через возмущённую магнитную силовую трубку, опирающуюся на область с сильно
развитой турбулентностью вблизи высоты отражения волны накачки (ВН). Эти условия сильно
отличались от экспериментов, где целью была модификация верхней ионосферы непосредствен-
но над стендом, когда время нагрева составляло около 15 минут. Подобные временные режимы
были опытно установлены в ходе экспериментов, и было обнаружено, что для создания заметных
возмущений в МСО необходима значительно более длительная стимуляция ионосферы мощны-
ми КВ радиоволнами, чем в случае нагрева области над самим стендом.

Важным вопросом, связанным с анализом проведенных экспериментов, являлось определе-
ние местонахождения МСО. Существуют разные модели расчетов магнито-сопряженных точек
(ИЗМИРАН, ИКИ, NASA). Для области, возмущенной радиоизлучением стенда СУРА, магнито-
сопряженной является область с центром в точке с координатами 40.50◦ ю. ш., 61.50◦ в. д.

Выполненные эксперименты и полученные в них результаты
1. Высыпания в магнито-сопряженной области в естественных условиях
Для более результативного анализа высыпаний высокоэнергичных высыпаний в сопряжён-

ной точке, вызванного стимуляцией КВ радиоволнами, вначале рассмотрим случай естествен-
ных высыпания в МСО, когда стенд СУРА не работал. В случаях повышенной геомагнитной
активности (AE > 400 нТ) наблюдаются заметные высыпания с энергиями E > 250 кэВ и по-
токами F > 10 эл/

(
см2 · с · стер · кэВ

)
(далее будем записывать величину потока сокращённо

как F > 10). В случаях же более спокойных геомагнитных условий (AE 6 400 нТ) заметных
высыпаний в МСО не наблюдается.

2. Характеристики искусственных высыпаний в магнито-сопряженной точке
Проведенные сеансы возбуждения верхней ионосферы стендом СУРА позволяют заключить,

что стимулированные модификацией ионосферы искусственные высыпания энергичных электро-
нов в магнито-сопряженной области не регистрировались, когда не выполнялись условия гене-
рации интенсивных плазменных возмущений вблизи высоты отражения ВН:

– когда fВН > foF2;
– когда частота ВН была более чем на 1 МГц ниже foF2;
– при низких мощностях ВН Pэфф 6 40МВт;
– при коротких временах нагрева;
– при наличии спорадического E-слоя, экранирующего F2-область ионосферы.
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Эти требования полностью соответствуют условиям генерации интенсивной искусственной
ионосферной турбулентности [2], однако их выполнение не является достаточным для стиму-
ляции искусственных высыпаний, например, когда геомагнитные условия перед измерениями
оставались длительное время спокойными и в радиационном поясе отсутствовали энергичные
электроны.

Примеры искусственных высыпаний в МСО приведены слева на рис. 1. На панели
показаны высыпания в случае работы стенда СУРА (сеанс за 19.05.2008) и можно на-
блюдать высокие значения энергии E > 250 кэВ и потока F > 10. Черным треуголь-
ником обозначен центр МСО. В представленном сеансе были достаточно большие зна-
чения геомагнитной активности (AE = 400 нТ). На панели справа представлен сеанс
за 18.02.2010, когда стенд СУРА не работал, и были спокойные геомагнитные условия
(AE = 30 нТ), следствием чего является значительно менее интенсивные высыпания энергич-
ных частиц. На правой панели можно отметить характерный провал с центром в точке с широ-
той 50◦). Стоит отметить, что приведенные результаты являются характерными и повторялись
во многих сеансах.

Рис. 1. Графики высыпаний во время сеансов пролета спутника над МСО: слева — сеанс за
19.05.2008 (СУРА работала), справа — сеанс за 18.02.2010 (СУРА не работала).

На основании проведенных экспериментов можно сформулировать критерии искусственно-
го характера высыпаний высокоэнергичных электронов в МСО из радиационного пояса Земли,
вызванного стимуляцией ионосферы мощными КВ радиоволнами. Итак, эти критерии:

– энергия высыпающихся электронов составляет E > 250 кэВ, а потоки F > 10, даже в
случаях относительно спокойных геомагнитных условий;

– максимум интенсивности высыпаний наблюдается в центре МСО, то есть внутри возму-
щённой магнитной силовой трубки;
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– наблюдается характерный провал высыпаний между авроральной областью и центром
МСО (∼ от 46◦ до 53◦ южной широты);

– высыпания наблюдаются, когда эффективная мощность излучения ВН превышает 40 МВт
и имеет место эффективное взаимодействие мощной радиоволны с плазмой F2-слоя
ионосферы.

Выполненные исследования позволили установить, что зона стимулированных модификаци-
ей ионосферы высыпаний энергичных электронов в магнитно-сопряженной области может иметь
пространственные размеры до 1450 км вдоль геомагнитного меридиана и до 500 км поперёк его
с большей её протяжённостью на юг от МСО.

Стоит отметить, что в сравнении с экспериментами по стимуляции высыпаний энергичных
электронов в области над стендом СУРА с экспериментами, посвященным высыпаниям в МСО,
во втором случае наблюдается значительно больший разброс, как в значениях энергий, так и
в значениях потоков: больше доля и очень результативных сеансов (E > 300 кэВ, F > 50), и
неудачных, когда высыпания не отличаются от естественного уровня. Таким образом, стимуля-
ция высыпаний энергичных электронов в МСО носит более непредсказуемый характер. В то
же время, средние значения энергий и потоков в двух рассматриваемых случаях оказываются
практически одинаковыми.

Заключение
Выполненные исследования показали, что искусственные высыпания энергичных электро-

нов в ионосферу в магнито-сопряженной области появляются через 25–30 мин после вклю-
чения ВН. Величина потоков энергичных электронов с E > 100 кэВ в среднем составляет
F ≈ 20–100эл/

(
см2 · с · стер · кэВ

)
, что в несколько раз превосходит значения этих величин

в естественных условиях. Область высыпаний вдоль геомагнитного меридиана имеет размеры
до 1150 км к югу от МСО и 300 км на север; размер области высыпаний в ортогональном к
меридиану направлении может составлять до 500 км. В сравнении с высыпаниями в возмущен-
ной области в случаях высыпаний в МСО значения энергии и потоков имеют больший разброс,
что объясняется непредсказуемостью стимуляции высыпаний энергичных электронов из радиа-
ционного пояса Земли в МСО. Интересным представляется, что значения энергии и потоков в
наиболее результативные сеансы превосходят случаи высыпаний над стендом.
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Аннотация. Приведены результаты одновременных исследований динамических и спектральных харак-
теристик радиосигналов, ракурсно рассеянных на декаметровых искусственных неоднородностях с попе-
речными к геомагнитному полю размерами l⊥ ∼ 10−100м, и искусственного радиоизлучения ионосферы
при мощном воздействии на ионосферную плазму в области четвертой гармоники гирочастоты электро-
нов на стенде «Сура».

Ключевые слова: мощные радиоволны; искусственная турбулентность ионосферной плазмы; искусствен-
ное радиоизлучение ионосферы; ракурсное рассеяние радиоволн; электронные гирогармоники

DYNAMIC AND SPECTRAL FEATURES OF THE DECAMETER ARTIFICIAL
IRREGULARITIES AND THE STIMULATED ELECTROMAGNETIC EMISSION

OVER THE SURA HEATING FACILITY NEAR THE FOURTH ELECTRON
GYROHARMONIC

E. N. Sergeev, E. Yu. Zykov, G. G. Vertogradov, S. M. Grach, A. V. Shindin

Abstract. The results of simultaneous studies of the dynamic and spectral characteristics of radio signals scattered
off the decameter artificial striations with transverse dimensions l⊥ ∼ 10− 100m to the geomagnetic field and
the stimulated electromagnetic emission by a powerful action on the ionospheric plasma in the fourth harmonic
region of the electron gyrofrequency on the “Sura” facility are presented.

Keywords: powerful radio waves; artificial turbulence of ionospheric plasma; stimulated electromagnetic
emission; back scattering radio waves; electron gyroharmonics

Введение
С начала экспериментов по мощному КВ воздействию на ионосферную плазму для диа-

гностики свойств возбуждаемой плазменной турбулентности широко применяются методы её
дистанционного зондирования. В работе представлены результаты комплексного использования
ракурсного рассеяния радиоволн и измерений искусственного радиоизлучения ионосферы (ИРИ)
для исследования процессов возбуждения декаметровых неоднородностей при воздействии на
ионосферную плазму в области четвертой электронной гирогармоники 4fc.

Постановка задачи и методика измерений
Одновременные исследования динамических и спектральных характеристик искусственных

декаметровых неоднородностей в диапазоне поперечных к геомагнитному полю масштабов
l⊥ ∼ 10 − 100м и ИРИ при мощном воздействии на ионосферную плазму в области частот
f0 ∼ 4fc впервые были выполнены 20–21 июня 2011 г. на нагревном стенде «Сура» (Васильсурск,
измерения ИРИ), в лаборатории «Сигнал» ЮФУ (Ростов-на-Дону, ∼ 1100 км от стенда «Сура»,
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измерения ракурсного рассеяния радиоволн в диапазоне частот 10–15 МГц) и Зеленодольской
ионосферной обсерватории КФУ (Казань, ∼ 170 км от стенда «Сура», измерения ракурсного
рассеяния радиоволн в диапазоне частот 2–7 МГц).

Рис. 1. Спектрограммы ИРИ (цветные панели, f0 над панелями) и рассеянный сигнал от воз-
мущенной области на сетке частот, отвечающих рассеянию на декаметровых неоднородностях
с l⊥ ∼ 10 − 100м для четырех получасовых циклов измерений (а-г). 4fc ∼ 5315 − 5330 кГц.
20.06.2011, 22:00–24:00 мск.
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Рис. 2. Спектрограммы ИРИ (цветные панели, f0 над панелями) и рассеянный сигнал от возму-
щенной области на сетке частот, отвечающих рассеянию на декаметровых неоднородностях с
l⊥ ∼ 10 − 100м для четырех получасовых циклов измерений (а-г). 4fc ∼ 5320 кГц. 21.06.2011,
22:00–24:00 мск.

Программа измерений состояла из дневного (14:30–16:30 мск.) и ночного (22:00–24:00 мск.)
циклов наблюдений. Длительность нагрева днем составляла 2 мин., ночью — 1–1.5 мин с пери-
одом 5 мин. Дополнительно в паузу нагрева излучались диагностические импульсы длительно-
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стью 20 мс (100 мкс в последний час) с периодом 1 с (100 мс). От сеанса к сеансу частота нагре-
ва изменялась на 20 кГц в диапазоне частот волны накачки: f0 = 5440 − 5520 кГц (20.06 день,
4fc = 5440 кГц), f0 = 5400 − 5480 кГц (21.06 день, 4fc = 5440 кГц), f0 = 5320 − 5400 кГц
(20.06 ночь, 4fc = 5315 − 5330 кГц) и f0 = 5310− 5390 кГц (21.06 ночь, 4fc = 5320 кГц). Эффек-
тивная мощность передатчиков для O-моды излучения в зенит составляла Pэфф ∼ 60− 120МВт.
Измерения ИРИ по пропаданию главного спектрального максимума DM при f0 = 4fc и по-
явлению положительного максимума BUM в спектре излучения при f0 > 4fc [1] позволяли
определять положение частоты волны накачки относительно четвертой гирогармоники 4fc, ди-
намика диагностического ИРИ после выключения нагрева сопоставлялась с динамикой релакса-
ции ракусно рассеянных сигналов. Подобные сигналы наблюдались на частотах 9996, 14996 и
15465 кГц (радиостанции в Подмосковье) в ЮФУ, отвечая масштабам рассеяния l⊥ ∼ 10м, и сет-
ке частот 2020, 2520, 3020, 3520, 4020, 4520, 5360, 5920, 6420 и 6920 кГц на ионозонде «Циклон»
в КФУ, отвечая масштабам рассеяния l⊥ ∼ 40 − 120м. Если исследования динамики рассеяния
для масштабов l⊥ ∼ 10м вблизи гирогармоник проводились и ранее [2,3], то для более крупных
декаметровых масштабов такие измерения проведены впервые.

Результаты исследований
Для дневных часов проведения экспериментов рассеянные сигналы наблюдались лишь в

ЮФУ для максимальных частот зондирования и лишь единичные сеансы рассеяния были заре-
гистрированы для f = 6920 кГц в КФУ при нагреве выше 4-й гирогармоники. На рисунках 1–2
представлены данные измерений ИРИ и зондирующих волн в ночное время суток. В ночных
измерениях рассеянный сигнал наблюдался практически всегда для всей сетки регистрируемых
частот, имел максимальные значения при максимальной положительной отстройке частоты вол-
ны накачки от частоты гирогармоники f0 − 4fc ∼ 40 кГц, и значительно уменьшался по ин-
тенсивности (до 20 дБ для l⊥ ∼ 10м и до 5–10 дБ для l⊥ ∼ 100м) при прохождении частотой
нагрева частоты гирогармоники и ниже нее. В целом эти результаты согласуются с данными
работы [3]. В измерениях наблюдалось возрастание времен релаксации наиболее крупных дека-
метровых неоднородностей и диагностического ИРИ от 10–15 сек. днем до 2–2.5 мин в ночное
время суток, ранее наблюдавшееся в исследованиях [4].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГЕНЕРАЦИИ, РАСПРОСТРАНЕНИЯ
И РЕЛАКСАЦИИ ИСКУССТВЕННЫХ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

В ИОНОСФЕРЕ ЗЕМЛИ С ПОМОЩЬЮ КОРОТКИХ МОЩНЫХ
РАДИОИМПУЛЬСОВ

Е. Н. Сергеев, С. М. Грач, А. В. Шиндин
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Аннотация. Продемонстрированы возможности использования нагревных стендов в качестве КВ радаров
путем включения во временную схему их излучения коротких мощных радиоимпульсов. Эти импульсы
используются для амплитудно-фазового зондирования возмущенной области ионосферы и генерации ди-
агностического искусственного радиоизлучения ионосферы, что позволяет проводить комплексную ди-
станционную диагностику состояния плазменной турбулентности в реальном времени.

Ключевые слова: мощное радиоизлучение; искусственная турбулентность ионосферной плазмы; дистан-
ционная диагностика; фазовое зондирование; искусственное радиоизлучение ионосферы

STUDY OF GENERATION, PROPAGATION AND RELAXATION PROCESSES
OF ARTIFICIAL PLASMA PERTURBATIONS IN THE EARTH’S IONOSPHERE

USING SHORT POWERFUL RADIO PULSES
E. N. Sergeev, S. M. Grach, A. V. Shindin

Abstract. The possibilities of using heating facilities as HF radars by including in the time schedule of their
radiation short powerful radio pulses are demonstrated. These pulses are used for the amplitude-phase sounding
of the disturbed volume of the ionosphere and the generation of diagnostic stimulated electromagnetic emission,
which allows for a comprehensive remote diagnostics of plasma turbulence in real time.

Keywords: powerful radio emission; artificial turbulence of ionospheric plasma; remote diagnostics; phase
sounding; stimulated electromagnetic emission

Введение
Воздействие мощного КВ радиоизлучения на ионосферную плазму, производимое на суще-

ствующих нагревных стендах приводит к образованию различных искусственных низкочастот-
ных возмущений плотности и температуры плазмы и различных мод высокочастотных плазмен-
ных волн. Как правило, для исследования возмущенной области ионосферы приходится привле-
кать дополнительные диагностические средства, такие как установки вертикального и наклонно-
го радиозондирования, радиопросвечивание с ИСЗ, радары некогерентного рассеяния, ракетные
запуски и т. д. В данной работе рассматриваются возможности нагревных стендов для проведе-
ния подобного рода диагностики.

Постановка задачи и методика измерений
Для исследования динамических и спектральных свойств плазменных возмущений в дан-

ной работе развивается метод их диагностики с помощью коротких импульсов мощного воз-
действия, когда передатчики стендов переходят от достаточно длительного нагрева плазмы в ре-
жим КВ-радара. При этом излучаются короткие импульсы длительностью 20–200 мкс с периодом
2–200 мс и средней непрерывной мощностью излучения 6 0.5− 1МВт, ниже порогов генерации
и поддержания искусственной плазменной турбулентности различного типа. Данные импульсы
могут излучаться во время короткой паузы ∼ 20 − 40мс при использовании квазинепрерывного
режима нагрева импульсами длительностью 70 − 960мс с периодом 0.1 − 1 с для исследования
процессов развития плазменных возмущений, а также после нагрева для исследования процессов
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их релаксации. Использование одного из передатчиков стенда в режиме КВ-радара на сдвину-
той частоте относительно частоты волны накачки позволяет исследовать низкочастотные плаз-
менные возмущения на различных высотах возмущенной нагревом области ионосферы, сильно
вытянутой вдоль геомагнитного поля. Использование для диагностики коротких импульсов мощ-
ного радиоизлучения, имеющих широкий спектр (до 300 кГц над уровнем шумов радиоэфира)
позволяет одновременно комплексно решать несколько задач исследования искусственной плаз-
менной турбулентности. В основе подобной диагностики лежат амплитудно–фазовые измерения
импульсных радиосигналов, зондирующих искусственные плазменные возмущения, а также из-
мерения динамических и спектральных характеристик искусственного радиоизлучения ионосфе-
ры (ИРИ), являющегося результатом высвечивания различных мод плазменной турбулентности.
Использование современной цифровой приемной аппаратуры с высокой частотой оцифровки
данных и большим динамическим диапазоном обеспечивает проведение такого рода измерений.

Результаты исследований
1. Измерения вариаций фазы и амплитуды импульсов при широкополосном доплеровском

зондировании в нагревных экспериментах позволяют исследовать процессы модификации про-
филя электронной концентрации и определить пространственное поле скоростей вертикального
и горизонтального движений плазмы. При этом использование передатчиков нагревного стен-
дав качестве КВ-радара позволяет расширить диагностические возможности стенда без каких–
либо потерь по решению основной задачи создания собственно искусственных плазменных
возмущений.

Импульсы передатчиков стенда длительностью 20–200 мкс с периодом повторения 20–200 мс
имеют широкий спектр излучения до 300 кГц, что при использовании двух передатчиков обес-
печивает непрерывную частотную полосу зондирования в 400–600 кГц. Современная цифровая
широкополосная приемная аппаратура позволяет регистрировать отраженный от ионосферы ком-
плексный сигнал. Измерения вариаций фазы различных спектральных компонент такого сигнала
позволяет решать обратную задачу по восстановлению динамики профиля электронной концен-
трации и определения поля вертикальных скоростей движения плазмы. Пример регистрации
доплеровских вариаций частоты широкополосного сигнала в полосе 600 кГц с центральной ча-
стотой fц = 5400 кГц, выполненного на стенде HAARP, приведен на рис. 1. Квазинепрерывный
30 с нагрев на частоте f0 = 5500 кГц происходил в 0 с, 120 с и 240 с. Зондирование ионосферы
осуществлялось на f0 = 5500 кГц и fд = 5300 кГц с высотой отражения, близкой к уровню верх-
негибридного резонанса волны накачки. Наряду с ростом положительного доплера при нагреве
(увеличением концентрации плазмы) на высотах верхнегибридного резонанса (f ∼ 5320 кГц)
наблюдается ее локальное вытеснение.

Рис. 1. Доплеровские вариации частоты при широкополосном зондировании. HAARP (Аляс-
ка, США), Pэфф = 400МВт, f0 = 5500 кГц, 04.06.2014, 15:40 LT (левая панель). Аномаль-
ное ослабление пробных радиоволн в возмущенной области ионосферы над стендом HAARP,
Pэфф = 400МВт, f0(∆f = 0) = 5450 кГц, 28.03.2011, 16:45-17:45 LT (правая панель).

Определяя вариации высот отражения пробных волн по измерениям вариаций их фазы, мож-
но отслеживать за модификацией профиля электронной концентрации в области плазменных ре-
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зонансов. Величина выдавливания плазмы на уровне отражения волны накачки составляет в экс-
периментах ∆N/N ∼ 0.1%, увеличиваясь до 1% в области высот верхнегибридного резонанса,
характерные масштабы флуктуаций плотности плазмы составляют от 500 м до 5 км. Дифферен-
цирование вариаций высот отражения пробных волн позволяет определять вертикальное поле
скоростей движения плазмы, а прием на разнесенные антенны на основе корреляционного ана-
лиза дает возможность оценить поле горизонтальных скоростей плазмы для различных частот
зондирования (или высот отражения).

2. Измерения амплитуды импульсов позволяют определять распределение величины ано-
мального ослабления зондирующих волн в возмущенной области в широком диапазоне частот.
На рис. 1, правая панель, показан пример результатов такого анализа.

3. В условиях квазинепрерывного нагрева плазмы и ее последующего зондирования на ста-
дии релаксации возмущенной области использование коротких импульсов приводит к практиче-
ски безинерционной генерации плазменных волн и ИРИ в условиях развитой турбулентности
и возможности анализа свойств ИРИ по окончании короткого импульса на стадии быстрой ре-
лаксации плазменных волн (∼ 1 − 5мс). Измерения на стендах «Сура» и HAARP показывают,
что для подобной диагностики необходимо использовать мощные короткие импульсы длитель-
ностью 100–200 мкс с периодом 20–200 мс, так как эффективность генерации такого диагности-
ческого ИРИ (ДИРИ) падает при уменьшении длительности импульсов. Подобного ограничения
нет для вышеописанных доплеровских, амплитудных и корреляционных измерений характери-
стик широкополосного пробного радиосигнала. На рис. 2 продемонстрированы осциллограммы
импульса до нагрева, во время нагрева и после нагрева, а также сигнал ИРИ, генерируемый по-
сле первого отражения импульса от ионосферы. На правых панелях рис. 2 приведена динамика

Рис. 2. Пример эволюции импульсного сигнала для разных стадий 30-ти секундного воздействия
на ионосферу. На второй и третьей панели сверху на 8 мс виден переход квазинепрерывному
нагреву 72-мс импульсами с периодом 100 мс (левые панели). Спектрограмма ДИРИ приведена
на правой панели. «Сура», 15 марта 2010 г., 14:00–15:00 мск., f0 = 5600 кГц, Pэфф = 60МВт.

стробированной интенсивности ДИРИ, генерируемого на временах между первым и вторым от-
ражением диагностического импульса. Основными характеристиками ДИРИ является наличие
overshoot-эффектов при включении и выключении нагрева — формирование характерных дина-
мических максимумов излучения, связываемыми с эволюцией спектра искусственных неодно-
родностей плотности плазмы.

Спектрограммы ДИРИ при зондировании различных высот возмущенной области представ-
лены на рис. 3. Эволюция ДИРИ для τи = 200мкс определяется временами развития и релак-
сации неоднородностей. Характерной особенностью динамики ДИРИ для коротких импульсов
является обнаружение сильной депрессии интенсивности излучения с последующим ее резким
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возрастанием, а также смещение спектра ДИРИ (до 5 кГц) в область меньших частот сразу после
выключения мощного непрерывного нагрева (t > 60 с). Этот эффект, определяемый интенсивно-
стью неоднородностей, более выражен в измерениях для большей мощности воздействия в слу-
чае f = f0 (см. рис. 3), а также для центра возмущенной области по сравнению с ее периферией
в случае f 6= f0. Кроме того, задержки в развитии ДИРИ на периферии возмущенной области
дают информацию о скоростях вертикального переноса плазменных возмущений.

Рис. 3. Спектрограммы ДИРИ, полученные при зондировании различных высот возмущенной
области на частотах f 6= 5600 кГц. «Сура», f0 = 5600 кГц, 21.05.2004, 19:05–20:00 мск.

Спектральный анализ ДИРИ на стадии релаксации плазменных волн между кратными отра-
жениями дает возможность определять их декременты (∼ (0.8−3)−1103 ·с−1) и строить спектры
излучения в отсутствии собственно сигнала волны накачки, что демонстрируется на рис. 4.

Рис. 4. Левая панель — эволюция 200-мкс импульса до (1, серый), во время (2, черный) и после
нагрева (3, красный). Показаны сигнал земной волны, частичное отражениие от искусственных
периодических неоднородностей слоя Es и кратные отражения от F -слоя. Правая панель — при-
мер релаксации спектров диагностического ИРИ (2–4) после 200-мкс. Для сопоставления приве-
дены спектр ИРИ (1) на t = 0.82мс нагрева и спектр ДИРИ (5, красный) после нагрева. «Сура»,
24.05.2004, 18:00 мск, Pэфф = 150МВт, f0 = 5600 кГц.

4. Исследования рассеяния импульсов на искусственных периодических неоднородностях
D- и E-областей ионосферы, пример которого виден на рис. 2 и 4, представлены в работе [1].
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МЕТОДАМИ НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ И РАДИОПРОСВЕЧИВАНИЯ

Е. Д. Терещенко, Р. Ю. Юрик, С. М. Черняков

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение
«Полярный геофизический институт», 183010, г. Мурманск, ул. Халтурина, 15

E-mail: Roman.Yurik@pgi.ru, smcherniakov@gmail.com

Аннотация. Предложено объяснение наблюдавшегося ранее расхождения в измерениях полного электрон-
ного содержания методом некогерентного рассеяния и методом радиопросвечивания влиянием мелкомас-
штабных искусственных ионосферных неоднородностей, приводящих к появлению когерентной составля-
ющей в мощности рассеянного сигнала. Приведены теоретическое и экспериментальное подтверждения.

Ключевые слова: искусственные ионосферные неоднородности; ионосфера; некогерентное рассеяние
радиоволн; радиопросвечивание.

MANIFESTATION OF SMALL-SCALE ARTIFICIAL IONOSPHERIC
IRREGULARITIES IN ELECTRON DENSITY MEASUREMENTS

BY THE METHODS OF INCOHERENT SCATTERING AND RADIO SOUNDING

E. D. Tereshchenko, R. Yu. Yurik, S. M. Cherniakov

Abstract. The explanation of the previously observed discrepancies in the measurements of total electron content
by the method of incoherent scattering and the method of radio sounding by the influence of small-scale artificial
ionospheric irregularities, leading to the occurrence of a coherent component in the power of the scattered signal.
Theoretical and experimental confirmations are given.

Keywords: artificial ionospheric irregularities; ionosphere; incoherent scattering of radio waves; radio sounding

Введение
Вопрос корректной интерпретации данных некогерентного рассеяния во время нагрева в

случае увеличения значений электронной концентрации на десятки процентов рассматривается
в различных работах [1,2]. При расчете электронной концентрации методом некогерентного рас-
сеяния в этих случаях можно столкнуться с проявлением немаксвелловских или иных подобных
механизмов отражения, например, отражения от спутников, метеорных эхо и т. п. Такие же рас-
хождения в определении полного электронного содержания (ПЭС) по данным некогерентного
рассеяния и радиопросвечивания ионосферы сигналами навигационных спутников были получе-
ны в ходе экспериментов на установках EISCAT в 2013 году [3]. До сих пор вопрос о влиянии
искусственных ионосферных неоднородностей на результаты измерений методом некогерентно-
го рассеяния остается открытым и требует дальнейших исследований.

Исследование возможности объяснения наблюдаемого в некоторых экспериментах расхож-
дения в определении полного электронного содержания различными методами, влиянием мелко-
масштабных искусственных ионосферных неоднородностей является целью данного исследова-
ния. Для решения этой задачи выполнен анализ флуктуаций сигналов навигационных спутников
ГЛОНАСС, регистрировавшихся в ходе нагревных экспериментов на высокоширотной нагревной
установке EISCAT/Heating.

Первые наблюдения области нагрева методом радиопросвечивания по сигналам низкоор-
битальных и высокоорбитальных навигационных спутников на установках EISCAT/Heating и
«Сура» были выполнены начиная с 1998 г. [4–6]. В работе [3] было показано, что навигационные
спутники ГЛОНАСС с наклонением 64.8◦ более подходят для исследования процессов в высоких
широтах, чем спутники GPS с наклонением 55◦. Это в бóльшей степени относится к эксперимен-
там, проводимым с использованием УВЧ радара некогерентного рассеяния радиоволн (НРР) и
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нагревной установки EISCAT/Heating Научной ассоциации EISCAT вблизи г. Тромсе (69.59◦ с.ш.,
19.22◦ в.д.), по комплексным исследованиям искусственно модифицированной ионосферы, а так-
же процессов генерации и эволюции искусственных ионосферных неоднородностей.

Теоретическое обоснование
При расчёте спектра некогерентно рассеянного сигнала в силу малости тепловых флуктуа-

ций предполагается, что они не вносят вклада в величину средней диэлектрической проницаемо-
сти среды. Однако в области, подверженной влиянию мощного возмущающего коротковолнового
поля, могут возникать достаточно сильные неоднородности электронной плотности и при описа-
нии поля в такой среде нельзя использовать приближение однократного рассеяния, а необходимо
учитывать перерассеянные поля. Это приводит к тому, что вместо невозмущенной диэлектриче-
ской проницаемости среды в области с неоднородностями нужно использовать некоторую эф-
фективную диэлектрическую проницаемость.

Если обозначим ε — диэлектрическую проницаемость фоновой плазмы, равную приблизи-
тельно единице в высокочастотном пределе, то для эффективной диэлектрической проницаемо-
сти плазмы с неоднородностями εef при рассеянии поля на мелкомасштабных неоднородностях
будет справедлива формула [7]:

εef = 1− 1

3

〈
δε2
〉 (

1− 2ik3a3
)
, (1)

где 〈. . .〉 — означает операцию статистического усреднения, k = 2π/λ — волновое число, a —
характерный масштаб неоднородностей, δε(r) = −4πre

k2
δNi(r), re = 2.82 × 10−15 м — классиче-

ский радиус электрона, δNi(r) — флуктуации электронной плотности, генерируемые в ионосфере
мощным коротковолновым излучением.

Сравнение мощности некогерентно рассеянного сигнала Ss объемом V с мощностью сигна-
ла Si, рассеянного объемом с эффективной диэлектрической проницаемостью εef , в предполо-
жении изотропности турбулентных образований приводит к следующему соотношению

R =
Si
Ss

=

(
4π

3

)2 r2eN
3V

k4

(〈
δNi

2
〉

N2

)2

, (2)

где N — фоновая электронная плотность.
Рассмотрим величину этого отношения для условий, типичных для установки EISCAT.

Имеем λ = 0.32м, N ∼ 2 × 1011м−3, V = 1010 м3. Подставляя эти значения в (2), имеем

R ∼= 0.7 × 1011

(〈
δN2

i

〉

N2

)2

. Отсюда следует, что R ≈ 1 и потоки равны при

√〈
δN2

i

〉

N2
= 2 × 103

и, при превышении этого значения, преобладающим в сигнале будет влияние рассеяния на
неоднородностях.

Описание эксперимента
Некоторым подтверждением высказанной гипотезы о влиянии неоднородностей, генерируе-

мых мощным КВ-полем, на результаты сравнения данных радиопросвечивания и некогерентного
рассеяния радиоволн могут служить фазовые флуктуации сигнала ГЛОНАСС, наблюдавшиеся в
эксперименте 21 октября 2013 г.

Геомагнитные условия в этот день были спокойными, суточный Kp был равен 2. Нагрев вел-
ся в направлении магнитного зенита с наклоном диаграммы направленности нагревной антенны
на 12◦ от зенита к югу в географической плоскости. Во время нагрева эффективно излучаемая
мощность нагревной установки была около 200МВт на частоте 6.2МГц.

Для исследования изменений электронной плотности были проведены синхронные наблюде-
ния области нагрева с использованием УВЧ радара НРР EISCAT (930МГц) и сигналов навигаци-
онных спутников ГЛОНАСС, регистрировавшихся двухчастотным приемником Maxor-GGDT с
частотой опроса 1Гц. Антенна радара НРР следовала за спутником ГЛОНАСС и регистрировала
электронную плотность вдоль луча зрения на спутник.
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Интерпретация результатов и их анализ
Для простоты и удобства анализа рассмотрим величину разности приведенных фазовых

псевдодальностей сигналов спутника ГЛОНАСС (F ). При прохождении сигналов через ионосфе-
ру F включает две составляющие: составляющую, связанную с плавно меняющейся однородной
ионосферой и пропорциональную интегральному содержанию вдоль луча спутник-приемник, и
флуктуационную составляющую (∆F ), обусловленную неоднородностями ионосферы. Для ана-
лиза ∆F из F удалена низкочастотная составляющая ниже частоты среза fc = 0.35Гц.

Рис. 1. Флуктуации ∆F (а) и их пространственно–временная дисперсия (б) с 16:00 до 17:10 UT
21 октября 2013 г.

На рис. 1 представлены флуктуации ∆F 21 октября 2013 г. во время нагрева ионосферы с
16:20 UT до 16:50 UT (а) и их пространственно–временная дисперсия (б). Время нагрева на
рисунке обозначено черным прямоугольником, серая область в центре рисунка — время пере-
сечения луча зрения приемник–спутник области диаграммы направленности антенной решетки
нагревной установки по уровню мощности −3 дБ. Штриховая линия на рисунке отображает угол
Ξ между лучом приемник–спутник и магнитным полем Земли на высоте 250 км.

Рис. 2. Спектральная плотность F для
21.10.2013 г. с 16:00 UT до 17:10 UT

Из рис. 1а видно, что при прохождении
радиосигналов через возмущенную область
ионосферы, с уменьшением угла между лу-
чом зрения приемник–спутник и магнитным
полем, возрастает флуктуации ∆F , дости-
гая значений в 3-4 раза больших по сравне-
нию со значениям вне возмущенной области.
Наблюдаемое увеличение флуктуаций может
быть объяснено присутствием мелкомасштаб-
ных неоднородностей в возмущенной обла-
сти ионосферы и эффектом ракурсного угла с
магнитным полем. Дисперсия флуктуации ∆F
(рис. 1б) рассчитана на интервалах длительно-
стью 120 секунд с шагом 60 секунд по всему
интервалу измерений.

Из рисунка видно, что дисперсия ∆F зна-
чительно увеличена в возмущенной области
ионосферы. Следует отметить, что наблюдаемая пространственно-временная вариация диспер-
сии флуктуации ∆F повторяет вариацию интегрального содержания электронов по данным ра-
дара некогерентного рассеяния ( [3], рис. 5 и рис. 7).
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Если обратить внимание на спектральную плотность величины F (рис. 2), вне зоны нагрева
и в области увеличения дисперсии ∆F , то очевидно различие в форме высокочастотной части
этих спектров. На рисунке спектральные плотности величины F , соответствующие интервалам
до и после прохождения луча через возмущенную область, изображены штриховыми линиями.
Сплошной линией показана спектральная плотность F при прохождении луча через возмущен-
ную область, где наблюдалось значительное увеличение дисперсии ∆F .

Из рисунка 2 видно, что хотя все спектры имеют степенной характер, в случае, соответ-
ствующему возмущенной ионосфере, на частотах выше 0.2Гц наблюдается резкое изменение
показателя степени, говорящее о значительном увеличении числа мелкомасштабных неоднород-
ностей.

Заключение
При наблюдениях 21 октября 2013 г. радаром НРР в период искусственной модификации

ионосферы отмечен случай резкого увеличения электронной плотности в направлении магнитно-
го зенита, в то время как по наблюдениям спутника ГЛОНАСС увеличения ПЭС не наблюдалось.
Основными особенностями поведения ПЭС при непрерывном нагреве ионосферы в направлении
магнитного зенита по данным радиопросвечивания явились его уменьшение в центральной зоне
диаграммы направленности нагревной антенны, т. е. в направлении магнитного зенита, и по-
вышенные значения на краях зоны нагрева. Это несоответствие можно объяснить генерацией
искусственных ионосферных неоднородностей, приводящих к увеличению когерентной состав-
ляющей в мощности принимаемого радаром сигнала.

Генерация мелкомасштабных искусственных ионосферных неоднородностей в области воз-
действия мощной коротковолновой электромагнитной волны подтверждается наблюдениями сиг-
налов навигационных спутников ГЛОНАСС, согласно которым области резкого увеличения элек-
тронной плотности по радарным данным, соответствует область увеличения дисперсии флукту-
ационной составляющей фазовых измерений сигнала спутника.
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РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ РИДБЕРГОВСКИХ АТОМОВ ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ
ЗЕМЛИ ПРИ МОДИФИКАЦИИ ИОНОСФЕРЫ МОЩНЫМИ КВ
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Аннотация. Обсуждаются результаты выполненных в последние годы на стенде СУРА эксперименталь-
ных исследований свойств ридберговского излучения атомов и молекул нейтральной компоненты атмосфе-
ры Земли на ионосферных высотах при модификации верхней ионосферы мощным КВ радиоизлучением.

Ключевые слова: модификация ионосферы мощными КВ радиоволнами; ридберговское радиоизлучение;
нейтральная атмосфера

RADIO EMISSION OF RIDBERG ATOMS OF THE EARTH’S UPPER
ATMOSPHERE DURING MODIFICATION OF THE IONOSPHERE

BY POWERFUL HF RADIO WAVES

A. V. Troitsky, V. L. Frolov, A. V. Vostokov, I. V. Rakut

Abstract. The results of experimental studies of the properties of Rydberg radiation of atoms and molecules of
the neutral component of the Earth’s atmosphere at ionospheric altitudes, carried out in recent years when the
ionosphere was modified by the high-power HF radio waves, are discussed.

Keywords: modification of the ionosphere by powerful HF radio waves; Rydberg radiation; neutral atmosphere

Ридберговские атомы в ионосферной плазме
Ридберговскими называются такие высоковозбуждённые состояния атомов и молекул, кото-

рые расположены вблизи порога ионизации и характеризуются бесконечной последовательно-
стью энергетических уровней, сходящихся к энергии ионизации. Ридберговские атомы и молеку-
лы обладают одним высоковозбуждённым слабосвязанным электроном. При экстремально боль-
шом возбуждении атом (молекула) может рассматриваться как макроскопический объект, т. к. при
n = 1000 его размер, определяемый радиусом орбиты электрона, равен rn ≈ 10−8 ·n2 ≈ 10−2 см.
При этом, ридберговский атом (молекула) может быть представлена как положительно заряжен-
ный ионный остов и ридберговский электрон, причём для многих задач остов можно считать
точечным положительным зарядом, а в качестве модели ридберговского атома рассматривать во-
дородоподобный атом. В такой модели энергии ридберговских состояний изолированного атома,
отсчитанные от энергии ионизации, определяются формулой Ридберга:

En = R
(
1− me

M

)
· (n− δ)−2 , (1)

где R = 13.6058 эВ — постоянная Ридберга, me — масса электрона, M — масса ядра,
δ — квантовый дефект заряда ядра, вклад которого при больших n пренебрежимо мал. Ридбер-
говские состояния метастабильны: время жизни ридберговского атома для n = 1000 составляет
τn ≈ 10−8 · n3 ≈ 10 с.

Частота переходов между ридберговскими уровнями m→ n определяется выражением:

νn = Rν

(
1− me

M

)
·
(

1

n2
− 1

m2

)
, (2)
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где Rν = 3.289842 · 1015 Гц. Из (2) следует, что переходы между соседними состояниями
(n + 1) → n отвечают частотам излучения радиоволн νn ≈ 2Rνn

−3, которые лежат в субмилли-
метровом и миллиметровом диапазонах при n ≈ 25 ÷ 60, в сантиметровом — при n ≈ 60 ÷ 130
и дециметровом — при n ≈ 130 ÷ 280. Особо следует отметить, что расстояние между сосед-
ними ридберговскими линиями ∆νn составляет в сантиметровом диапазоне ∆νn103 ≈ 170МГц,
в дециметровом — ∆νn221 ≈ 8МГц, а в метровом диапазоне при n > 300, с учётом различ-
ных факторов уширения линии (соударения, эффекты Доплера, Зеемана и др.), спектр излучения
становится практически сплошным.

Отметим, что концентрация нейтральных атомов и молекул (N2, O2 и O) в F -слое ионосфе-
ры Na ≈ 109 см−3, что соответствует расстоянию между ними ∼ 10−2 см. Эта величина сопо-
ставима с размерами ридберговских атомов и молекул при n > 700. В этом случае их орбиты
начинают соприкасаться, что приводит к значительному усилению столкновительных и ради-
ационных взаимодействий между ними, которые играют большую роль в физико-химических
процессах в атмосфере Земли.

Основные естественные механизмы образования ридберговских состояний на высотах ионо-
сферы включают в себя процессы фотовозбуждения при поглощении солнечного жёсткого уль-
трафиолетового излучения, возбуждения при столкновении с атомами и молекулами атмосферы
энергичных электронов солнечных вспышек, и электронов, высыпающихся из радиационных
поясов Земли при сильных геомагнитных возмущениях, диссоциативное возбуждение [1–3]. По-
скольку потенциал ионизации основных атомов и молекул атмосферы на ионосферных высотах
N2, O2, O равен соответственно 15.5, 12.2 и 13.62 эВ, что много меньше энергии указанных
процессов, последние вполне могут возбудить атомы и молекулы вплоть до предионизационных
уровней и даже ионизировать их. Далее, в процессе спонтанного перехода ридберговских атомов
и молекул в нижнее состояние излучается широкий спектр электромагнитных волн от радиоволн
до ультрафиолетового излучения. Впервые такой тип излучения был обнаружен в работах [2, 3].
Согласно экспериментальным данным [2, 3], интенсивность этого излучения в дециметровом
диапазоне длин волн сопоставима или даже превосходит типичные уровни всплесков радиоизлу-
чения Солнца во время солнечных вспышек.

Микроволновая составляющая ридберговского излучения практически без потерь достигает
тропосферы, где может влиять на погодно-климатические процессы, а именно — на механиз-
мы конденсации водяного пара в атмосфере и образование водных кластеров (конденсационно-
кластерный механизм) [4, 5].

Методика и результаты измерений
В настоящей работе рассматривается искусственный механизм образования ридберговских

состояний на высотах ионосферы Земли через воздействие мощными КВ радиоволнами на плаз-
му F -слоя ионосферы (высоты 200 ÷ 300 км). В его основе лежит модификация ионосферной
плазмы мощными радиоволнами O-поляризации, когда вблизи высоты их отражения развивают-
ся различные плазменные неустойчивости, приводящие к возбуждению интенсивной плазменной
турбулентности, что, в конечном итоге, приводит к сильному разогреву плазмы, а также к уско-
рению фоновых электронов до энергий 5÷ 30 эВ [6]. Эти ускоренные электроны имеют энергию
выше потенциала ионозации N2, O2, O и, соударяясь с ними, могут перевести их в высоковоз-
буждённое ридберговское состояние или вызвать дополнительную искусственную ионизацию
атмосферы. На следующем этапе, как и в рассмотренном выше естественном механизме, проис-
ходят спонтанные переходы в нижние энергетические состояния с излучением широкого спектра
электромагнитных волн.

Исследование характеристик СВЧ излучения, формирующегося на ионосферных высотах
при модификации ионосферы мощными КВ радиоволнами, излучаемыми среднеширотным на-
гревным стендом СУРА (НИРФИ ННГУ, Нижний Новгород), проводилось в 2014÷2018 гг. Стенд
излучал волны O-поляризации на частотах в диапазоне 4.3 ÷ 6.8МГц, как правило, в режи-
ме [10 ÷ 15мин — излучение, 10 ÷ 15мин — пауза] с эффективной мощностью 80 ÷ 180МВт,
которая увеличивается с ростом частоты волны накачки (ВН). Ширина диаграммы направленно-
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сти антенны стенда СУРА, которая имеет размеры 300 м×300 м, составляет ∼ 14◦ на частотах
ВН ∼ 5МГц.

Измерения интенсивности СВЧ радиоизлучения ионосферы проводилось с помощью спек-
тральных радиометрических приёмников модуляционного типа (радиометров) дециметрового
диапазона волн на частотах f1 = 1 – 2ГГц и f2 = 574МГц. Приёмный комплекс во время из-
мерений размещался на территории стенда СУРА. Приём радиоизлучений осуществлялся на
антенны рупорного и параболического типов с шириной диаграммы направленности 14◦ на f1
и ∼ 35◦ на f2. Пространственная ориентация диаграмм направленности антенн радиометров и
стенда СУРА совпадала.

На рис. 1 представлен пример записи интенсивности радиоизлучения атмосферы (в масшта-
бе яркостных температур) в полосе спектрального канала f = 1450 ± 8МГц, которому соответ-
ствует частота νn = 1451.5МГц перехода между ридберговскими состояниями {m = 166 →
n = 165}. Волна накачки излучалась на частоте fВН = 4300 кГц в режиме [10 мин — излучение,
10 мин — пауза].

Рис. 1. Интенсивность радиоизлучения атмосферы (в масштабе яркостных температур) в полосе
спектрального канала f = 1450 ± 8МГц.

Рис. 2. Интенсивность радиоизлучения атмосферы в полосе спектрального канала
f = 574 ± 3МГц.
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На рис. 2 приведена типичная запись измерения интенсивности радиоизлучения атмо-
сферы в полосе спектрального канала f = 574 ± 3МГц, которому соответствует частота
νn = 573.81МГц перехода между ридберговскими состояниями {m = 226 → n = 225}. Вол-
на накачки излучалась на частоте fВН = 4300 кГц в режиме [14 мин — излучение (по схеме 30 с
— вкл., 30 с — выкл.), 16 мин — пауза].

За период исследований всего было выполнено 11 циклов воздействия мощным КВ радио-
излучением стенда СУРА на ионосферу. В 7 циклах зарегистрировано ридберговское излучение
атомов и молекул верхней атмосферы в дециметровом диапазоне волн с пиковой интенсивностью
от ∆Tя ≈ 10К до ∆Tя ≈ 40К. Эти значения хорошо согласуются с полученными в работах [2,2]
результатами измерения интенсивности естественного спорадического излучения ионосферы во
время солнечных вспышек и почти в 30 раз превышает результаты измерений интенсивности
искусственного радиоизлучения ионосферы в дециметровом диапазоне длин волн, зарегистриро-
ванного в работе [7].

Рис. 3. Нормированный спектр интенсивности
радиоизлучения атмосферы в диапазоне частот
1350 ÷ 1500МГц с разрешением 15 МГц.

На рис. 3 приведён нормированный
спектр интенсивности радиоизлучения атмо-
сферы в диапазоне частот 1350 ÷ 1500МГц
с разрешением 15 МГц, полученный
02.04.2015 г. при воздействии на ионосферу
мощным радиоизлучением стенда СУРА на
частоте волны накачки fВН = 6720 кГц. В
спектре хорошо различаются два спектраль-
ных максимума, совпадающие с частотами
переходов между ридберговскими состояния-
ми {m = 169 → n = 168} с νn = 1375.35МГц
и {m = 166 → n = 165} с νn = 1451.5МГц.
Отметим, что в исследуемом диапазоне
частот расположены 5 ридберговских линий.
Отсутствие выраженных спектральных осо-
бенностей для трёх других линий можно
объяснить меньшим количеством ридбергов-
ских атомов и молекул на данных уровнях,
а также вероятностью переходов не только
на соседний уровень, но и на любой другой
нижележащий уровень с излучением на более
высокой частоте, не попадающей в полосу
приёмника.

Заключение
Результаты выполненных исследований доказывают действенность механизма образования

высоковозбуждённых ридберговских состояний атомов и молекул в ионосфере при её модифи-
кации мощными КВ радиоволнами, а также на существование ридберговского канала генерации
радиоизлучения на ионосферных высотах, по интенсивности сравнимого с радиоизлучением, ге-
нерируемым при солнечных вспышках. Микроволновое излучение такого высокого уровня спо-
собно запустить конденсационно-кластерный механизм воздействия на погодно-климатические
процессы. Таким образом, обнаружен новый канал воздействия на нейтральную атмосферу уско-
ренных электронов через возбуждение на ионосферных высотах ридберговских состояний ней-
тральных атомов и молекул.
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ЗЕМЛИ ПРИ МОДИФИКАЦИИ ИОНОСФЕРЫ МОЩНЫМ
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Аннотация. Проанализированы свойства высыпаний энергичных электронов из радиационного пояса
Земли при модификации F2-области ионосферы мощными КВ радиоволнами. Определены условия по-
явления высыпаний. Установлено, что область высыпаний вытянута вдоль геомагнитного меридиана на
расстояние до 1100км; размеры области в поперечном направлении составляют до 400 км. Предполагает-
ся, что механизм стимуляции высыпаний определяется взаимодействием энергичных электронов с ОНЧ
излучениями, которые генерируются в области взаимодействия волны накачки с плазмой через возбуж-
дение нижнегибридных плазменных колебаний и их рассеяние на мелкомасштабных неоднородностях
плотности плазмы.

Ключевые слова: энергичные электроны; плазменные волны; модификация ионосферной плазмы мощ-
ными радиоволнами; взаимодействие электромагнитных волн с плазмой

PRECIPITATION OF ENERGETIC ELECTROS FROM THE EARTH’ RADIATION
BELT BY THE MODIFICATION OF THE IONOSPHERE USING POWERFUL

RADIO WAVES RADIATED BY THE SURA HEATING FACILITY

V. L. Frolov, I. A. Bolotin, O. A. Ryabov, A. D. Akchurin

Abstract. Features of energetic electrons, precipitated from a Earth’s radiation belt due to ionosphere F2 region
modification by means of powerful radio waves radiated by the SURA heating facility, have been analyzed. The
conditions for the appearance of such precipitations were determined. It has been established that the precipitation
region is elongated along the geomagnetic meridian to a distance of up to 1100 km; dimension of the region in
the transverse direction is up to 400 km. It is assumed that the mechanism of stimulation of precipitation is
determined by the interaction of energetic electrons with VLF electromagnetic waves, which are generated in the
region of interaction of the pump wave with ionospheric plasma by means of excitation of lower hybrid plasma
oscillations and their scattering from small-scale plasma density irregularities.

Keywords: energetic electrons; plasma waves; modification of the ionosphere plasma by powerful radio waves;
interaction of electromagnetic waves with plasma

Введение
Модификация F2-области ионосферы мощными КВ радиоволнами обыкновенной поляриза-

ции приводит к развитию в ней разного рода нелинейных явлений и плазменных неустойчиво-
стей. Это вызывает генерацию вблизи высоты отражения волны накачки (ВН) высокочастотной
и низкочастотной плазменной турбулентности, сильный разогрев плазмы, ускорение электронов
до сверхтепловых энергий, генерация электрических полей и токов, изменение формы профиля
плазмы и др. Также это приводит к модификации ионосферно-магнитосферных связей, вызы-
вая высыпания энергичных электронов из радиационного пояса Земли. Первые результаты, пря-
мо подтверждающие возможность стимуляции высыпаний энергичных электронов с энергиями
E ≈ 100 кэВ в среднеширотной ионосфере, были получены на стенде СУРА во время экспери-
мента, выполненного 12 мая 2008 г. [1]. В докладе представлены результаты исследований по сти-
муляции высыпаний энергичных электронов из радиационного пояса Земли при модификации
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среднеширотной ионосферы мощными КВ радиоволнами O-поляризации, непрерывно излучае-
мыми стендом СУРА, и влияние этих электронов на нижние слои ионосферы. Эти исследования
основаны на выполненных в 2005 – 2010 гг. экспериментах по программе СУРА-DEMETER [2].
Модификация ионосферы выполнялась с помощью нагревного стенда СУРА, данные об энер-
гичных электронах получались с помощью спектрометра IDP, установленного на борту француз-
ского ИСЗ DEMETER, который мог измерять энергию и поток электронов в диапазоне энергий
70 кэВ – 2.5 МэВ.

Выполненные эксперименты и полученные в них результаты
I. Характеристики естественных высыпаний на долготе стенда СУРА.
Для разделения искусственных и естественных высыпаний энергичных электронов вблизи

стенда СУРА были отобраны и проанализированы результаты измерений потоков энергичных
электронов в условиях отсутствия воздействия мощным КВ радиоизлучением на F2-область
ионосферы. Это позволило установить, что высыпания энергичных электронов вблизи стенда
СУРА (широта на высоте измерений ∼ 660 км составляет 54.6◦N) регистрируются при повышен-
ной геомагнитной активности с индексом AE > 500 нТ и не опускается ниже широт 62–65◦N
при низком уровне активности с AE 6 200 нТ.

II. Характеристики искусственных высыпаний на средних широтах.
Выполненные эксперименты позволяют заключить, что стимулированные модификацией

ионосферы искусственные высыпания энергичных электронов не регистрировались, когда не
выполнялись условия генерации интенсивных плазменных возмущений вблизи высоты отраже-
ния ВН (это: при нагреве «на просвет» или даже в условиях fВН

∼= foF2, на частоте ВН более
чем на 1 МГц ниже foF2, при низких мощностях ВН Pэфф 6 40МВт, при коротких (несколь-
ко минут) временах нагрева, при наличии спорадического E-слоя, экранирующего F2-область
ионосферы). Эти условия полностью соответствуют требованиями генерации интенсивной

Рис. 1. Спектральные характеристики высыпающихся энергичных электронов в присутствии дак-
та плотности плазмы (панель слева) и при его отсутствии (панель справа).

искусственной ионосферной турбулентности и генерации дактов с повышенной плотностью
плазмы на высотах внешней ионосферы [2], хотя выполнение этих условий не является достаточ-
ным для стимуляции искусственных высыпаний, например, когда геомагнитные условия перед
измерениями оставались длительное время спокойными и в радиационном поясе отсутствовали
энергичные электроны. Примеры искусственных высыпаний приведены на рис. 1, где на панели
слева показаны высыпания в присутствии дакта с увеличенной плотностью плазмы, а на панели
справа — интенсивные высыпания, когда дакт плотности не регистрировался. Видно, что присут-
ствие дакта приводит к увеличению как энергии высыпающихся электронов, так и их потока.

Результаты выполненных измерений позволяют сформулировать признаки искусственного
характера высыпаний энергичных электронов из радиационного пояса Земли, наблюдающихся
при модификации ионосферы мощными КВ радиоволнами в поздние вечерние и предполуноч-
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ные часы. Это: 1) максимум интенсивности высыпаний наблюдается внутри возмущённой маг-
нитной силовой трубки (особенно при наличии дакта с увеличенной плотностью плазмы) или
вблизи неё; 2) в плоскости геомагнитного меридиана интенсивность высыпаний плавно умень-
шается в направлении к северу, простираясь до области авроральных широт, и значительно более
резко к югу; 3) энергия высыпающихся электронов в среднем составляет ∼ 100 кэВ; 4) высыпа-
ния наблюдаются, когда эффективная мощность излучения ВН превышает 40 МВт и имеет место
эффективное взаимодействие мощной радиоволны с плазмой F2-слоя ионосферы. Выполненные
исследования позволили установить, что зона стимулированных модификацией ионосферы вы-
сыпаний энергичных электронов имеет пространственные размеры ∼ 1100 км вдоль геомагнит-
ного меридиана до 400 км поперёк его с большей её протяжённостью на север от стенда.

III. Ионизация ионосферной плазмы энергичными электронами.
Представленные в докладе результаты ясно демонстрируют, что модификация среднеширот-

ной ионосферы мощными КВ радиоволнами в поздние вечерние и предполуночные часы в опре-
делённых условиях стимулирует интенсивные высыпания электронов с энергиями E ≈ 100 кэВ
из радиационного пояса Земли в большой зоне пространства около нагревного стенда. Такие
электроны способны вызывать дополнительную ионизацию плазмы на высотах её D- и E-
областей (h ≈ 70–130 км), что приводит к увеличению поглощения радиоволн на этих высо-
тах. Изменение величины поглощения достаточно легко детектируется в экспериментах и может
служить диагностическим признаком появления высыпаний энергичных электронов из радиаци-
онного пояса Земли. Ясно, что в отличие от спутниковых измерений, регистрация этого эффекта
позволяет получить информацию об условиях появления высыпаний, характерных временах их
роста и исчезновения и, следовательно, давать важные сведения о его природе.

Рис. 2. Вариации интенсивности отра-
жённого от ионосферы зондирующего
сигнала ионозонда для X-моды зонди-
рования на частоте ∼ 1.7МГц, заре-
гистрированные в двух первых циклах
излучения ВН в режиме [15 мин — из-
лучение, 15 мин — пауза].

Регистрация влияния стимулированных работой
стенда СУРА высыпаний на характеристики ионосфе-
ры была выполнена с помощью ионосферной стан-
ции вертикального зондирования, расположенной вбли-
зи г. Казани на расстоянии 170 км от стенда. Этот ионо-
зонд имеет возможность получать ионограммы с пе-
риодичностью 1 мин. К сожалению, во время миссии
ИСЗ DEMETER ионозонд в режиме 1 ионограмма в ми-
нуту не работал. Поэтому для демонстрации наблюда-
емых вариаций характеристик ионограмм были взяты
результаты экспериментов 19–28 марта 2014 г., когда из-
мерения проводились в спокойных геомагнитных усло-
виях в вечернее и предполуночное время суток, хоро-
шо отвечающих условиям проведения экспериментов с
ИСЗ DEMETER. На рис. 2 представлены результаты из-
мерений интенсивности (I) отражённого от ионосфе-
ры сигнала ионозонда для X-моды зондирования на
частоте ∼ 1.7МГц. Эксперимент выполнялся 24 марта
2014 г. с 19:58 мск до 20:57 мск. На рисунке показаны
изменения I в течении двух циклов излучения ВН в режиме [15 мин — излучение, 15 мин —
пауза] с интервалами нагрева 19:58 – 20:13 мск и 20:28 – 20:43 мск. Для этих измерений время
T = 19:58 мск соответствует первому включению стенда СУРА после длительного перерыва в
его работе и отвечает времени t = 0 на рис. 2.

Из представленных на рис. 2 данных можно заключить, что характер изменения интенсив-
ности зондирующего сигнала существенно зависит от предыстории модификации ионосферы:

– в первом импульсе нагрева после длительной паузы подавление интенсивности зондирую-
щего сигнала появляется только через 12 мин после включения ВН, однако оно начинает
развиваться практически сразу после включения второго её импульса;
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– уменьшение интенсивности отражённого от ионосферы сигнала во время первого импуль-
са заметно меньше, чем во время второго его включения;

– после первого импульса ВН восстановление интенсивности сигнала длилось около 5 –
10 мин и составляло только 2 – 4 мин для её второго импульса.

По другим результатам этой серии измерений можно заключить, что для 3-его, 4-ого и
следующих импульсов включения мощной радиоволны такая чёткая корреляция подавления ин-
тенсивности зондирующего сигнала с включением мощной радиоволны чаще всего нарушается:
сигнал мог иметь малую интенсивность или, наоборот, свой максимум как во время излучения
мощной радиоволны, так и во время паузы нагрева. Это указывает на существование эффекта
накопления от разных циклов воздействия, которое особенно сильно проявляется при коротких
временах излучения ВН и временах паузы. Поэтому для подобного рода исследований пауза в
15 мин между импульсами излучения ВН может оказаться слишком короткой, чтобы избежать
сложения эффектов последействия и накопления.

Заключение
Выполненные исследования показали, что искусственные высыпания энергичных электро-

нов в ионосферу появляются через 5 – 10 мин после включения ВН и исчезают через 5 – 15 мин
после её выключения, где бо́льшие времена отвечают условию «холодного старта» начала на-
грева плазмы после длительной паузы её излучения. Величина потоков энергичных электронов
с E ≈ 100 кэВ в среднем составляет F ≈ 10–100 эл/

(
см2 · с · стер · кэВ

)
. Область высыпаний

вдоль геомагнитного меридиана имеет размеры до 900 км к северу от стенда и до 400 км к югу
от него; размер области высыпаний в ортогональном к меридиану направлении может состав-
лять до 400 км. Полученные экспериментальные данные позволяют оценить полную мощность,
вносимую высыпающимися электронами в ионосферу как (60 – 600) кВт, что сравнимо или даже
несколько больше мощности, генерируемой передатчиками нагревного стенда.

Считается, что эффективным механизмом стимулирования высыпаний энергичных электро-
нов из радиационного пояса Земли является их взаимодействие с ОНЧ радиоволнами (вистле-
рами). В случае излучения ВН в режиме «несущая», как в нашем случае, механизм генерации
ОНЧ волн может быть следующим. Согласно [3], в области взаимодействия ВН с плазмой ге-
нерируются нижнегибридные волны. Рассеиваясь на мелкомасштабных неоднородностях, они
могут трансформироваться в ОНЧ волны, занимающих диапазон частот от нескольких килогерц
до 15 – 20 кГц, которые покидают область резонансного взаимодействия ВН с плазмой и вдоль
силовых линий геомагнитного поля уходят в магнитосферу.
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Аннотация. Представлены результаты измерений пространственных характеристик дактов плотности
плазмы, формирующихся на высотах внешней ионосферы при модификации F2-области мощными КВ
радиоволнами. Установлено, что дакты регистрируются, начиная с высот ∼ 500 км, что относительная
величина вариаций плотности плазмы в них слабо зависит от высоты для h ≈ 500 – 800 км и что их
поперечный размер по отношению к линиям геомагнитного поля увеличивается с ростом высоты.

Ключевые слова: модификация ионосферной плазмы мощными радиоволнами; дакты плотности плазмы;
спутниковые измерения; радиотомография

ALTITUDE FEATURES OF PLASMA DENSITY DUCTS

V. L. Frolov, I. A. Bolotin, O. A. Ryabov, E. A. Schrokhova, E. S. Andreeva,
A. M. Padokhin

Abstract. The results of measurements of the spatial characteristics of plasma density ducts formed at the heights
of the external ionosphere, when the F2 region is modified by high-power HF radio waves, are presented. It is
found that such ducts are registered at heights higher than ∼ 500 km, the relative magnitude of plasma density
variations in them is weakly dependent on altitude for h ≈ 500 – 800 km, and their transverse size with respect
to geomagnetic field lines increases with altitude.

Keywords: modification of the ionosphere plasma by powerful radio waves; plasma density ducts; satellite
measurements; radio tomography

Введение
Модификация F2-области ионосферы мощными КВ радиоволнами обыкновенной поляриза-

ции приводит к развитию в ней разного рода нелинейных явлений и плазменных неустойчиво-
стей. Это вызывает генерацию вблизи высоты отражения волны накачки (ВН) высокочастотной
и низкочастотной плазменной турбулентности, сильный разогрев плазмы, ускорение электронов
до сверхтепловых энергий, генерацию электрических полей и токов, изменение формы профиля
плазмы и др. Одним из результатов модификации F2-области ионосферы является генерация
на высотах внешней ионосферы дактов с увеличенной плотностью плазмы [1–3]. Модель фор-
мирования дактов за счёт выноса плазмы вдоль силовых линий геомагнитного поля из сильно
разогретой области ионосферы, где происходит резонансное взаимодействие мощной радиовол-
ны с плазмой, рассматривалась, например, в [4].

Одной из важных характеристик таких дактов является высотная зависимость плотности
плазмы в них и их размеров относительно линий геомагнитного поля. До настоящего времени
эти параметры получались, в основном, с помощью спутниковых измерений на высоте орбиты
ИСЗ [1–3], которые не давали всей требуемой информации, поскольку пересечение спутником
возмущённой магнитной силовой трубки происходит достаточно редко из-за малого (∼ 100 км)
поперечного размера трубки (дакта) [1]; также разные ИСЗ пересекают дакт в разное время суток
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и на разных высотах, привнося суточную и высотную зависимости исследуемых характеристик
в результаты измерений.

В докладе представлены результаты исследований характеристик дактов плотности плазмы,
полученные методом низкоорбитальной радиотомографии [5] при модификации среднеширот-
ной ионосферы мощными КВ радиоволнами O-поляризации, излучаемыми стендом СУРА (его
координаты ϕ = 56.15◦, λ = 46.1◦). Начиная с 2002 г., эти исследования постоянно проводятся
на стенде СУРА (см., например, [5–7]). В них используются ИСЗ PARUS, TRANZIT, COSMOS
и e-PoP. Ниже рассматривается один из примеров таких измерений, который демонстрирует
возможности предлагаемого метода. Для его реализации около стенда вдоль орбиты ИСЗ раз-
ворачивается цепочка из трёх приёмных пунктов на расстоянии 100 – 150 км между соседними
пунктами, в которых проводится регистрация сигналов ИСЗ на двух когерентных частотах 150
и 400 МГц. Это позволяет проводить измерения вариаций полного электронного содержания на
луче ИСЗ–приёмник, по которым, следуя [5], затем восстанавливаются пространственные вариа-
ции флуктуаций плотности плазмы в ионосфере над стендом СУРА (см. рис. 1 ниже). При высоте
используемых ИСЗ ∼ 1000 км и геометрии приёмных пунктов, такое восстановление возможно
в интервале высот 200 – 800 км [5]. Приёмники также регистрируют вариации амплитуды при-
нимаемых сигналов, что позволяет исследовать мелкомасштабную (меньше 1 км) неоднородную
структуру возмущённой области ионосферы.

Выполненные эксперименты и полученные в них результаты
I. Пример полученной радиотомографической реконструкции.
На рис. 1 приведён пример радиотомограммы, полученной в измерениях 18 августа 2011 г. в

предполуночные часы 18:48 UT (22:48 мск) с использованием радиосигналов с ИСЗ COSMOS-
2407 и построенной в изолиниях плотности плазмы. Модификация ионосферы в этом сеансе
измерений осуществлялась на частоте 4785 кГц при критической частоте foF2 ≈ 5.2МГц с
эффективной мощностью излучения ВН Pэфф = 50МВт в спокойных геомагнитных условиях
(ΣKp = 11+). Нагрев ионосферы проводился с 21:01 до 22:51 мск в режиме периодического
воздействия [10 мин — излучение, 10 мин — пауза]. Ионозонд, расположенный рядом со стен-
дом СУРА, зарегистрировал возбуждение F -расссеяния среднего уровня. ИСЗ пролетал через
возмущённую магнитную силовую трубку во время цикла нагрева 22:41 – 22:51 мск. Подробный
анализ полученных в этом цикле измерений экспериментальных данных был приведён в [7].

Рис. 1. Радиотомограмма, полученная 18.08.2011 в 22:48 мск.
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Томограмма захватывает вдоль орбиты ИСЗ приблизительно интервал широт 40◦ − 70◦, что
соответствует дальности в северо-южном направлении ∼ 3300 км. На ней хорошо видно, что вы-
ше стенда СУРА в диапазоне высот от 200 до 400 км (в области максимума F2-слоя ионосферы)
наблюдается образование полости с уменьшенной на ∼ 30% плотностью плазмы, которая вытя-
нута вдоль силовых линий геомагнитного поля. На высотах h > 500 км хорошо видно форми-
рование дакта с увеличенной плотностью плазмы, также вытянутого вдоль геомагнитного поля,
который не обнаруживается на высотах ∼ 400 км. Отсутствие формирования дакта на высотах
450 – 500 км было недавно подтверждено в экспериментах с ИСЗ SWARM [8].

На томограмме также хорошо различимы волновые структуры, которые отвечают волновым
возмущениям (ВВ), возбуждённым в ионосфере в условиях, когда до пролёта ИСЗ через воз-
мущённую магнитную силовую трубку осуществлялось в течение почти 2 часов воздействие на
ионосферу мощными радиоволнами в режиме периодического излучения ВН. Анализ характе-
ристик таких ВВ для рассматриваемого сеанса измерений приведён в [7]. Их характеристики
подробно анализировались в [9].

II. Характеристики искусственных высыпаний на средних широтах.
Как показала детальная обработка данных, полученных в рассматриваемом в докладе се-

ансе измерений, на высотах вблизи отражения мощной радиоволны (∼ 260 км) наблюдается
наибольшее уменьшение плотности плазмы на величину ∼ 30%. Эта полость с уменьшенной
плотностью плазмы может рассматриваться как фокусирующая линза для проходящих через неё
радиоволн. В интервале высот 400 – 500 км наблюдаются вариации плотности плазмы, которые
не носят какого-то регулярного характера. Согласно [8], на этих высотах регистрируются боль-
шие вариации температуры электронов плазмы, величина которых уменьшается с ростом высоты.
Выше 500 км начинает регистрироваться дакт с увеличенной плотностью плазмы. Выполненный
анализ полученных экспериментальных данных приводит к выводу, что на высотах выше макси-
мума F2-слоя величина относительного приращения плотности плазмы в дакте слабо зависит от
высоты h.

Полученные в этом сеансе измерений экспериментальные данные показывают, что с ростом
высоты h от 500 до 800 км наблюдается рост размера дакта вдоль орбиты ИСЗ (приблизительно
в северо-южном направлении поперёк линий геомагнитного поля) от ∼ 65 км, что соответствует
размерам центральной части возмущённой области ионосферы, где поглощается основная доля
энергии ВН, до ∼ 120 км.

За прошедшие годы исследований собран материал по 12 радиотомографическим рекон-
струкциям, полученным в различное время суток, при различных ионосферных и геомагнитных
условиях. Их обработка и анализ будут выполнены в ближайшее время. Это позволит уточнить
характеристики возбуждаемых во внешней ионосфере дактов плотности плазмы и определить
пределы вариаций их характеристик.

Заключение
В настоящей работе впервые представлены результаты анализа измерений характеристик

создаваемых излучением стенда СУРА искусственных вариаций плотности плазмы, полученные
в одном эксперименте в области высот 200 – 800 км с использованием метода низкоорбиталь-
ной радиотомографии. Эти измерения относятся к диапазону высот, где наблюдается переход
от области ионосферы вблизи высоты отражения ВН, в которой имеет место резонансное взаи-
модействие мощной радиоволны O-поляризации с плазмой F2-области, генерация интенсивной
искуственной ионосферной турбулентности и сильный разогрев электронов, следствием чего
является формирование на высотах 200 – 400 км полости с дефицитом плотности плазмы (фо-
кусирующей линзы), к области высот внешней ионосферы, где регистрируется формирование
дактов с повышенной плотностью плазмы внутри возмущённой магнитной силовой трубки, опи-
рающейся на область с сильно развитой искусственной ионосферной турбулентностью [3, 10].
Как продемонстрировано в докладе, эти измерения позволяют получить зависимость от высоты
таких характеристик дактов, как величину приращения в них плотности плазмы по сравненнию
с её фоновой концентрацией и размеры дакта в северо-южном направлении в ортогональной к
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геомагнитному меридиану плоскости. Эти данные по указанным в докладе причинам тяжело по-
лучить с помощью измерений с борта орбитальных ИСЗ. В докладе разобран лишь единичный
пример. Однако накопленный за более чем 10 лет банк данных радиотомографических измерений
позволяет уже сегодня провести их детальный анализ и получить необходимую информацию об
особенностях формирования дактов плотности плазмы на высотах внешней ионосферы. Послед-
нее важно как для развития модели генерации дактов, так и для разработки методов управления
ионосферно-магнитосферными связями с помощью таких дактов.
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Аннотация. Представлены результаты анализа измерений вариаций ПЭС в трёх приёмных пунктах, два
из которых лежат в плоскости геомагнитного меридиана, при работе стенда СУРА в вечернее время
суток в режиме периодического излучения ВН. Показано, что на результаты измерений ПЭС сильное
влияние оказывают область фокусирующей линзы и окружающие её области с повышенной и пониженной
плотностью плазмы, область формирования дакта с повышенной плотностью плазмы, возбуждаемые при
нагреве ионосферы волновые возмущения, а также местоположение приёмного пункта.

Ключевые слова: модификация ионосферной плазмы мощными радиоволнами; вариации плотности плаз-
мы; GPS-зондирование

GPS-SOUNDING OF THE EARTH’S IONOSPHERE
HF–DISTURBED BY POWERFUL RADIO WAVES

V. L. Frolov, I. A. Bolotin, A. V. Pershin, R. O. Sherstyukov

Abstract. The results of the analysis of TEC measurements in three receiving points, two from which are lying
in the plane of the geomagnetic meridian, are presented, when the SURA facility is operating in the evening in a
periodic pumping mode of radiation. It is shown that the results of the TEC measurements are strongly influenced
by the area of the focusing lens and its surrounding areas with increased and decreased plasma density, by the
area of duct formation with increased plasma density, by HF-excited wave disturbances, and also by receiving
point location.

Keywords: modification of the ionosphere plasma by powerful radio waves; variations of plasma densit;
GPS-sounding

Введение
Как показали выполненные многочисленные исследования, вариации плотности плазмы в

возмущённой мощной КВ радиоволной ионосфере имеют сложную пространственную структу-
ру. Они занимают область с размерами по высоте от E-слоя (h ≈ 110 км) до внешней ионосферы
(h ≈ 1000КМ и выше); в горизонтальном направлении её размеры достигают 500 км. При этом в
ней особо выделяются такие структуры, как дефокусирующая (с увеличенной плотностью плаз-
мы, h = 130 – 180 км) и фокусирующая (с уменьшенной плотностью плазмы, h ≈ 200 – 400 км)
линзы, дакт с увеличенной плотностью плазмы на 10 – 30% на высотах внешней ионосферы
с размерами поперёк линий геомагнитного поля λ⊥ ∼ 10 км и обрамляющие дакт и фокуси-
рующую линзу дополнительные структуры с уменьшенной и увеличенной плотностью плазмы.
Во всей возмущённой области (ВО) ионосферы при её модификации мощными радиоволнами О-
поляризации наблюдается генерация искусственных ионосферных неоднородностей с размерами
λ⊥ от долей метра до десятков километров и волновые возмущения с размерами десятки–сотни
километров [1–4].

В последние годы структура ВО в крупномасштабной её части (λ⊥ > 5 км) активно изучает-
ся с использованием зондирования ионосферы сигналами навигационных ИСЗ GPS/GLONASS
с измерением вариаций полного электронного содержания (ПЭС) (см., например, [5,6]). Однако,
как показали исследования [4–6], зондирующая волна, проходя на пути своего распространения
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от ИСЗ до приёмного пункта через разные по своим характеристикам области с возмущениями
плотности плазмы, показывает сложные вариации своих амплитуды и фазы, что порой сильно
затрудняет интерпретацию полученных экспериментальных данных. В [7] было продемонстриро-
вано, как некоторые из имеющихся здесь проблем в ряде случаев могут быть решены, используя
измерения, выполненные одновременно в нескольких пространственно разнесённых приёмных
пунктах. Анализу результатов, полученных в подобного рода экспериментах, посвящён настоя-
щий доклад.

Выполненные эксперименты и полученные в них результаты
Представленные в докладе эксперименты выполнялись на стенде СУРА (Россия,

Н. Новгород, НИРФИ ННГУ им. Н. И. Лобачевского) 28 августа 2018 г. в вечерние часы с накло-
ном диаграммы направленности (ДН) передающей антенны стенда на 14 град на юг, чтобы уси-
лить генерацию плазменных возмущений за счёт эффекта «магнитного зенита» [2, 3]. Нагрев
ионосферы проводился с 19:16 до 20:55 <ск (Tмск = TUT + 3h) на частоте 4300 Гц с эффек-
тивной мощностью PРэфф = 45МВт в режиме [14 мин — излучение, 16 мин — пауза] в спокой-
ных геомагнитных условиях (ΣKp = 14+; за время сеансаизмерений критическая частота foF2
уменьшилась с 4.5 до 4.0 МГц. Во время нагрева наблюдалось возбуждение достаточно сильного
F-рассеяния.

Сигналы GPS для спутников PRN-03, PRN-22 и PRN-23 регистрировались в трёх прёмных
пунктах: на стенде СУРА, около г. Саранск и около пос. Карсун. Пункт Саранск (sara на рисун-
ке) находился практически на том же геомагнитном меридиане, что и п. СУРА в 230 км к югу
от него; п. Карсун (kars на рисунке) размещался в 90 км к востоку от п. Саранск. Для п. СУРА
подионосферная точка для орбит ИСЗ PRN-03 и PRN-22 по ВО ионосферы на уровне отражения
ВН (h ≈ 220 км) проходила практически через центр ДН антенны в 17:00 и 16:19 UT соответ-
ственно. При такой геометрии луч на эти ИСЗ для п. СУРА во время измерений пересекал ВО
ионосферы с северо-запада на юго-восток и во время измерений большей частью находился
внутри возмущённой магнитной силовой трубки. Ясно, что результаты измерений ПЭС здесь
определились отрицательным возмущением плотности плазмы в области фокусирующей лин-
зы, положительным возмущением в области дакта плотности, а также возмущениями плотности
плазмы в области, окружающей эти структуры, если луч на ИСЗ распространялся под некоторым
углом к линиям геомагнитного поля. Для измерений в п. Саранск луч на ИСЗ проходил вне ВО
ионосферы и вне возмущённой магнитной силовой трубки на высотах ниже 700 км, и только на
бóльших высотах он начинал её пересекать. ИСЗ PRN-23 во время сеанса измерений находился
приблизительно в 200 км к северо-западу от центра ДН, далеко за её контуром 0.1Pmax.

Рис. 1. Вариации ПЭС сигнала PRN-03, зарегистрированные в п. СУРА.

На рис. 1 представлены измеренная в п. СУРА величина ПЭС и детрендированные значения
его вариаций. Стрелками вдоль оси абсцисс на рис. 1 отмечено время излучения ВН. С 16:40 до
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17:20 UT луч на ИСЗ пересекал ДН, ограниченную уровнем 0.1Pmax, в 17:00 UT он проходил
через центр ДН. Сразу отметим, что, как и в [1, 2], вариации плотности плазмы регистрирова-
лись в более широкой области пространства (∼ 200 км вдоль траектории подионосферной точки)
по сравнению с размерами ДН по уровню 0.1Pmax ≈ 4МВт, (значение 4 МВт близко к порогу
генерации искусственной ионосферной турбулентности [2]). На северо-западном крае зоны зон-
дирования (для импульсов ВН с началом в 16:16 и 16:46 UT) включение ВН приводит к увеличе-
нию ПЭС на 0.06 TECU с временем роста ∼ 10мин. Это увеличение ПЭС может быть связано
с формированием области с увеличенной плотностью плазмы, обрамляющей фокусирующую
линзу; в такой геометрии зондирование области дакта здесь не происходит. Релаксация фокуси-
рующей линзы после выключения ВН может быть причиной увеличения плотности плазмы ещё
до включения последующего импульса ВН. В южной части траектории подионосферной точки
по ВО, где проявляется эффект «магнитного зенита», увеличение ПЭС составляет ∼ 0.15TECU,
но только в первые 5 мин излучения ВН. Дальше во время нагрева наблюдается уменьшение
ПЭС на 0.3 TECU с быстрым его восстановлением за время ∼ 5мин. Такое уменьшение ПЭС
связано с проходом луча через край области фокусирующей линзы с дефицитом плотности плаз-
мы, относительная величина которого по оценкам составляет 10 – 15%, что находится в согласии
с результатами предыдущих измерений [1,2]. Локальный максимум для T ≈ 17:16 UT здесь, ско-
рее всего, связан с попаданием зондирующего луча также и в область с увеличенной плотностью
плазмы на высотах внешней ионосферы. Исходя из его длительности, следует заключить, что эта
область имеет поперечные размеры 50 – 100 км при степени её вытянутости 10 – 15.

Рис. 2. Вариации ПЭС сигнала PRN-03, за-
регистрированные в п. Саранск.

Рис. 3. Вариации ПЭС сигнала PRN-22, за-
регистрированные в п. Карсун.

Проанализируем вариации ПЭС, зарегистрированные в п. Саранск (рис. 2). Здесь в импуль-
сах излучения ВН в 16:16 и 16:46 UT, когда имеет место зондирование южного края ВО ионо-
сфеы на расстоянии ∼ 200 км на уровне отражения ВН и возмущённой магнитной силовой труб-
ки и её окрестности на высотах 600 – 1500 км, включение нагрева приводит, по крайней мере на
первом этапе, к уменьшению ПЭС на величину ∼ 0.15TECU, что связано с прохождение луча
через область с уменьшенной плотностью плазмы на высотах h ≈ 200−400 км. Увеличение ПЭС
на ∼ 0.12TECU на временах 16:52 – 17:00 UT может быть отнесено к влиянию дакта с увеличен-
ной на 8% плотностью плазмы на высотах 1000 – 1500 км. Причём следует заключить, что дакт
на этих высотах появляется через 8 мин после начала модификации F2-области ионосферы, а
окончание его влияния на ПЭС определяется выходом луча из области дакта. Сильные вариации
ПЭС на временах 17:30 UT, когда область зондирования уже сместилась на юг за ДН по уровню
0.1Pmax, но луч на ИСЗ проходил практически вдоль силовых линий геомагнитного поля, как
это было продемонстрировано в [6], связано с прохождением волнового возмущения (внутренней
гравитационной волны), генерируемой при периоческом нагреве ионосферы мощной КВ радио-
волной [4]. Аналогичные волновые возмущения были зарегистрированы при измерениее ПЭС с
помощью ИСЗ PRN-22 (см. рис. 3) и PRN-23 (здесь не показано), лучи зрения на которые во вре-
мя измерений проходили далеко вне ВО, индуцированной над стендом СУРА. В обоих случаях
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величина измереннных относительных вариаций ПЭС составляла до 10 – 20% при удалении от
стенда на расстояние 100 – 200 км, что соответствует результатам [4, 6].

Заключение
В докладе представлены результаты анализа измерений вариаций ПЭС в двух приёмных

пунктах, лежащих в плоскости геомагнитного меридиана, при работе стенда СУРА в вечернее
время суток в режиме периодического излучения ВН. Показано, что в этих условиях на резуль-
таты измерений ПЭС сильное влияние оказывают область фокусирующей линзы и окружающие
её области с повышенной и пониженной плотностью плазмы, область формирования дакта с
повышенной плотностью плазмы, а также возбуждаемые на ионосферных высотах волновые
возмущения. Поскольку эволюционные характеристики этих процессов имеют близкие време-
на, совместное их влияние может сильно запутывать картину вариаций ПЭС и, следовательно,
затруднять интерпретацию получаемых результатов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДИФИКАЦИИ ПРОФИЛЯ ЭЛЕКТРОННОЙ
КОНЦЕНТРАЦИИ ИОНОСФЕРЫ В ПОЛЕ МОЩНЫХ РАДИОВОЛН
С ЧАСТОТАМИ ВБЛИЗИ 4-Й ЭЛЕКТРОННОЙ ГИРОГАРМОНИКИ

А. В. Шиндин1, Е. Н. Сергеев1, С. М. Грач1, Г. М. Милих2, П. А. Бернхардт3,
К. Сифринг3, М. Д. Маккаррик3

1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского,
630950, г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23

E-mail: shindin@rf.unn.ru
2Университет штата Мэриленд , 20742, г. Колледж Парк, 2421, США

3Военно-морская исследовательская лаборатория, 20375, г. Вашингтон, США

Аннотация. Обсуждаются результаты экспериментов по модификации ионосферной плазмы, обусловлен-
ной КВ нагревом в диапазоне 4-й электронной гирогармоники 4fc. Эксперименты проводились на нагрев-
ном стенде HAARP (г. Гакона, Аляска, США) в июне 2014 г. Впервые на стенде HAARP для диагностики
плазменных возмущений был применен метод многочастотного доплеровского зондирования, предполага-
ющий измерение фазы и амплитуды отраженных импульсных сигналов. Эти измерения сопровождались
наблюдениями искусственного радиоизлучения ионосферы (ИРИ). Обнаружено выдавливание плазмы из
областей отражения и верхнегибридного резонанса волны накачки (ВН). Показано, что аномальное ослаб-
ление зондирующих волн, структура спектров, интенсивность ИРИ и выдавливание плазмы из области
верхнего гибридного резонанса коррелировано зависят от отстройки частоты ВН f0 от 4fc.

Ключевые слова: ионосфера; активные эксперименты; многочастотное доплеровское зондирование; ис-
кусственное радиоизлучение ионосферы; аномальное ослабление; электронная гирогармоника; верхнеги-
бридный резонанс волны накачки

STUDIES OF THE ELECTRON DENSITY MODIFICATIONS
IN THE IONOSPHERE EXCITED BY THE POWERFUL RADIO WAVE
WITH FREQUENCIES NEAR THE 4TH ELECTRON GYROHARMONIC

A. V. Shindin, E. N. Sergeev, S. M. Grach, G. M. Milikh, P. A. Bernhardt, K. Siefring,
M. J. McCarrick

Abstract. We present results on plasma perturbations in the F-region ionosphere caused by HF heating in the
vicinity of the 4th electron gyroharmonic 4fc. The experiments were conducted at HAARP heating facility in
June 2014. On the first time at HAARP the multi-frequency Doppler Sounder which measures the phase and
amplitude of reflected sounding radio waves was used for the diagnostic of the plasma perturbations. These
measurements were complemented by the observations of the Stimulated Electromagnetic Emission (SEE) for
different pumping frequencies. We detected plasma expulsion from the reflection region of the pumping wave,
and from the upper hybrid region. We found also how the anomalous absorption of the sounding waves, as well
as the SEE spectral structure and intensity depend on the offset of the pumping frequency f0 from 4fc. A review
of studies of the ionosphere pumped by the powerful high-frequency radio radiation of the Sura facility, carried
out by measuring the optical emission of the ionosphere, is presented.

Keywords: ionosphere; active experiments; multifrequency Doppler sounding; stimulated electromagnetic
emission; anomalous absorbtion; electronic gyrogarmonic; upperhybrid resonance

Введение
Исследования модификации профиля электронной концентрации в нагревных эксперимен-

тах с помощью доплеровского зондирования на нескольких фиксированных частотах проводи-
лись с середины 80-х годов XX века на стендах «Сура» и EISCAT [1]. С развитием цифровой
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радиоприемной техники на стенде «Сура» была разработана и апробирована новая методика
широкополосного зондирования возмущенной области ионосферы в области плазменных резо-
нансов фазовым методом с высоким частотным и временным разрешением [2]. В 2014 г. данная
методика была апробирована в экспериментах на стенде HAARP.
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Рис. 1. Столбец (а): зависимость доплеровской частоты (цвет) от времени (ось y) и отстройки
частоты спектральной компоненты диагностической волны от f0 (ось x). Столбец (б): зависи-
мость амплитуды диагностических волн от частотной отстройки их спектральных компонент от
f0 до включения КНН (голубая линия) и в конце КНН (оранжевая линия). Столбец (в): спек-
трограмма ИРИ. Стрелки на панелях соответствуют локальной плазменной частоте на высоте
верхнегибридного резонанса.

Описание эксперимента
4 июня 2014 г. с 15:55 до 16:25 по местному времени на нагревном стенде HAARP про-

водились эксперименты по фазово-амплитудному зондированию нагретой области ионосферы.
Схема излучения включала 6 циклов длительностью 5 минут с частотами волны накачки (ВН)
f0 = 5540, 5570, 5600, 5630, 5660 и 5730 кГц. Величина 4fc определялась по спектрам ИРИ и
составляла ≈ 5705 кГц. Каждый цикл включал в себя режим квазинепрерывного нагрева (КНН)
70-ти мс импульсами на частоте f0 с эффективной излучаемой мощностью Pef ∼ 400 МВт, а
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Рис. 2. Столбец (а): вариации высот отражения различных спектральных компонент диагности-
ческих импульсов. Частотный шаг между спектральными компонентами ∆fi = 60 кГц. Для
наглядности между двумя соседними кривыми добавлен высотный сдвиг 300 м. Столбец (б):
скорость смещения высоты отражения диагностических волн Vr = d∆Zr(fi, t)/dt от времени и
частоты. Столбец (в): относительные вариации электронной концентрации [N(t) − N(0)]/N(0)
от высоты на 45 с КНН (для f0 6= 5730 кГц) и на 22,5 с (для f0 = 5730 кГц). Момент времени
t = 0 соответствует началу КНН.

также режим зондирования 20-ти мкс импульсами на частотах f0 и f0 − 200 кГц и Pef ∼ 400
МВт на каждой частоте. В обоих режимах период следования импульсов составлял 100 мс. Ре-
жим зондирования начинался одновременно с началом цикла и длился 240 с. Средняя мощность
зондирования в таком режиме составляла ∼ 80 кВт, что значительно меньше порогов генера-
ции и поддержки тепловой параметрической неустойчивости в плазме. КНН начинался через
30 с после начала цикла и длился 45 с. С помощью современных радиоприемных устройств
и специальных алгоритмов цифровой обработки сигналов были получены зависимости вариа-
ций амплитуды и фазы ϕ различных спектральных компонент отраженного диагностического
импульса в полосе ∼ 500 кГц, что соответствует высотному интервалу зондирования 25-30 км,
с частотным и временным разрешениями 1 кГц и 100 мс. Регистрация сигнала осуществлялась
в 11-ти км от нагревного стенда.
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Полученные результаты
На панели (а) рис. 1 цветом показана зарегистрированная зависимость доплеровской часто-

ты fd(fi, t) = dϕ(fi, t)/dt для различных спектральных компонент fi отраженного импульса.
Результаты измерения амплитуды диагностических сигналов для различных fi представлены
на панели (б) рис. 1. Панель (в) рис. 1 содержит спектрограммы ИРИ, зарегистрированные во
время КНН.

Путем решения обратной задачи [2, 3] осуществлялся переход от ϕ(fi, t) к вариациям вы-
соты отражения ∆Z(fi, t) (рис. 2 панель (а)). Вариации скорости изменения высоты отражения
V = d∆Z(fi, t)/dt представлены на рис. 2 (панель (б)). Учет данных вертикального зондиро-
вания с использованием ионозонда позволяет восстановить мгновенные профили электронной
концентрации N(z, t), относительные вариации которых в области плазменных резонансов пред-
ставлены на панели (в) рис. 2.

В первые 1-2 с после включения КНН в области отражения ВН (Zr) наблюдается выдав-
ливание плазмы. Далее при f0 < 4fc еще более заметное выдавливание начинается в области
верхнегибридного резонанса ВН (Zuh). Этот процесс сопровождается развитием сильного (до
20 дБ) аномального ослабления (АО). Такое поведение говорит о том, что верхнегибридные про-
цессы приводят к заметному экранированию точки отражения от энергии ВН.

При f0 = 5730 кГц > 4fc зарегистрированное сильное АО свидетельствует о достаточно
интенсивных мелкомасштабных неоднородностях. В то же время эффект выдавливания плазмы
из области Zuh заметно слабее и наблюдается с задержкой ∼ 7 с в течение ∼ 20 с.

Наблюдаемое различие в эффектах выдавливания плазмы при нагреве ниже и выше 4fc
может быть обусловлено большим высотным интервалом генерации плазменных волн в случае
f0 > 4fc и более широким спектром мелкомасштабных неоднородностей. Также часть энергии
ВН в этом случае может тратится на дополнительную ионизацию плазмы.

Полученные характерные величины выдавливания плазмы (0,5-1%) для случая f0 < 4fc по-
добны результатам экспериментов, проведенных на нагревном стенде «Сура» (р/п Васильсурск,
Нижегородская обл.) [2] при эффективной мощности нагрева меньшей в 20 раз.
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ИСКУССТВЕННОЙ
ИОНОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА НИЗКОШИРОТНОМ НАГРЕВНОМ

СТЕНДЕ АРЕСИБО В НОЯБРЕ 2018 Г.

А. В. Шиндин1, С. М. Грач1, Е. Н. Сергеев1, П. А. Бернхардт2, Э. Носса2

1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского,
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2Военно-морская исследовательская лаборатория, 20375, г. Вашингтон, США

Аннотация. Приведены предварительные результаты исследований процессов генерации и релаксации ис-
кусственной ионосферной турбулентности на низкоширотном нагревном стенде в обсерватории Аресибо
(Пуэрто-Рико, США). Свойства ленгмюровской и верхнегибридной турбулентности в области плазменных
резонансов при различных режимах мощного воздействия исследованы с помощью одновременных изме-
рений характеристик искусственного радиоизлучения ионосферы, пробных радиоволн и искусственной
плазменной линии. Обсуждаются предварительные результаты исследований, особенности возбуждения
искусственной турбулентности плазмы в условиях низких широт.

Ключевые слова: мощные радиоволны; искусственная турбулентность ионосферной плазмы; дистанци-
онная диагностика плазменных процессов; искусственное радиоизлучение ионосферы; пробные радио-
волны; некогерентное рассеяние радиоволн

PRELIMINARY RESULTS OF ARTIFICIAL IONOSPHERIC TURBULENCE
STUDIES AT THE ARECIBO LOW-LATITUDE HEATING FACILITY

IN NOVEMBER 2018

A. V. Shindin, S. M. Grach, E. N. Sergeev, P. A. Bernhardt, E. Nossa

Abstract. The preliminary results of studies of the generation and relaxation of artificial ionospheric turbulence
at a low-latitude heating facility at the Arecibo Observatory (Puerto Rico, USA) are presented. The properties
of Langmuir and upper hybrid turbulence in the field of plasma resonances under various powerful influence
modes were investigated using simultaneous measurements of the characteristics of the artificial radio emission
of the ionosphere, probe radio waves and the artificial plasma line. The preliminary results of the research, the
features of the excitation of artificial plasma turbulence at low latitudes are discussed.

Keywords: powerful radio waves; artificial turbulence of ionospheric plasma; remote diagnosis of plasma
processes; stimulated electromagnetic emission; probe radio waves; incoherent scattering of radio waves

Постановка задачи и методика измерений
В начале 2018 г. авторами доклада был выигран проект “Investigation of HF-induced plasma

turbulence at low latitude by SEE tecnique, ISR, HF-sounding, GPS and optical instruments” на прове-
дение экспериментальных исследований на нагревном низкоширотном стенде Аресибо (Пуэрто-
Рико, США) с возможностями использования измерений искусственного радиоизлучения ионо-
сферы (ИРИ) [1] и диагностического оборудования стенда, включая радар некогерентного рас-
сеяния для диагностики искусственной ионосферной турбулентности. Проект включал в себя 4
конкретные программы по исследованию:

– ленгмюровской турбулентности (короткие 5-50 мс импульсы с периодом 2-20 с);
– процессов перехода к генерации верхнегибридной турбулентности (квазинепрерывный на-

грев длительностью 1-15 сек. с одновременным диагностическим зондированием ионосфе-
ры 200-мкс (10 мс) импульсами с периодом повторения 200 мс, (1 с)). Квазинепрерывный
нагрев представлял собой последовательность 70 мс импульсов с периодом 100 мс;
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– длинный нагрев ионосферной плазмы (2,5 мин) для исследования ИРИ и процессов гене-
рации искусственного оптического свечения в ночной ионосфере;

– изучение процессов возбуждения и релаксации искусственных периодических неоднород-
ностей на высотах D- и Е-слоев в низкоширотной дневной ионосфере (квазинепрерывный
нагрев длительностью 15 сек. с одновременным зондированием ионосферы 50-мкс импуль-
сами с периодом 20-мс).

Длительность каждой программы составляла 30-120 мин. Программы полностью реализо-
ваны в кампании 4-9 ноября 2018 г. в обсерватории Аресибо при непосредственном участии в
измерениях Шиндина А.В. и интерактивном участии (из России) Грача С.М. и Сергеева Е.Н.
Сотрудники обсерватории Аресибо обеспечивали проведение нагревных экспериментов по раз-
работанным нами частотно-временным режимам излучения нагревного стенда, ранее уже апро-
бированным на стенде СУРА. Эксперименты по российской программе проводились 7-9 ноября,
14:30-18:30 LT, частота воздействия составляла f0 = 5095 кГц, эффективная мощность излуче-
ния ∼ 100 МВт. Регистрация ИРИ, пробных волн и оптические измерения проводились как в
обсерватории Аресибо, так и на приемном пункте Камуй в 35 км на север от стенда. Все дан-
ные одновременных измерений ИРИ и искусственной плазменной линии для частоты радара
430 МГц (кодовые импульсы с длительностью посылок 440 мкс, периодом 10 мс в полосе ∼ 25
МГц) зарегистрированы на цифровые носители (объем данных ∼ 4 Тб). Данные анализа иссле-
дований искусственных периодических неоднородностей D- и E-области представлены на насто-
ящей конференции в докладе [2], наблюдения искусственного оптического свечения провести
не удалось из-за плохих погодных условий. Отметим, что единственный к настоящему времени
эксперимент по одновременным измерениям ИРИ и сигналов радара был проведен достаточно
давно [3], с тех пор техника и методика измерений шагнула достаточно далеко вперёд. Кроме
этого, в радарных экспериментах накоплен огромный материал, который в большинстве полу-
чил достаточно адекватную интерпретацию [4]. В связи с этим проведение новых совместных
измерений представляет несомненный интерес.

Результаты исследований
В ходе проведенных исследований получены следующие результаты:

1. Исследования ленгмюровской плазменной турбулентности в условиях «холодного старта»
показали наличие слабого эффекта стрикционного самовоздействия волны накачки (∼ 5
дБ) в дневной ионосфере, возрастающего до 10 дБ в вечерних условиях. Ширина спектра
узкополосной компоненты ИРИ не превышала 25-30 кГц. Величина эффекта на стендах
СУРА и HAARP составляла ∼ 25 и ∼ 35 дБ, соответственно. (Рис. 1);

2. С переходом к квазинепрерывному нагреву плазмы обнаруживается развитие «верхне-
гибридных» компонент ИРИ. Для измерений под шестой электронной гирогармоникой
6fc ∼ 5400 кГц для условий Аресибо это DM, 2DM и BC [1]) с временами развития
∼ 10 сек, большими, чем на стендах СУРА и HAARP. Положение DM в спектре ИРИ
на отстройке ∆fDM = fDM − f0 = −(8 − 10)) кГц, что близко к измерениям на этих
частотах нагрева на других стендах. Форма спектра соответствует таковой для 5fc <
f0 < 6fc. Однако при 5fc < f0 < 6fc отстройка ∆fDM в экспериментах на стенде СУРА
составляла −(13 − 14) кГц. (Рис. 2);

3. “Длинный нагрев” ионосферной плазмы (2,5 - 3 мин), используемый для исследования
ИРИ и процессов генерации искусственного оптического свечения в ночной ионосфере,
приводил за время ∼ 20 с к развитию в спектре ИРИ Intermediate Downshifted maximum
и Upshifted Maximum, расположенных симметрично относительно частоты волны накачки.
Еще через 10 с IDM становится доминирующей компонентой в спектре ИРИ. (Рис. 2)
Величина аномального ослабления пробных волн составляла ∼ 15 − 20 дБ в условиях
длительного нагрева;

4. Использование диагностического зондирования процессов развития и релаксации искус-
ственной низкочастотной турбулентности показало короткие времена релаксации ∼ 1− 3 c
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Рис. 1. Осциллограмма интенсивности импульса волны накачки длительностью 20 мс (панель
а) и спектр узкополосной компоненты ИРИ на 10-20 мс воздействия (панель б, частотное раз-
решение 100 Гц, усреднено 55 импульсов). 08.11.2018, 15:30-16:15 LT; осциллограммы ИРИ на
отдельных отстройках (панель в) ∆f = fИРИ − f0; спектрограмма 20 мс импульса (панель г,
частотное разрешение 1 кГц), 08.11.2018, 15:30-16:15 LT.
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Рис. 2. Пример динамики спектров ИРИ для режима излучения 150 сек – квазинепрерывный
нагрев с периодом 395 сек. Хорошо видно последовательное развитие DM (∆f = −11 кГц),
2DM компонент и, через 10-20 с, IDM (∆f = −8 кГц) и UM (∆f = 8 кГц) - компонент ИРИ.
08.11.18, 17:45-18:15 LT.

диагностического ИРИ после выключения нагрева, что отвечает дневным условиям изме-
рений. (Рис. 3);

5. Проведены доплеровские измерения модификации профиля электронной концентрации в
полосе ±200 кГц от частоты f0 в области плазменных резонансов. Отстройка локаль-
ной плазменной частоты на уровне верхнегибридного резонанса в Аресибо составляет
всего ∼ −80 кГц.
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Рис. 3. Пример обработки комплексного диагностического сигнала (τ = 10 мс, T = 1 с, частот-
ное разрешение 1 кГц) на 9-10 мс импульса для режима излучения 15 сек – квазинепрерывный
нагрев с периодом 60 сек. Левая панель демонстрирует спектрограмму диагностического ИРИ
для четырех циклов нагрева. Правая панель показывает динамику ИРИ на фиксированных от-
стройках. Начало 15 сек нагревов соответствует 120 с, 180 с, 240 с, 300 с 08.11.18. 17:15-17:45
LT.
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КРУПНОМАСШТАБНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ В НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЕ,
СОПРОВОЖДАВШИЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ИОНОСФЕРУ
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Аннотация. При помощи методов частичных отражений, вертикального и наклонного зондирования про-
ведены комплексные радиофизические наблюдения за крупномасштабными (∼ 1000 км) апериодическими
возмущениями в нижней ионосфере, сопровождавшими воздействие на ионосферу мощным (40 – 95МВт)
нестационарным радиоизлучением стенда СУРА. Время запаздывания возмущений составляло 15 – 18мин,
а их длительность — 5 – 10мин. Возмущения следовали за включением/выключением мощного радиоиз-
лучения. Обсуждается природа этих возмущений.

Ключевые слова: крупномасштабные возмущения; нижняя ионосфера; апериодические возмущения; па-
раметры возмущений; нестационарное радиоизлучение

LARGE-SCALE DISTURBANCES IN THE LOWER IONOSPHERE ASSOCIATED
WITH THE SURA HEATER RADIO TRANSMISSION IMPACT

ON THE IONOSPHERE

L. F. Chernogor, K. P. Garmash, V. L. Frolov

Abstract. Using the MF radar technique and vertical and oblique-incidence probing, clustered instrument radio
observations of large-scale (∼ 1, 000 km) aperiodic disturbances in the lower ionosphere associated with high-
power (40 – 95MW) nonstationary radio transmissions from the SURA heating facility were made. The time
delays of the disturbances were equal to 15 – 18min and their duration 5 – 10min. The disturbances followed the
high-power ratio transmission switch-on and switch-off. The nature of these disturbances is discussed.

Keywords: large-scale disturbances, lower ionosphere, aperiodic disturbances, disturbance parameters,
nonstationary radio transmissions

Введение
Исследованию воздействия мощным радиоизлучением на ионосферу традиционно уделяет-

ся большое внимание [1–3]. В отличие от других авторов, нами исследуются эффекты, возника-
ющие вдали от диаграммы направленности антенны нагревного стенда.

Цель настоящей работы — краткое изложение результатов наблюдения крупномасштабных
(∼ 1000 км) апериодических возмущений в нижней ионосфере, стимулированных воздействием
мощным радиоизлучением стенда СУРА на ионосферу. Эксперименты выполненялись в 2017 –
2018 гг. Для диагностики возмущений использовались средства, размещенные в Радиофизиче-
ской обсерватории ХНУ имени В. Н. Каразина [4]. К ним относятся радар частичных отражений
(ЧО), радар вертикального доплеровского зондирования (ДЗ), цифровой ионозонд и комплекс
наклонного зондирования ионосферы.

Результаты наблюдений
Метод ЧО. Пример временны́х вариаций амплитуд ЧО сигнала и помехи, последовавших за

включением/выключением мощного радиоизлучения, приведен на рис. 1. Видно, что в диапазоне
высот 88.5–94.5 км с временем запаздывания ∆t ≈ 15–18мин наблюдались всплески амплитуд
A− ЧО сигнала длительностью ∆T ≈ 5–10мин. Сначала отмечался постепенный рост A−, а
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затем — ее уменьшение. Новый всплеск A− наблюдался через 18мин после выключения на-
грева, длившегося 30мин. Следующее включение мощного радиоизлучения привело к новому
увеличению A− примерно в 4–6 раз.

Рис. 1. Временны́е вариации амплитуд ЧО сигнала и помехи необыкновенной поляризации
21 сентября 2017 г. Частота радара ЧО — 3 МГц. Режим нагрева здесь и далее показан на оси
времени. Мощность стенда — 50 МВт.

Метод ДЗ. Пример временны́х вариаций доплеровских спектров (ДС) и амплитуд сиг-
нала биений отраженного сигнала и сигнала гетеродина на наклонных трассах показан на
рис. 2. Расстояние между пунктами Гайдары – Граково составляло 44 км, а между пунктами Тал-
дом – Граково — 643 км. Стенд СУРА излучал мощные радиоволны с эффективной мощностью
PG = 60МВт в режиме [10 мин — излучение, 10 мин — пауза]. Для зондирующего сигнала на
частоте f = 4.2МГц через ∆t ≈ 45–50мин после начала нагрева наблюдались квазипериоди-
ческие вариации ДС с периодом T ≈ 10мин в течение ∆T ≈ 120–130 мин. Особенно четко
волновой процесс отмечался с 13:05 до 14:30. На частоте 3.2МГц (верхняя панель) ∆t ≈ 60мин,
∆T ≈ 110–120мин. Радиоволна с f ≈ 4.996МГц отражалась на высотах ∼ 100–110 км, поэтому
вариации ДС были апериодическими, как и в методе ЧО, ∆t ≈ 15–20мин, ∆T ≈ 20мин. На
всех трассах с ∆t ≈ 30–60мин наблюдалось уширение ДС, вызванное многолучевостью.

Метод вертикального зондирования. Пример временны́х вариаций частоты foF2, действую-
щей высоты h следа от F -области и частоты fmin на ионограммах показан на рис. 3. Видно, что
реакция в foF2 и h возникала при включении, а иногда и при выключении нагревного стенда.
В вечернее время реакция практически отсутствовала. Отмечались всплески fmin с амплитудой
0.1–0.2МГц и ∆t ≈ 10–20мин, ∆T ≈ 5–10мин.
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Рис. 2. Временны́е вариации ДС (верхние панели) и амплитуд (нижние панели) сигна-
ла биений на трассах Гайдары – Граково (3.2МГц, 4.2МГц) и Талдом – Граково (4.996МГц)
27 августа 2018 г.

Обсуждение
Подтверждено изученное ранее [3] явление возникновения крупномасштабных возмущений

в нижней ионосфере, стимулированных воздействием мощным нестационарным радиоизлучени-
ем на ионосферу. Апериодические возмущения возникали при включении/выключении стенда и
длились 5–10мин. Величина возмущений зависит от времени суток и состояния космической по-
годы. Возмущения сопровождаются увеличением концентрации электронов в нижней ионосфере
в результате стимулированного мощным радиоизлучением высыпания электронов с энергией 10–
100 кэВ из магнитосферы [3].

Заключение
1. Включение/выключение нагревного стенда при определенных состояниях космической по-

годы могло приводить к стимулированным апериодическим возмущениям в нижней ионо-
сфере. Время развития возмущений — 10–18мин, их длительность —5–10мин.

2. Возмущения в F–области ионосферы относятся к квазипериодическим; их время запазды-
вания 45–60мин (скорость распространения —270–360м/с), длительность — 2–2.5 ч, период
— 10–30мин.
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3. Воздействие мощным радиоизлучением на ионосферу обычно приводит к уширению ДС,
вызванного многолучевостью, время запаздывания эффекта составляет 45–60мин.

Рис. 3. Временны́е вариации частоты foF2, действующей высоты следа от F -области и частоты
fmin на ионограммах, а также их флуктуаций 19 сентября 2018 г. Пунктирными линиями показа-
ны моменты захода Солнца на уровне Земли и на высоте 100 км.

Работа В.Л. Фролова выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки (грант
№ 3.1844.2017/4.6).

Список литературы
1. Фролов В. Л. Искусственная турбулентность среднеширотной ионосферы. — Н. Новгород: Изд-

во ННГУ им. Н. И. Лобачевского, 2017. — 468 с.
2. Streltsov A. V., Berthelier J. -J., Chernyshov A. A., Frolov V. L., Honary F., Kosch M. J., McCoy R. P.,

Mishin E. V., Rietveld M. T. Past, Present and Future of Active Radio Frequency Experiments in
Space // Space Science Reviews. — 2018. — Vol. 214, No 8. — 122 p. DOI: 10.1007/s11214-018-
0549-7.

3. Черногор Л. Ф. Физика мощного радиоизлучения в геокосмосе: Монография. — Харьков: ХНУ
им. В. Н. Каразина, 2014. — 544 с.

4. Черногор Л. Ф., Гармаш К. П., Поднос В. А., Тырнов О. Ф. Радиофизическая обсерватория
Харьковского национального университета им. В. Н. Каразина — средство для мониторинга
ионосферы в космических экспериментах // Космический проект «Ионосат-Микро». — К.:
Академпериодика, 2013. — С. 160–182.

119



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 5, посвящённая памяти проф.А. М. Насырова. Нелинейные эффекты в ионосфере

Том II, с. 120–123

УДК: 550.388 + 538.566 + 621.391.21

ВАРИАЦИИ ДОПЛЕРОВСКИХ СПЕКТРОВ И АМПЛИТУД ВЧ РАДИОВОЛН
НА НАКЛОННЫХ РАДИОТРАССАХ, ПОСЛЕДОВАВШИХ ЗА ВОЗДЕЙСТВИЕМ

НА ИОНОСФЕРНУЮ ПЛАЗМУ МОЩНЫМ РАДИОИЗЛУЧЕНИЕМ СТЕНДА
СУРА
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Аннотация. Приведены результаты многотрассовых многочастотных наблюдений за вариациями допле-
ровских спектров и амплитуд ВЧ радиоволн на наклонных радиотрассах, последовавших за воздействием
на ионосферу мощным радиоизлучением нагревного стенда Сура. Наблюдения выполнены в Радиофизи-
ческой обсерватории ХНУ им. В. Н. Каразина в течение четырех измерительных кампаний в 2017– 2018 гг.
Определены основные параметры вариаций характеристик радиоволн.

Ключевые слова: доплеровские спектры; ВЧ радиоволны; наклонные радиотрассы; мощное радиоизлу-
чение; стенд Сура

DOPLER SPECTRA AND AMPLITUDE HF RADIOWAVES VARIATIONS ON
OBLIQUE RADIOPATHES FOLLOWING AFTER HIGH-POWER RADIATION

SURA HEATER ACTION ON IONOSPHERIC PLASMA

L. F. Chernogor, K. P. Garmash, V. L. Frolov

Abstract. The observations of variations in HF Doppler spectra and amplitudes observed along oblique-
incidence radio paths following high-power Sura heater radio transmissions on the ionosphere are presented. The
observations are made from the V. N. Karazin Kharkiv National University Radiophysical Observatory during
four observational campaigns in 2017 – 2018. The basic parameters of radio waves have been determined.

Keywords: Doppler spectra, HF Radio waves, oblique-incidence radio paths, high-power radio transmissions,
Sura heater

Введение
Воздействие мощным радиоизлучением на ионосферную плазму приводит к целому ком-

плексу физических эффектов [1–5]. При этом в пределах диаграммы направленности антенны
(ДНА) нагревного стенда и вблизи нее генерируются возмущения с различными пространствен-
ными и временны́ми масштабами [4, 5]. Представляет интерес исследование возможности изме-
нения характеристик радиоволн под действием мощного радиоизлучения на трассах значительно
(на расстояния ∼ 1000 км) удаленных от ДНА нагревного стенда.

Цель настоящей работы — изложение результатов наблюдений за вариациями доплеровских
спектров и амплитуд сигналов ВЧ диапазона на ряде наклонных радиотрасс, сопутствовавших
воздействию на ионосферу мощным радиоизлучением стенда Сура.

Для наблюдений использовался программно-аппаратный комплекс многочастотного на-
клонного зондирования ионосферы, расположенный в Радиофизической обсерватории ХНУ
им. В. Н. Каразина (с. Гайдары), и радиопередающие устройства вещательных и других служеб-
ных станций, работающих в диапазоне (от 66 кГц до 30 МГц) [6]. Из-за низких значений крити-
ческой частоты в 2017–2018 гг. непрерывные измерения выполнены на частотах 3.2 и 4.2МГц
(трасса Гайдары – Граково) и 4.998МГц (трасса Талдом – Граково). Длина радиотрасс вдоль по-
верхности Земли при этом составляла 44 и 643 км соответственно.
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Результаты наблюдений
Пример временны́х вариаций доплеровских спектров (ДС) приведен на рис. 1. Видно, что

воздействие мощным радиоизлучением на ионосферу приводило к заметному уширению ДС.
Временны́е вариации доплеровского смещения частоты (ДСЧ) показаны на рис. 2, из которого
видно (см. панель а), что до включения стенда характер ДСЧ был хаотическим. С временем
запаздывания ∆t ≈ 60мин появились спектральные составляющие с периодом T ≈ 30мин. В
этом сеансе измерений воздействие осуществлялось в режиме 15мин — излучение, 15мин — пау-
за (или [+15мин;−15мин]). Продолжительность квазипериодических вариаций ДСЧ составляла
∆T ≈ 3 ч, величина ДСЧ fd ≈ 0.10–0.15 Гц.

Рис. 1. Временны́е вариации ДС и амплитуды сигнала (внизу) на трассе Талдом – Граково
8 июня 2017 г. Режим излучения стенда здесь и далее показан на оси времени.

а b

Рис. 2. Результаты спектрального анализа ДСЧ при помощи оконного преобразования Фурье,
адаптивного преобразования Фурье и вейвлет-преобразования (панели сверху вниз). Справа по-
казаны энергограммы (распределения энергий по периодам): а — на трассе Талдом – Граково для
8 июня 2017 г.; б — на трассе Гайдары – Граково для 17 сентября 2018 г. Пунктирными линиями
показаны моменты захода Солнца на высоте 0 и 100 км.
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При работе стенда в режиме [+30мин; −30мин] до включения стенда в спектре ДСЧ реги-
стрировались составляющие с периодом ∼ 20 и ∼ 40мин, а после его включения — с T ≈ 30 и
60мин (рис. 2б).

а b

Рис. 3. Результаты спектрального анализа при помощи оконного преобразования Фурье, адаптив-
ного преобразования Фурье и вейвлет-преобразования (панели сверху вниз). Справа показаны
энергограммы (распределения энергий по периодам): а — ДСЧ на трассе Гайдары – Граково для
6 июня 2017 г.; б — флуктуаций амплитуды на трассе Гайдары – Граково для 6 июня 2017 г. Пунк-
тирными линиями показаны моменты захода Солнца на высоте 0 и 100 км.

При воздействии радиоизлучения в режиме [+15мин; −15мин] в вечернее время наблю-
далось два типа возмущений со следующими параметрами: ∆t1 ≈ 10мин, T1 ≈ 15мин,
∆T1 ≈ 70мин, скорость распространения возмущений v1 ≈ 1.6 км/с, fd ≈ 0.15 Гц и ∆t2 ≈
85мин, T2 ≈ 30мин, ∆T2 ≈ 90мин, v2 ≈ 190м/с, fd2 ≈ 0.2Гц (рис. 3а). При этом во временны́х
вариациях флуктуаций амплитуды сигнала отмечался период T ≈ 30мин (рис. 3б).

а b

Рис. 4. То же, что и на рис. 3, для 7 июня 2017 г.
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При работе стенда в том же режиме вечером 7 июня 2017 г. с запаздыванием ∆t ≈ 40мин
(v ≈ 400м/с) наблюдались квазипериодические вариации ДСЧ и амплитуды с периодами около
15–30мин (рис. 4). При этом fd2 ≈ 0.15–0.30 Гц, ∆T ≈ 180мин.

Значениям амплитуд ДСЧ fd ≈ 0.15 Гц и 0.20 Гц при T ≈ 15мин и 30мин соответствуют
относительные амплитуды вариаций концентраций электронов δN ≈ 3–4 и 9–12%.

Обсуждение
Описанные выше эффекты наблюдались при эффективной мощности стенда СУРА не менее

40МВт. Значения периодов (15–60мин) и скоростей (сотни метров в секунду) свидетельствуют о
том, что работа стенда в режиме периодического излучения приводила к генерации атмосферных
гравитационных волн. Как известно, в диапазоне высот от ∼ 100 до 200–250 км их амплитуда
возрастает. Ранее этот эффект нами был подтвержден экспериментально. При одновременном
использовании двух частот 3.2 и 4.2МГц на трассе Гайдары – Граково ДСЧ на меньшей частоте
было примерно в 1.5 – 1.6 раза меньше, чем на частоте 4.2МГц. Следует учесть, что радиоволна
с частотой 3.2МГц отражалась примерно на 30 –50 км ниже, чем радиоволна с частотой 4.2МГц.

Таким образом, периодическое излучение стенда Сура могло заметно влиять на ДС, ДСЧ
и флуктуации амплитуды принимаемого сигнала. Заметим, что величина эффекта и его появляе-
мость зависели от времени суток, сезона и состояния космической погоды.

Заключение
1. Показано, что при эффективной мощности стенда не менее 40–60МВт примерно через

40–60мин после начала излучения стенда Сура на радиотрассах, удаленных на расстоя-
ния ∼ 1000 км от места воздействия ДС заметно уширяются, проявляется многолучевость
сигнала.

2. Периодический нагрев ионосферы приводит к периодическим вариациям ДСЧ с макси-
мальным отклонением ∼ 0.1–0.2 Гц и амплитуды сигнала. Время запаздывания реакции
ионосферы над г. Харьков составляет 40–60мин. При этом δN изменялось от 3 до 12%.

3. Квазипериодические вариации ДСЧ и амплитуды вызваны генерацией и распространением
волн со скоростями от ∼ 0.2 до 1.6 км/с и периодами 15 – 30мин. Вариации со скоростью
0.2 – 0.4 км/с, в отличие вариаций со скоростью ∼ 1.6 км/с, наблюдались регулярно и от-
вечают скорости распространения атмосферных гравитационных волн на ионосферных
высотах.

Работа В.Л. Фролова выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки (грант
№ 3.1844.2017/4.6).
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СПОРАДИЧЕСКИЙ СЛОЙ Е ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ МОЩНЫМ КВ
РАДИОИЗЛУЧЕНИЕМ

К. М. Юсупов1, Н. В. Бахметьева2, В. Л. Фролов2, Т. Маруяма3, А. Д. Акчурин1,
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Аннотация. Воздействие мощным коротковолновым радиоизлучением на ионосферу Земли вызывает
комплекс явлений, приводящих к генерации искусственной ионосферной турбулентности. Одной из наи-
более важных компонент турбулентности являются искусственные ионосферные неоднородности с по-
перечным размером от долей метра до десятка и более километров. Изучение их спектральных и ди-
намических характеристик даёт возможность исследовать свойства вызываемых мощной радиоволной
неустойчивостей, изучать особенности динамических процессов в ионосфере, а также определять воз-
можное влияние искусственных неоднородностей на распространение радиоволн различных диапазонов.
Так 5 августа 2010 г. был проведен нагревный экспериментов на стенде СУРА. Эксперимент проводилися
в вечерние часы. Наблюдение за возбуждаемыми неоднородностями происходило на удалении в 170 км
от стенда СУРА в обсерватории Казанского Федерального Университета (рядом с городом Казань) с помо-
щью ионозонда «Циклон». Система управления ионозонда была настроена на повышенный режим реги-
страции ионограмм (1 ионограмма в минуту), что позволило наблюдать синхронные с нагревным излуче-
нием вариации амплитуды отражений от спорадического слоя E (Es). Обсуждается возможный механизм
наблюдаемого эффекта.

Ключевые слова: ионосфера; спорадический слой E (Es); ионозонд; нагревный стенд «СУРА»

SPORADIC E LAYER AND POWERFUL HF RADIO EMISSION
K. M. Yusupov, N. V. Bakhmetieva, V. L. Frolov, T. Maruyama, A. D. Akchurin,

R. O. Sherstyukov

Abstract. Powerful HF radio emission to the Earth’s ionosphere can be a reason of complex phenomena,
which leads to the generation of artificial ionospheric turbulence. One of the most important components of
turbulence is artificial ionospheric irregularities with a transverse dimension from a fraction of a meter to ten
or more kilometers. The investigations of their spectral and dynamic characteristics makes possible to study the
instabilities properties caused by the powerful radio wave and to study the features of dynamic processes in the
ionosphere, and also to determine the possible influence of artificial irregularities to the different ranges radio
waves propagation. Therefore, in August 5, 2010, a heating experiment was carried out at the SURA heating
facilities. The experiment was carried out during evening hours. Observation of generated irregularities occurred
at a distance 170 km from the SURA facility at the observatory of Kazan Federal University (near Kazan) with
ionosonde Cyclone. The control system of the ionosonde was set to the fast mode of ionograms recording (1
ionogram per minute), which made it possible to observe variations in the amplitude of reflections from the
sporadic E-layer (Es). These variations look like synchronous with the heating time. A possible mechanism of
the observed effect is discussed.

Keywords: ionodphere; sporadic E layer (Es); ionosonde; “SURA” heating facilities

Введение
гигагерцового диапазона. Спорадический слой E является плазменным образованием с вы-

соким электронным содержанием и формируется на высотах 90–140 км. Основной причиной
происхождения Es-слоя является теория ветрового сдвига [1, 3]. Достаточно информативными
методами исследованиями Es являются радарные исследования за счет больших мощностей из-
лучения (например [3]), а также метод частичных отражений на искусственных периодических
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неоднородностях [4–7]. Высокую информативность в изучении Es-слоя с помощью обычных
ионозондов можно достичь при достаточной скорости регистрации ионограмм [8–12]. Так в
Казанском Федеральном Университете была усовершенствована цифровая система управления
ионозондом Циклон для регистрации ионограмм с 1 минутной периодичностью, и новая система
управления начала работать с февраля 2010 г. Для анализа такого потока данных необходимы но-
вые формы визуализации ионосферного зондирования, некоторые из таких форм представлены в
работах [13–15]. Для визуализации данных ионозонда циклон были разработаны итоговые карты
состояния ионосферы (A-,H-,As-карты) [12], которые позволили обнаружить вариации амплиту-
ды отражений Es-следов на ионограммах во время эксперимента при мощном воздействии КВ
радиоизлучения стенда СУРА.

Вариации амплитуды Es следов на ионограммах
Эксперимент проводился в вечерние часы. Возмущение ионосферы осуществлялось пере-

датчиками с мощностями 160 кВт. Радиоволны излучались на частоте ∼4,8 МГц с частотой
повторения 15 секунд и длительностями импульсов 20 мс и они имели необыкновенную поля-
ризацию. Наблюдение за возбуждаемыми неоднородностями происходило на удалении в 170 км
от стенда СУРА в обсерватории Казанского Федерального Университета. При обработке дан-
ных ионозонда циклон сначала анализировались H- (высотная карта положений максимумов –
рис. 1а.) и A-карты (карта максимумов амплитуд – рис. 1б.). H-карта достаточно точно отобра-
жает критические частоты за счет хаотического расположения амплитуды шумов относительно
высоты, в свою очередь A-карта в дополнении к критическим частотам несет информацию о
вариациях амплитуды, однако низкоамплитудные отражения от слоев ионосферы сливаются с
промышленными шумами, которые часто экранируют и высокоамплитудные полезные сигналы
— это видно на рис. 1б. в виде коричнево-красных горизонтальных полос. Анализ A-карты вы-
явил, что вовремя нагревного эксперимента 21:30–22:40 LT (или 1290-1360 минут суток), когда
излучение стенда СУРА производилось каждые две минуты с длительностью 1 минута, на следах
слоя Es заметны резкие чередующиеся увеличения/ослабления амплитуд, как это видно на уве-
личенном фрагменте A-карты — рис. 2 в диапазоне времени ∼1290-1345 минут. Сигналы стенда
СУРА заметны в виде темно красных полос в частотном интервале (4.5–5.2 МГц).
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Рис. 1. а) H-карта E области ионосферы. б) A-карта E области ионосферы.

При детальном рассмотрении ионограмм описываемого интервала нагрева наблюдаются
устойчивый след Es на высоте ∼110 км во время излучения, как это видно на рис. 3 (слева
и справа), когда излучение отсутствует след Es заметно слабее, а именно амплитуда отражения
ниже и длительность отраженных импульсов короче, т. е. выглядит как почти распавшийся след
(рис. 1 — ионограмма в центе). Отметим, что в этот интервал времени на следах слоя F не наблю-
дается такой модуляции амплитуды. Когда следы Es диффузные (интервалы времен ∼1290-1315
и ∼1337-1360 мин) такая модуляция амплитуд от ионограммы к ионограмме наблюдается в более
слабой форме, а вне интервала нагревного периода отсутствует.
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Рис. 2. Увеличенный фрагмент A-карты E области ионосферы.

Рис. 3. Пример последовательности ионограмм, показывающих модуляцию амплитуды отраже-
ний от Es-слоя при воздействии мощного КВ-излучения.

Заключение
Исследования спорадических слоев Es ведутся многие десятилетия и особенный интерес

вызывает влияние на него мощного КВ излучения. Данная работа показывает одну из редких
особенностей влияния излучения стенда СУРА на вариации амплитуды отражений от спорадиче-
ского слоя E при вертикальном зондировании. Такой эффект удалось зарегистрировать благодаря
1 минутной периодичности регистрации ионограмм.
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Аннотация. Ансамбль сверхширокополосных хаотических передатчиков представляет собой новый тип
передающих устройств, работающих в режиме коллективного излучения. Характеристики СШП хаоти-
ческого ансамбля существенно отличаются от характеристик традиционных передающих радиосистем.
Аналитически исследована структура поля излучения ансамбля сверхширокополосных хаотических из-
лучателей. Показано, что некогерентное суммирование полей, создаваемых передатчиками ансамбля, не
приводит к появлению дополнительных направленных свойств.

Ключевые слова: динамический хаос; хаотическая несущая; распространение радиоволн; диаграмма на-
правленности; сверхширокополосный сигнал; некогерентное сложение; коллективный режим; передача
информации

ENERGY RADIATION PATTERN OF UWB CHAOTIC ENSEMBLE

Yu. V. Andreyev

Abstract. Ensemble of ultrawideband (UWB) chaotic transmitters is a new type of transmitter systems operating
in collective transmission mode. Performance of UWB chaotic ensemble differs substantially from those of
traditional transmitter radio systems. The structure of the emission field of the UWB chaotic radiator ensemble
is studied analytically. As is shown, noncoherent summation of the fields created by the ensemble radiators gives
no additional directivity.

Keywords: dynamic chaos; chaotic carrier; radio wave propagation; radiation pattern; ultrawideband signal;
noncoherent summation; collective mode; information transmission

Введение
В последние годы сверхширокополосные (СШП) сигналы и системы находят все большее

применение в системах радиолокации и передачи информации, и поскольку существует запрос
на увеличение дальности действия соответствующих СШП систем, интерес представляет исполь-
зование коллективных режимов излучения для достижения этой цели.

Для систем СШП радиолокации характерно использование ультракоротких импульсных сиг-
налов («моноцикл Гаусса») и коротких радиоимпульсов. Характеристики излучения таких сигна-
лов исследовались аналитически и численно [1–8]. Отмечено, что для описания направленности
излучения СШП систем удобно пользоваться энергетическими характеристиками, интегральны-
ми по частоте и длительности импульса [3]. При анализе направленных свойств был сделан
вывод, что характеристики направленности излучателя СШП сигнала зависят не только от диа-
граммы направленности (ДН) антенны, но и от спектра излучаемого сигнала [1–4].

Исследовались характеристики излучения ансамблей СШП излучателей в коллективном ре-
жиме. Доступные из литературы данные относятся к решеткам излучателей СШП ультракорот-
ких импульсов (например, [5–8]). Показано, что характеристики направленности таких решеток
качественно близки к характеристикам антенных решеток (АР), запитываемых узкополосными
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радиосигналами [9]. А именно, для АР, излучающих сверхкороткие импульсы, характерна остро
направленная энергетическая диаграмма направленности (ЭДН, ЭКНД). Указывается, что «фор-
ма и спектр импульса в дальней зоне существенно зависит от расстояния между излучателями
и направления относительно максимума ЭДН» [5]; что учет взаимовлияния элементов АР при-
водит к обужению полосы и сильным направленным свойствам АР [7]; что антенные решетки
могут обеспечивать высокую направленность системы при использовании слабонаправленных
антенн [8].

Таким образом, суммирование в пространстве сигналов источников СШП ультракоротких
импульсов приводит к появлению выраженных направленных свойств даже при использовании
ненаправленных антенн. Следует заметить, что для задач радиолокации данное свойство являет-
ся скорее положительным, поскольку в этих задачах формирование узкого луча является суще-
ственным требованием.

В то же время, при создании беспроводных сетей СШП радиосвязи, особенно сетей с произ-
вольным расположением приемопередающих узлов, может возникать требование всенаправлен-
ного характера передачи и приема беспроводного сигнала. Из анализа литературных источни-
ков [1–8] следует, что системы на ультракоротких импульсах неспособны обеспечить ненаправ-
ленное в коллективном режиме передачи. В этой связи, интерес представляют системы связи на
СШП хаотических радиоимпульсах [10].

В данном докладе исследуются характеристики направленности СШП хаотических излуча-
телей и ансамблей таких излучателей. От ультракоротких импульсов (УКИ) и коротких радиоим-
пульсов (КРИ) их отличают следующие особенности [10, 11].

Сверхширокая полоса частот ∆F УКИ и КРИ объясняется их крайне малой длительностью
∆T. В отличие от них, хаотические сигналы являются сверхширокополосными в силу внутренней
динамики порождающих их нелинейных динамических систем [12]. Поэтому, база УКИ состав-
ляет B = ∆F∆T ∼ 1, а база СШП хаотических радиоимпульсов может произвольно меняться в
широких пределах за счет изменения длительности импульса [11].

Еще одним существенным отличием хаотических радиоимпульсов является неповторяе-
мость. В ансамбле независимых хаотических излучателей, хаотические радиоимпульсы явля-
ются некоррелированными [13], а сложение соответствующих полей в пространстве происходит
некогерентным образом.

Энергетическая диаграмма направленности одиночного СШП хаотического
излучателя

В спектральном представлении в свободном пространстве в рамках скалярной модели рас-
смотрим излучение точечного источника СШП хаотического сигнала. Поле излучателя, распо-
ложенного в начале сферической системы координат, в дальней зоне kr >> 1 в точке приема
М(θ,α,r) имеет вид расходящейся сферической волны [14]:

E(θ, α, r, ω) =
Aω

r
√
4π
S(ω)F (θ, α, ω) exp [−j(kr + ϕ)] , (1)

где E – комплексная амплитуда электрического поля, θ и α – углы сферической системы коор-
динат; А – множитель, определяющий интенсивность колебаний излучателя; S(ω) – комплексная
спектральная плотность сигнала на входе антенны; F(θ,α,ω) – нормированная ДН антенны излу-
чателя; r и ϕ(ω) – соответственно расстояние от излучателя до точки наблюдения и случайная
фаза его тока возбуждения; k = ω/c – волновое число; ω – круговая частота излучения; c – ско-
рость света.

Физический смысл ЭДН излучателя есть зависимость потока излучаемой энергии (мощно-
сти) от направления в пространстве. Определим ЭДН H(θ,α) как отношение плотности мощности
поля излучения источника P(θ,α,r) к плотности мощности поля Pi(r), создаваемого источником
равной мощности при изотропном излучении

H(θ, α) =
P (θ, α, r)

Pi(r)
. (2)
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Очевидно, Pi(r) = P0/4πr2, где P0 – мощность излучения источника, которая с учетом (1) равна

P0 = A2

∫ ω2

ω=

|S(ω)|2 dω, (3)

где ωн и ωв – соответственно нижняя и верхняя граничные частоты СШП сигнала. Мгновенная
плотность мощности поля P(θ,α,r) с точностью до постоянного множителя равна:

P (θ, α, r) =

∫ ∞

0
|E|2 dω =

∫ ∞

0

∣∣∣∣
A

r
√
4π
S(ω)F (θ, α, ω) exp [−j(kr + ϕ)]

∣∣∣∣
2

dω =

=
A2

4πr2

∫ ω2

ω=

|S(ω)|2 F 2(θ, α, ω)dω. (4)

Отсюда получаем следующее выражение для ЭДН хаотического излучателя

H(θ, α) =

∫ ω2

ω=
|S(ω)|2 F 2(θ, α, ω)dω
∫ ω2

ω=
|S(ω)|2 dω

. (5)

Таким образом, ЭДН СШП излучателя определяется не только ДН антенны излучателя
F(θ,α,ω), но и спектром S(ω) излучаемого сигнала. Схожие выражения ранее были получены
для излучателей СКИ и КРИ [1–4].

ЭДН ансамбля СШП хаотических излучателей
Рассмотрим теперь направленные свойства ансамбля хаотических излучателей. Коллектив-

ный режим излучения ансамбля будем обеспечивать не с помощью антенной решетки, излуча-
ющей один сигнал через несколько антенн, а за счет согласованного излучения набора неза-
висимых сигналов. Каждый излучатель ансамбля содержит независимый СШП генератор хаоса,
модулятор и собственную антенну с ДН F(θ,α,ω). СШП хаотические радиоимпульсы излучаются
всеми элементами ансамбля одновременно.

Введем ЭДН ансамбля H(θ,α) как зависимость потока мощности от направления в простран-
стве аналогично (2)

HΣ(θ, α) =
PΣ(θ, α, r)

PΣ,i(θ, α, r)
, (6)

где P(θ,α,r) – плотность мощности поля ансамбля в точке приема, а P,i(θ,α,r) – плотность мощно-
сти поля ансамбля таких же излучателей, у которых все антенны заменены на изотропные. Как
было показано ранее [15], в дальней зоне PΣ(θ, α, r) =

∑N
n=1 Pn(θn, αn, rn), так как сигналы

независимых хаотических источников не коррелированы, и поля суммируются по мощности.
Тогда для плотности мощности поля ансамбля излучателей с изотропными антеннами имеем

PΣ,i(θ, α,r) =
∑N

n=1 Pi,n(rn), где Pi,n – плотность мощности поля n-го источника в точке приема
при изотропном излучении; аналогично поступаем с P(θ,α,r) и получаем ЭДН

HΣ(θ, α) =

∑N
n=1 Pi,nHn(θ, α)∑N

n=1 Pi,n
=

N∑

n=1

anHn(θ, α), (7)

an =
PTx,n∑N
n=1 PTx,n

, (8)

где PTx,n – мощность излучения n-го источника. Таким образом, ЭДН ансамбля является ли-
нейной комбинацией ЭДН его элементов, причем весовыми коэффициентами являются значения
относительной мощности этих элементов.

Из полученного выражения следует важный вывод. Если антенны всех элементов ансамбля
одинаковые и одинаково расположены, т.е. их ДН равны Fn(θ,α,ω) = F0(θ,α,ω), n = 1, . . . , N, и
соответственно ЭДН Hn(θ,α) = H0(θ,α), то H(θ,α) = H0(θ,α), т.е. ЭДН всего ансамбля совпадает с
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ЭДН каждого его элемента. Например, если антенны всех излучателей ансамбля ненаправленные,
то и излучение всего ансамбля также является ненаправленным.

Это свойство ансамбля хаотических излучателей резко отличает его от других систем кол-
лективного излучения, как узкополосных сигналов [9], так и сверхширокополосных УКИ и
КРИ [5–8]. Анализ показывает, что направленные свойства излучения ансамбля появляются в
том случае, когда в точке приема суммируемые поля являются когерентными. Для узкополосных
несущих это происходит ввиду коррелированности синусоидальных сигналов одной частоты. В
случае УКИ и КРИ, корреляция сигналов в точке приема связана с тем, что это сигналы с фик-
сированной формой. Так как величина корреляции зависит от направления на ансамбль от точки
приема, появляется угловая зависимость диаграммы направленности ансамбля.

Может показаться некорректным сравнение ансамбля независимых источников с ансамблем
излучателей в виде антенной решетки. В самом деле, анализ и моделирование показывают, что
если вместо ансамбля независимых СШП хаотических излучателей использовать антенную ре-
шетку, запитываемую единственным СШП хаотическим сигналом, то такая решетка покажет
остронаправленные свойства даже при использовании ненаправленных антенн. Это объясняется
тем, что хотя хаотические сигналы имеют малое время автокорреляции, обратно пропорциональ-
ное ширине полосы частот, τ ∼ 1/∆F, в точке приема лучи с относительным временем набега
∆t < τ оказываются коррелированными и складываются по амплитуде.

Однако даже если взять ансамбль независимых излучателей УКИ, добиться ненаправленных
свойств невозможно: в точке приема УКИ все равно окажутся коррелированными вследствие
хорошей повторяемости формы. Таким образом, из всех типов СШП систем только ансамбль
независимых СШП хаотических излучателей способен обеспечить ненаправленные свойства.

Заключение
Аналитически исследована структура поля излучения ансамбля сверхширокополосных хао-

тических излучателей. Получены оценки для энергетических диаграмм направленности отдель-
ных СШП излучателей и СШП ансамбля в целом. В силу некогерентности полей, создаваемых
излучателями ансамбля, суммирование этих полей в пространстве не приводит к появлению
дополнительных направленных свойств.

Работа выполнена по госзаданию.
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ВЛИЯНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ ВО ВРЕМЯ СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК КЛАССА
M4.0, M7.3 И X2.0 НА ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМ КОГНИТИВНОЙ КВ СВЯЗИ

Р. Р. Бельгибаев Н. В. Рябова Е. В. Катков

ФГБОУ ВО Поволжский государственный технологический университет,
424000, Респ. Марий Эл, г. Йошкар-Ола, Площадь Ленина, 3

E-mail: BelgibaevRR@volgatech.net

Аннотация. Ухудшение работы систем КВ связи часто вызваны непрогнозируемыми возмущениями ионо-
сферы, обусловленными солнечными вспышками. Это приводит к необходимости их экспериментально-
го исследования, методами радиозондирования. Однако для этих целей метод пассивного зондирования
ионосферы и упорядоченного по частоте множества парциальных КВ каналов требует своего развития.
В работе данная задача решена благодаря созданию оригинального алгоритмического обеспечения и при-
менению современных технологий цифровой обработки сигнала, позволившей оценивать параметры вне-
запных ионосферных возмущений в широкой полосе частот и реальном времени, а также параметры вы-
званных ими блэкаутов. Эксперименты, посвященные исследованию релаксации блэкаутов проводились
18 апреля, 24 и 26 октября 2014 года.

Ключевые слова: короткие волны; блэкаут; пассивный зонд; отношение сигнал/шум; время релаксации

EFFECT OF ABSORPTION DURING SOLAR FLARES OF CLASS M4.0, M7.3 AND
X2.0 ON THE PARAMETERS OF COGNITIVE HF COMMUNICATION SYSTEMS

R. R. Belgibaev, N. V. Ryaboiva, E. V. Katkov

Abstract. Typically, degradation of HF communication systems operation is caused by unpredictable ionospheric
disturbances due to the solar flares. Therefore, it is crucial to do experimental research into the solar flares
by means of radio sounding methods. However, for these purposes, the method of passive sounding of the
ionosphere and multiple HF channels requires its development. In our studies this problem was solved through
the development of original algorithms and the use of the state-of-the-art digital signal processing technologies.
This allowed to estimate the parameters of sudden ionospheric disturbances over a wide frequency band in real
time, as well as the parameters of blackouts. Experiments focused on studying relaxation of blackouts were
carried out at April 18, October 24 and 26, 2014.

Keywords: short waves; blackout; passive sounder; signal to noise ratio; relaxation time

Введение
Короткие волны является эффективным средством решения проблемы обеспечения беспро-

водной связи на дальние расстояния и в местах со сложным рельефом местности из-за их свой-
ства отражаться от ионизированных слоев верхней части атмосферы. Основные проблемы для
систем связи вызваны непрогнозируемыми возмущениями ионосферы, что негативно сказыва-
ется на работе систем КВ связи. Физическими процессами, приводящими к ним, относятся
солнечные вспышки, возмущения магнитного поля Земли, спорадический E слой и др. Неста-
бильность состояния ионосферы приводит к искажениям принимаемого сигнала и ухудшают
помехоустойчивость КВ радиосистем. В настоящее время решение данной проблемы идет по
двум направлениям. Первое связано с проектированием систем, учитывающих основные физи-
ческие особенности линии связи. Другое – с созданием когнитивных систем, в которые включа-
ются системы диагностики сложной среды распространения, основанные на применении метода
радиозондирования ионосферы.
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В настоящее время для зондирования используется 2 типа ионозондов: панорамные и каналь-
ные. Наибольшее распространение получили панорамные ионозонды с непрерывным линейно-
частотно-модулированным (ЛЧМ) сигналом. Для них эффективна оптимальная обработка зонди-
рующего сигнала в приемнике, которая позволяет получить значительный (до 105–106) выигрыш
в величине отношения сигнал/шум и существенно снизить мощность зондирующего сигнала.
Однако, для реализации ЛЧМ ионозонда требуется дорогостоящее специальное оборудование.

Для зондирования ионосферы, возможно применение пассивного ЛЧМ ионозонда. В этом
случае для приема зондирующих сигналов можно использовать аппаратуру связи. Однако подход
пассивного панораммного зондирования требует своего развития в алгоритмической и программ-
ной частях. Это особенно важно для исследования эффекта блэкуата, вызванного рентгеновскими
вспышками.

Виды ионосферных возмущений. Блэкауты.
Солнечные вспышки включают в себя: электромагнитное излучение (ультрафиолетовое и

рентгеновское), частицы высоких энергий (протоны) и солнечную плазму (протоны и электроны).
Вспышки разделяются по классам (см. таб. 1).

Таблица 1. Классы солнечных вспышек [1].

№ Обозначение Интенсивность рентгеновского излуче-
ния в пике (Вт/м2)

1 A <10−7

2 B 10−7–10−6

3 C 10−6–10−5

4 M 10−5–10−4

5 X >10−4

Внезапные ионосферные возмущения (ВИВ) обусловлены рентгеновским излучением
вспышки, приводящим к существенному росту электронной концентрации на высотах слоя D
и широкополосному поглощению КВ (блэкауту). Блэкауты разделяются на следующие классы
(см. таб. 1).

Таблица 2. Классы блэкаутов [2].

№ Классификация
NOAA

Класс солнечных
вспышек

Длительность

1 R1 M1 минуты
2 R2 M5 десятки минут
3 R3 X1 около часа
4 R4 X10 1-2 часа
5 R5 X20 несколько часов

Блэкауты носят случайный характер, регистрируются методами радиозондирования и требу-
ют патрульных экспериментов.

Техника пассивного зондирования и условия проведения эксперимента
Среди средств радиозондирования наиболее доступным является пассивный ЛЧМ ионозонд.

Блок–схема и внешний вид разработанного нами устройства для пассивного зондирования ионо-
сферного КВ радиоканала представлена на рис. 1 [3, 4].
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Рис. 1. Блок-схема устройства для пассивного зондирования ионосферного КВ радиоканала и
внешний вид пассивного ЛЧМ ионозонда

Непрерывный ЛЧМ сигнал в диапазоне 3-30 МГц излучается передатчиками активных ЛЧМ
ионозондов. Приемник пассивного зонда, настроенный на заданную рабочую частоту, «вырезает»
в принимаемом непрерывном сигнале ЛЧМ импульс с девиацией, равной полосе пропускания
приемника 2,7 кГц, и длительностью T0=27 мс. Для зондирования упорядоченного по рабочей
частоте множества парциальных каналов приемник перестраивается за время 1 с с шагом 100 кГц.
Частотно-временная синхронизация [5–7] осуществляется по сигналам навигационных систем
ГЛОНАСС и GPS с помощью модуля NAVIOR-T СН3833.

Кадый принятый ЛЧМ импульс с девиацией 3 кГц оцифровывается и сжимается во вре-
менной области путем вычисления корреляционного интеграла. Для синхронизации устройства,
цифровой обработки сигнала, его обнаружения и выделения, а также для оценки параметров
каждого канала и отображения результатов в виде ионограмм, суточных ходов отношения сиг-
нал/шум разработаны алгоритмы и создано соответствующее программное обеспечение [8, 9]

Экспериментальные исследования влияния внезапных ионосферных возмущений
Исследование характеристик блэкаутов, обнаруженных в ходе патрульных экспериментов,

проводилось в период с января по декабрь 2014 года. Были зарегистрированы блэкауты, вызван-
ные солнечными вспышками классов: М 7.3 ()18.04), М4.0 (24.10) и Х2.0 (26.10). На рис 2б
и рис 2в представлены суточные ходы частотных зависимостей отношения сигнал/шум в пери-
оды обнаруженных событий, особенно значительные для вспышки класса Х2.0. Геомагнитная
обстановка во время данных событий была невозмущенной.

Рис. 2. Суточный ход частотной зависимости отношения сигнал/шум, плотность потока рентге-
новского излучения с λ1=0,05–0,4 нм (синий) и λ2=0,1–0,8 нм (черный)

Видно, что продолжительность блэкаута определяется временем релаксации рентгеновского
излучения. Обращает на себя внимание горизонтальные белые линии на частотах 25. . . 28 МГц.
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Проведенные нами расчеты показали, что данный эффект связан с экранировкой лучей на этих
частотах сферической земной поверхностью.

Исследовалось влияние компонент рентгеновского излучения на блэкаут. Для этого восполь-
зуемся законом релаксации. Пусть релаксация возмущения рентгена и наименьшая применимая
частота (НПЧ) радиолинии описывается экспоненциальным законом со своими параметрами:

y (t) = y0e
−t/TR , (1)

где TR - время релаксации (время уменьшения начального возмущения в e раз), y0 – ампли-
туда в максимуме возмущения.

Логарифмируя обе части выражения (1), получим

ln (y (t) /y0) = − (t/TR) . (2)

Графики экспериментальных зависимостей исследуемых функций (2) представлены на рис.
3. Аппроксимирующие прямые получены методом наименьших квадратов.

Рис. 3. Логарифмы хода НПЧ (черный), рентгеновского излучения с λ1=0,05–0,4 нм (красный) и
λ2=0,1–0,8 нм (синий), нормированные на единицу и их аппроксимация.

Из представленных данных видно, что НПЧ следует за ходом интенсивности «мягкой» ком-
поненты рентгеновского излучения. Это означает, что именно эта компонента рентгена опреде-
ляет поглощение КВ при распространении в условиях внезапных ионосферных возмущений.

Заключение
Развитие метода пассивного ЛЧМ зондирования и созданная на этой основе аппаратура

позволяют интегрировать приемный терминал зонда в систему когнитивной КВ связи. Данная
аппаратура позволила исследовать взаимосвязи функциональных зависимостей рентгена и НПЧ
в периоды внезапных ионосферных возмущений, приводящих к блэкаутам различного класса.
Установлено, что релаксация блэкаута определяется «мягкой» компонентой рентгеновского излу-
чения.
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ CFAR ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ РАДИОСИГНАЛА
В ЗАДАЧАХ ЗОНДИРОВАНИЯ ИОНОСФЕРЫ И КАНАЛОВ КВ СВЯЗИ

А. А. Елсуков, Д. В. Иванов
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Аннотация. Исследовалось применение алгоритмов типа CFAR для повышения эффективности автома-
тического обнаружения зондирующего сигнала при исследовании распространения КВ в ионосфере и
многомерных каналах КВ связи. Анализировались две модификации адаптивного алгоритма CFAR (CA-
CFAR и OS-CFAR), использующие динамический порог, изменяющийся в зависимости от мощности шума
и помех в канале КВ связи. Показано, что для решения задачи зондирования более эффективной является
модификация OS-CFAR. Представлены результаты проведённых натурных экспериментов по верифика-
ции данных алгоритмов при зондировании ионосферы на трассе о. Кипр – г. Йошкар-Ола.

Ключевые слова: автоматическое обнаружение сигнала, зондирование ионосферы и канала КВ связи,
адаптивное пороговое обнаружение, CA-CFAR, OS-CFAR

ADAPTIVE CFAR ALGORITHM FOR RADIO SIGNAL DETECTION
IN THE PROBLEMS OF IONOSPHERE AND HF COMMUNICATION

CHANNELS SOUNDING

A. A. Elsukov, D. V. Ivanov

Abstract. Paper presents the findings of the research into the application of the CFAR algorithm aimed at
increasing efficiency of automatic signal detection in the problem of ionosphere and HF communication channels
sounding. We studied two modifications of the adaptive CFAR algorithm (CA-CFAR and OS-CFAR). Their
threshold values dynamically vary depending on the noise and interferences power in a HF communication
channel. It was proved that OS-CFAR modification is more appropriate for solving the problem. Verification of
these algorithms were carried out in full-scale experiments on ionosphere sounding over the Cyprus - Yoshkar-
Ola propagation path.

Keywords: automatic signal detection, sounding of the ionosphere and HF channel, adaptive threshold detection,
CA-CFAR, OS-CFAR

Введение
В задачах радиозондирования ионосферы и упорядоченного по рабочей частоте множества

КВ каналов, называемого многомерным каналом (МК) возникает проблема автоматического ана-
лиза экспериментальных данных. Зондирование ионосферы является разновидностью радиоло-
кации, когда объект носит распределённый в пространстве характер. Получаемая информация
отображается в виде ионограммы, являющейся упорядоченным множеством зашумленных про-
филей задержки мощности (ПЗМ), заданных на носителе - рабочая частота. Ионограмма явля-
ется источником данных, как о текущем состоянии ионосферы, так и о состоянии множества
парциальных ионосферных каналов КВ связи [1]. Поэтому эти данные могут быть использова-
ны в системах частотного обеспечения КВ связи и радиолокации [2]. В КВ диапазоне на работу
различных радиотехнических систем негативное влияние оказывают сосредоточенные и флук-
туационные помехи. Повышение эффективности работы систем требует развития алгоритмов
автоматического обнаружения сигнала на фоне помех. Для извлечения из ионограммы данных
о парциальных каналах необходима обработка зондирующих сигналов, ставящая на начальном
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этапе задачу обнаружения отраженного ионосферой сигнала на каждой рабочей частоте. В ра-
диолокации эта проблема решается с использованием различных пороговых методов. В данной
работе исследовано применение алгоритмов типа CFAR для повышения эффективности авто-
матического обнаружения зондирующего сигнала при исследовании ионосферы и многомерных
каналов КВ связи.

Алгоритм адаптивного обнаружения сигнала на фоне шумов CFAR при панорамном
зондировании ионосферы

Для получения частотных характеристик зондирующий ЛЧМ сигнал нарезается на элементы
с полосами частот порядка 20-30 кГц, определяющие парциальные зондируемые каналы с анало-
гичными полосами частот. Каждый элемент зондирующего сигнала подвергается сжатию (демо-
дуляции), повышая при этом амплитуду принятого сигнала. В результате определяется мгновен-
ный профиль задержки мощности (ПЗМ), соответствующий средней частоте спектра элемента
(рабочая частота). При цифровой форме ПЗМ его бины могут содержать либо помехи, либо смесь
сигнала и помехи. В задаче адаптивного обнаружения и выделения бинов, содержащих сигналы,
применяются пороговые методы, аналогичные применяемым в радиолокации. Фундаментальны-
ми параметрами при этом являются вероятность обнаружения сигнала pd и вероятность ложных
тревог pfa, которые зависят от параметра, называемого отношением импульсной мощности сиг-
нала к средней мощности шума и помех - SNR. Когда смесь шума и помехи имеет равномерный
в полосе частот спектр (белый в полосе), это отношение можно оценить по формуле:

SNR =
2E

n0
(1)

где E - энергия сигнала, n0 - спектральная плотность мощности «белых» в полосе сигнала сме-
си шума и помех. В панорамном зондировании задача осложняется тем, что средняя частота
зондируемых парциальных каналов изменяется в достаточно широких пределах. В результате
отдельные парциальные каналы различаются между собой как по характеристикам шума, так
и принимаемого в нем сигнала. В такой ситуации добиться наибольшей эффективности позво-
ляют алгоритмы, обеспечивающие постоянный уровень вероятности ложных тревог pfa путем
использования плавающего (динамического) порога, адаптивно меняющего свою величину при
вариациях интенсивности помех и шумов. Подходы к использованию динамических порогов для
сигналов после сжатия (мгновенных ПЗМ) приведены в работе [3]. В работе [4] подробно изу-
чен алгоритм адаптивного динамического порога, получивший название CFAR (Constant false
alarm rate).

В алгоритме CFAR ПЗМ задан в виде упорядоченного по задержке множества отсчетов.
Каждый ПЗМ соответствует своей средней частоте. Для анализа уровня мощности бинов ПЗМ и
сравнения с пороговым значением используется скользящее окно, которое последовательно пере-
мещается от меньших задержек к большим и содержит один исследуемый бин, защитные бины
и опорные бины (см. рис. 1). Окно усреднения формируется около исследуемого бина. На основе
значений отсчетов опорных бинов определяется уровень порога. Защитные бины предназначены
для уменьшения вклада отсчётов самого сигнала, соседствующих с исследуемым, на величину
порога при анализе заданного бина. Сопоставление мощности исследуемого бина с величиной
порога решает поставленную задачу в виде выполнения гипотез: если значение мощности боль-
ше порогового, то исследуемый бин содержит отсчет сигнала, а если оно меньше порога, то -
содержит только отсчет шума. Во втором случае значение отсчета исследуемого бина в задаче
зондирования обнуляется.

На сегодняшний день существует достаточно большое количество модификаций алгорит-
ма CFAR, отличающихся элементами логики и соответствующих различным моделям сигнала,
шумов и помех в парциальном канале [4]. Однако не все они подходят для решения задачи
обнаружения сигнала при панорамном зондировании ионосферы.

В работе исследовались две модификации алгоритма CFAR: cell-averaging CFAR (CA-CFAR)
и order-statistic CFAR (OS-CFAR) в рамках задачи зондирования. В первом, порог обнаружения
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Рис. 1. Структура окна обнаружения алгоритма CFAR.

определяется на основе оценки средней мощности опорных бинов, составляющих скользящее
окно с усреднением отчетов ПЗМ в нем (CFAR фильтр). Апертура скользящего окна выбирается
в соответствии c межмодовой задержкой лучей, соответствующих максимумам ПЗМ. Очевидно,
что фильтрация при малой апертуре фильтра будет приводить к росту ложных обнаружений, а
при большой - к «маскированию» слабого сигнала от расположенных близко к нему сильных.
Модификация OS-CFAR преодолевает эффект «маскирования». В этом случае вместо простого
усреднения используется алгоритм порядковых статистик. В нем из отсчетов мощности опорных
ячеек в окне строится вариационный ряд Pk ∈ {P1, P2, . . . , Pr, . . . , PN}. Из него выбирается
произвольный элемент с индексом r: N/2 < r < N [3], по которому определяется порог в окне
с индексом n:

P̂n = α · Pr (2)

где α пороговый коэффициент.
Он определяется вероятностью ложных обнаружений pfa, значениями r и N из уравне-

ния [4]:

pfa(α,N) =
N !(α+N − r)!

(N − r)!(α+N)!
(3)

В работе [5] порядковый номер r отсчета, по которому определяется пороговый коэффици-
ент рекомендуется выбирать равным 0, 75N .

Рисунок 2 иллюстрирует результаты применения двух исследуемых алгоритмов. Апертура
окна и количество защитных ячеек определялись эффектом диффузного рассеяния волны по
задержке на неоднородностях ионосферы. Исходя из того, что диффузное рассеяние составляет
примерно 5 ячеек (18 км) были определены следующие параметры: количество опорных ячеек –
40 (146 км); количество защитных ячеек – 10 (36,6 км); вероятность ложных обнаружений – 0.001.
Видно, что алгоритм CA-CFAR при данной апертуре окна, приводит к эффекту «маскирования»
сигнала, который на 7 дБ ниже по уровню от мощности более сильного сигнала. При этом
алгоритм OS-CFAR позволяет обнаруживать его.

Рис. 2. Эффективность обнаружения отражений при использовании алгоритмов CA-CFAR и OS-
CFAR.
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Верификация предложенных алгоритмов в натурных экспериментах по наклонному
зондированию ионосферы FMCW сигналом

Эксперименты проводились с помощью разработанного в ПГТУ на основе технологии
программно-конфигурируемого радио (SDR) универсального цифрового ионозонда при исполь-
зовании FMCW сигнала, универсальной аппаратной платформы USRP с принципом «АЦП к
антенне» и программного обеспечения GNU Radio, LabVIEW. Исследовалось влияние алгорит-
мов обеления и CFAR на ионограммы наклонного зондирования трассы о. Кипр – г. Йошкар-Ола,
протяженностью 2623 км.

На рисунке 3 представлены две ионограммы до и после OS-CFAR. Вертикальные линии на
первом рисунке являются результатом действия сосредоточенных помех, которые при сжатии в
частотной области трансформируются в ЛЧМ сигнал. Видно, что OS-CFAR эффективно отделяет
сигнал от шума и устраняет сосредоточенные помехи.

Рис. 3. Ионограмма до (слева) и после (справа) OS-CFAR.

Видно, что ионограмма, полученная после применения алгоритмов обеления и OS-CFAR,
пригодна для автоматической обработки, так как содержит информацию об отраженном сигнале
и совсем незначительное количество флуктуационных помех.

Заключение
Исследования показали, что при зондировании ионосферы и многомерных каналов КВ связи,

когда шумы и помехи, принимаемые вместе с сигналом, носят нестационарный характер пред-
почтительно использовать адаптивный алгоритм OS-CFAR в сравнении с алгоритмом CA-CFAR.
В этом случае выделяются слабые отраженные сигналы на фоне более мощных при меньшем
числе случаев ложных обнаружений. Применение алгоритмов CFAR позволяет получать в авто-
матическом режиме ионограммы, содержащие информацию только об отраженном сигнале, что
дает возможность оценивать частотные зависимости SNR и значений параметров рассеяния в
задаче автоматического выбора оптимального канала связи, а также автоматически оценивать
параметры ионосферы в контрольной точке зондирования.
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ОЦЕНКА ИНДЕКСА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ F10.7 ПО ДАННЫМ
ПОМЕХОВОГО КАНАЛА РЛС МЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА
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Аннотация. Представлен метод, который позволяет достаточно уверено оценивать среднесуточные значе-
ния потока радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см на основе данных радиоизлучения Солнца в
метровом диапазоне.

Ключевые слова: солнечная активность; индекс F10.7; радиоизлучение солнца метрового диапазона

ESTIMATION OF INDEX OF SOLAR ACTIVITY F10.7 BASED ON NOISE DATA
OF METER RANGE RADAR

M. Y. Filippov, A. A. Abunin, N. A. Khodataev

Abstract. The method that allows to confidently estimate the average daily values of the solar radio emission
flux at a wavelength of 10.7 cm on the basis of solar radio emission data in the meter range is presented.

Keywords: solar activity; index F10.7; meter range solar emission

Введение
Регистрируемая на поверхности Земли мощность солнечного радиоизлучения в метровом

и сантиметровом диапазоне не будет коррелировать в мгновенных значениях, причиной этому
можно назвать как различие в расположении источника излучения – соответственно уменьше-
нию плазменных частот при радиальном удалении от ядра Солнца, так и время начала излуче-
ния. Однако, очевидно, что крупномасштабные периодические вариации солнечной активности
проявляются во всех диапазонах и на больших интервалах усреднения могут быть поставлены
в соответствие друг другу. Вопрос, который будет рассмотрен в данной работе, состоит в следу-
ющем: возможно ли получать хорошо коррелированные ряды данных средней мощности Солн-
ца в метровом диапазоне и средних значений F10.7, при уменьшении времени усреднения до
единиц дней.

Исследуемые величины
Индекс интегральной солнечной активности F10.7 характеризует среднесуточный поток ра-

диоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см, доступен свободно в сети Интернет [4]. Индекс
F10.7 измеряется в единицах solar flux unit (sfu), 1 sfu = 10−22 Ватт·м−2·Гц−1. Данные излучения
в метровом диапазоне - мощность активной помехи Солнца, регистрируемая РЛС. Ежедневные
наблюдения станции включают периоды нахождения Солнца в секторе обзора. Солнечная актив-
ная помеха выделяется штатными алгоритмами помехового канала на основе уравнений движе-
ния небесных тел, а благодаря электронному сканированию сектора с применением антенных
решеток, для некоторых РЛС Солнце присутствует в секторе более 3 часов в сутки. Мощность
активной помехи в полосе помехового канала (PАП) регистрируется в кодовых единицах (к.е.),
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с частотой дискретизации порядка нескольких единиц Гц. Солнце в секторе проходит диапазон
углов возвышения над горизонтом и излучение Солнца падает на антенну под некоторым углом,
определяемым двумя угловыми координатами. Таким образом, регистрируемая величина PАП мо-
жет быть рассчитана при известном потоке излучения Солнца вне атмосферы Земли в частотной
полосе приемного устройства станции, как:

PАП ∼ FС · γ · G(υ,ν),

где G(υ,ν) = (1 – υ2 – ν2)−1/2; – коэффициент усиления антенны [2]; FС – поток солнечного
излучения вне атмосферы; γ – коэффициент поглощения атмосферы; υ, ν – угловые координаты
в станционной системе координат.

Поглощение атмосферы формируется составляющими ионосферы и тропосферы. Для вер-
тикального распространения, ионосферная составляющая может быть оценена сверху исходя
из известных данных о поглощении в коротковолновом диапазоне, а также квадратичной зави-
симости величины поглощения от частоты [1] в пересчете на метровый диапазон эти потери
составляют доли дБ. В литературе [3], для наклонного распространения на малых углах места,
приводятся оценки диапазона возможных значений тропосферной составляющей ослабления,
для метровых волн верхняя граница определена на уровне 0.2 дБ. Таким образом, для верти-
кального распространения, совокупные потери в атмосфере, вероятно, составляют не более 1
дБ и что немаловажно, представляют собой медленно изменяющееся величину как в течение
дневного наблюдения PАП, так и день ото дня. Однако, в силу изменения протяженности су-
щественной для формирования ослабления части среды для исследуемой среднеширотной стан-
ции, предполагается некоторая зависимость величины мощности активной помехи от зенитного
угла Солнца.

Отметим, что характерные угловые размеры формируемого фазированной антенной решёт-
кой приемного луча ∆υ, ∆ν не превышают единиц градусов, что исключает возможные эффекты
воздействия иных источников излучения кроме Солнца.

Обсуждение результатов
Регрессионный анализ показал, что суточные вариации среднесуточных величин PАП для

РЛС с южной ориентацией барьерной зоны, оптимальной для исследования F10.7, и F10.7 свя-
заны друг с другом с линейным коэффициентом корреляции порядка 0,6. В аналитическом виде
эту связь можно представить следующим образом:

F10.7(РАП) = A · PАП / G(υ,ν) + B,

где A и B – регрессионные коэффициенты.
На основе допущения, что исследуемые вариации F10.7 имеют характерные временные мас-

штабы хотя бы несколько суток, были предприняты меры к повышению корреляции. На рис. 1
представлены временные вариации наблюдаемого (сплошная кривая) и рассчитанного по форму-
ле (пунктирная кривая) величин F10.7, сглаженных при помощи свертки с инерционным окном в
5 суток вида [0.05, 0.1, 0.5, 0.8, 0.95, 1, 0, 0, 0, 0, 0]. Для снижения влияния ослабления среды при
маленьких углах места Солнца, в формировании суточного среднего PАП были выбраны только
данные +/- 2 часа от локального полудня, что в совокупности позволило достичь коэффициента
корреляции 0,75. На рисунке хорошо заметен характерный период обращения солнца 27 дней,
наблюдаемый в обеих кривых. Выделяется период повышенной гелиогеофизической активности
сентября 2017 года, когда предлагаемый метод расчета показал хорошее совпадение результатов
с наблюдениями.
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Рис. 1. Временные профили наблюдаемого (сплошная кривая) и рассчитанного по формуле (пунк-
тирная кривая) сглаженных потоков радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см.

Рис. 2. Зависимость величин индекса F10.7 от F10.7, определенных по PАП. Ломаная линия
показывает средние значения в интервалах, диапазон показывает 95% среднеквадратичного от-
клонения в интервале, точечная прямая определена линейной регрессией.

На рисунке 2 представлена зависимость исследуемых параметров друг от друга за доступ-
ный период. Из рисунка видно, что принятая линейная зависимость правдоподобно описывает
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взаимосвязь параметров F10.7 расчетных и наблюдаемых, что подтверждается коэффициентом
корреляции ∼ 0.75. Увеличение среднеквадратичного отклонения для F10.7> 90 объясняется ма-
лым количеством таких данных за доступный период наблюдений. Необходимо отметить, что
при расчете индекса F10.7 не была произведена предварительная подготовка данных PАП на
предмет выделения и удаления непериодических вариаций (шумовых бурь) на фоне среднего,
что является возможным путем уточнения метода.

Таким образом, получая информацию о мощности активной помехи РЛС можно оценить
величину потока радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см.
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Аннотация. В работе исследованы систематические ошибки определения высоты приемной антенны гло-
бальной спутниковой навигационной системы над взволнованной поверхностью моря, связанные с мор-
ским волнением. Проведено компьютерное моделирование эксперимента прямым численным решением
задачи рассеяния электромагнитных волн от рельефной проводящей поверхности. Показана прямая про-
порциональность высоты морского волнения и систематической ошибки определения высоты антенны
над морской поверхностью.

Ключевые слова: глобальные спутниковые навигационные системы; интерференционная рефлектомет-
рия; FDTD; морское волнение

SYSTEMATIC ERRORS OF THE INTERFEROMETRIC ALTIMETRY
OF THE SEA SURFACE WITH THE RADIO NAVIGATIONAL SATELLITE

SIGNALS DUE TO SEA SURFACE WAVES

Y. A. Ilyushin, A. M. Padokhin

Abstract. Systematic errors of the sea surface level altimetry with the Global Navigational satellite systems are
considered. Computer simulations of the measurement process are performed by direct numerical solution of
the electromagnetic scattering problem with FDTD technique. Direct proportionality between the error and sea
surface waves height is shown.

Keywords: GPS; GNSS; sea level altimetry; FDTD

Введение
По мере роста антропогенной нагрузки на окружающую среду глобальные изменения в

природе и климате, связанные с хозяйственной деятельностью человечества, становятся всё бо-
лее и более заметными на фоне естественных природных процессов. Систематический монито-
ринг этих изменений критически важен для обнаружения длиннопериодных вариаций климата
и долгосрочных климатических трендов, таких как глобальное потепление, таяние полярных
льдов, подъем уровня океана и т.д. Мониторинг глобального уровня поверхности моря всегда
имел большое значение для населения прибрежных государств и территорий [1]. Длиннопери-
одные наблюдения уровня морской поверхности крайне важны для понимания закономерностей
его изменения и влияния на все сферы жизни и деятельности в этих районах. В большом числе
таких регионов организованы и длительно проводятся местные наблюдения с помощью марео-
графов, объединенных в глобальные сети мирового масштаба [2, 3]. Однако, традиционные ма-
реографические измерения чувствительны не только к изменениям абсолютного уровня водной
поверхности, но также и к современным вертикальным движениям земного грунта [4]. Это озна-
чает, что эти измерения требуют соответствующей коррекции. В настоящее время для этих целей
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мареографы на станциях наблюдения, как правило, объединяются с приемниками глобальных
навигационных спутниковых систем (ГНСС). Интенсивное развитие технологий оперативного
мониторинга Земли из космоса к настоящему времени обеспечило широкие возможности для
непрерывного регулярного наблюдения ключевых физических параметров атмосферы, океана и
поверхности земной суши в глобальном масштабе. Перспективной альтернативой традиционным
методам измерений являются системы непосредственной регистрации уровня моря методами ин-
терференционной рефлектометрии. С помощью таких систем оказывается возможным одновре-
менная регистрация изменений уровня моря и смещений береговой суши путем непосредствен-
ного определения координат приемной станции штатными средствами ГНСС-позиционирования.
Интерференционная рефлектометрия сигналов спутников глобальных навигационных систем [5]
представляет собой относительно дешевый метод для местных измерений уровня морской по-
верхности, пригодный для применения как на береговых станциях сетей наземного геодезиче-
ского обеспечения (СНГО), так и в специально организованных обсерваториях глобального мо-
ниторинга окружающей среды. Метод основан на наблюдении интерференции падающей и от-
раженной волны и оценке высоты точки наблюдения над уровнем отражающей поверхности по
разности фаз падающей и отраженной волн (рис. 1). При известных с высокой точностью коор-
динатах радиоприемного устройства это позволяет определять уровень моря в моменты заходов
или восходов спутников над горизонтом. Таким образом, системы ГНСС-рефлектометрии ока-
зываются способными практически полностью заменить комбинированные системы на основе
мареографов, снабженных приемниками ГНСС как вспомогательными средствами позициониро-
вания. Этот метод, однако, подвержен влиянию ошибок, связанных с мелкомасштабными возму-
щениями уровня моря, в т.ч. ветровым волнением. Эти возмущения могут вносить в результаты
измерений не только случайные, но и систематические ошибки.

Целью данной работы является исследование влияния морского волнения на точ-
ность определения уровня морской поверхности по данным интерференционной ГНСС-
рефлектометрии. Для решения поставленной задачи в настоящем исследовании проводится ком-
пьютерное моделирование отражения от возмущенной морской поверхности сигналов спутни-
ковых навигационных радиомаяков, в первую очередь спутников глобальной навигационной си-
стемы GPS на основной рабочей частоте L1 (1575.42 МГц). В спутниковой интерференционной
альтиметрии уровня моря интерес представляют отражения электромагнитной волны от поверх-
ности морского волнения в общем случае не малой по сравнению с длиной волны высоты. Кроме
того, отражение происходит при малых углах скольжения, т.е. в направлениях, близких к гори-
зонтали. В такой ситуации известные приближенные подходы к расчету отражения работают
плохо, причем в значительной степени выражено затенение профиля поверхности. Наиболее на-
дежным подходом в этом случае являются точные решения электромагнитных уравнений для
объекта заданной геометрической формы. Отражение сигналов радиомаяков глобальных навига-
ционных спутниковых систем от взволнованной морской поверхности исследовано путем чис-
ленного моделирования методом FDTD. Исследуется влияние поверхностных волн на оценку
среднего уровня моря, в том числе случайных и систематических ошибок, в первую очередь вы-
званных частичным затенением профиля взволнованной морской поверхности при малых углах
скольжения падающей волны. Прорабатываются подходы к учету и компенсации ошибок наблю-
дения на основе ассимиляции данных вспомогательных измерений, включая записи спектров
местного ветрового волнения, контекстной фото/видеосъемки окружающей акватории, местных
погодных условий (скорости ветра и др.) и так далее. Исследован эффект частичного затенения
профиля морского волнения.

Численное моделирование
Численный расчет электромагнитного поля ведется методом конечных разностей во времен-

ной области (FDTD) [6] для различных моделей спектров поверхностного морского волнения.
Авторами разработано семейство компьютерных кодов для решения уравнений Максвелла мето-
дом FDTD в одномерных, двумерных и трехмерных областях. В данном исследовании исполь-
зуется алгоритм FDTD в двумерной области (рис. 1), ранее примененный для решения задач
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Рис. 1. Схематическое изображение эксперимента по интерференционной рефлектометрии уров-
ня морской поверхности. Область численного расчета поля методом FDTD условно показана
сеткой.

оптической микроскопии [7, 8] с распараллеливанием итерационных циклов метода FDTD сред-
ствами открытого стандарта OpenMP на языке программирования С++ в рамках процедурного
стиля программирования. Применение средств объектно-ориентированного программирования
ограничено классом комплексных чисел. В связи с независимостью уравнений для итерационно-
го обновления решения в каждом узле разностной схемы FDTD распараллеливание алгоритма
требует минимальных затрат и реализуется с высокой эффективностью, с ускорением счета, прак-
тически пропорциональным числу выделенных для расчета процессорных ядер. Каждый запуск
программы проводился на отдельном узле параллельного кластера с 8 или 12 процессорными яд-
рами, т.е., с учетом реализованной на процессорах технологии гипертрединга с 16 или 24 нитями.
Исследование зависимости интерференционной картины от угла падения электромагнитной вол-
ны требует многократного повторения расчета с различными значениями угла падения, в связи
с чем целесообразно применение высокопроизводительной вычислительной техники.

Исследованы интерференционные картины поля радиомаяков глобальных спутниковых ра-
дионавигационных систем над взволнованной поверхностью моря. По результатам расчетов по-
строены высотные спектры интерференционных картин, максимумы которых соответствуют оце-
ниваемой высоте антенны над уровнем моря. Оценена систематическая ошибка определения
уровня морской поверхности, связанная с присутствием ветрового волнения на поверхности мо-
ря. Показано, что вызываемая ветровым волнением ошибка оценки уровня практически равна
высоте ветрового волнения в пределах ограниченной разрешающей способности метода.
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ЛИДАРНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ТОНКИХ ОБЛАЧНЫХ СЛОЁВ: ЧИСЛЕННОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Аннотация. В работе рассмотрен эффект динамического гало обратного рассеяния тонких световых пуч-
ков, проявляющийся в тонких слоях рассеивающих сред. Проведено численное моделирование, непосред-
ственно выявляющее исследуемый эффект. Предложена приближенная теоретическая модель эффекта, на
основе которой получен аналитический критерий его визуального наблюдения.

Ключевые слова: лидар; теория переноса излучения;

LIDAR SOUNDING OF THIN CLOUD LAYERS: NUMERICAL SIMULATION

Y. A. Ilyushin

Abstract. Effect of the dynamic backscattering halo of pencil beams in thin layers of scattering media is
considered. Numerical modeling, immediately demonstrating the effect, is performed. Simple analytical theory,
providing a numerical criterion of the effect manifestation, is proposed.

Keywords: lidar; cloud; radiative transfer

Введение
Коллимированные пучки излучения, в первую очередь лазерного, в течение многих де-

сятилетий широко применяются в дистанционном зондировании окружающей среды, биомеди-
цинской диагностике и терапии, различных технологических процессах и др. В этой связи опуб-
ликовано большое количество работ по анализу рассеяния в случайных и неоднородных средах
стационарных и импульсных узких пучков оптического излучения ( см. [1] и цитированную там
литературу).

Одним из теоретически предсказанных эффектов является гало обратного рассеяния, т.е.
кольцевые максимумы интенсивности, окружающие точку входа пучка излучения в среду. Дина-
мическое гало наблюдалось при отражении импульсов лазерного излучения от тонких облачных
слоев с помощью видеорегистрирующих лидаров [2] (рис. 1). Теоретическое моделирование в
скалярном приближении (без учета поляризации излучения) [3] подтвердило экспериментальные
наблюдения.

Мотивацией к данной работе является создание теоретической модели эффекта и анализ
условий его проявления. В работе проведено численное моделирование, выявляющее условия
проявления эффекта, и предложена краткая теория, аналитически объясняющая поведение лазер-
ного импульсного пучка в тонком рассеивающем слое.

Перенос поляризованного излучения в слое рассеивающей среды
Пространственное и угловое распределение интенсивности и поляризации излучения в сре-

де подчиняются векторному уравнению переноса излучения (ВУПИ)
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Рис. 1. Схематическое изображение эксперимента по лидарному зондированию облачного слоя.
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x̂(Ω,Ω′)I(r,Ω′)dΩ′ + e(r,Ω, t) , (1)

где Ω = (µx, µy, µz) – единичный вектор произвольного направления, I(r,Ω) = {I,Q,U, V } –
вектор параметров Стокса поляризованного излучения, ε – объемный коэффициент ослабления
поляризованного излучения в среде, x̂(Ω,Ω′) – матрица рассеяния, e(r,Ω, t) – функция источ-
ников в среде. Импульсный пучок лазерного излучения аппроксимируем импульсным точечным
мононаправленным (ТМ) источником:

I(r,Ω, t) = I0 exp(−εz)δ(Ω)δ(x)δ(y)δ(z − ct) , (2)

где δ(·) – дельта-функция Дирака, I0 – состояние поляризации падающего излучения. Это соот-
ветствует функции источников ВУПИ (1)

e(r,Ω, t) =
I0

4π
exp(−εz)δ(x)δ(y)δ(z − ct)x̂(Ω,Ω0) , (3)

где Ω0 = (0, 0, 1) – направление падения пучка, параллельное оси z. Компьютерное моделирова-
ние пространственно-углового распределения интенсивности и поляризации излучения в среде
сводится к прямому численному решению ВУПИ (1) в соответствующей области среды вместе
с граничными условиями на границах области.

В этой работе ВУПИ численно решалось методом дискретных ординат (ДО) в прямоуголь-
ной трехмерной области среды 




0 < x < X
0 < y < Y
0 < z < Z

. (4)

Соответствующее уравнение в дискретных ординатах
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где Ωi = {µxi, µyi, µzi} – единичный вектор направления i − го узла квадратурной формулы на
сфере, aj – весовые коэффициенты квадратурной формулы. Функция источников в среде ei(r, t)

ei(r, t) =
I0

4π
exp(−εz)δ(x)δ(y)δ(z − ct)x̂(Ωi,Ω0) . (6)

Граничные условия соответствуют отсутствию падающего излучения на границах области

Ii ≡ I(Ωi) = 0 при Ωi · n > 0 , (7)

где n – внутренняя нормаль к границе среды.
Интеграл рассеяния на сфере вычислялся по Гауссовой квадратурной формуле 29го порядка

точности [4]. Матрица рассеяния рассчитывалась для модели облака C3 [5]. Размеры водяных
капель в облаке подчиняются модифицированному гамма-распределению

n(r) = arα exp (−brγ) , 0 ≤ r ≤ ∞ , (8)

где n – объемная концентрация водяных капель в см−3, r – радиус капель в мкм, a = 5.5556,
b = 1/3, α = 8, γ = 3. Индивидуальные матрицы рассеяния капель рассчитывались методом
Т-матриц [6] для различных значений радиуса и затем численно усреднялись по статистическо-
му распределению (8). Для длины волны λ = 532 нм принятая модель среды характеризуется
значением объемного коэффициента рассеяния µs = 0.0029 м−1 и параметром анизотропии рас-
сеяния g = 0.83.

Уравнение (5) численно решалось по схеме встречных разностей [7]. Компьютерный алго-
ритм был ранее разработан для исследований переноса теплового радиоизлучения в облаках и
осадках [8]. Валидация алгоритма проводилась по известным табулированным решениям эталон-
ных задач [9].
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Рис. 2. Численное моделирование диффузного отражения импульсного светового пучка от плос-
кого слоя рассеивающей среды. Линейная поляризация падающего пучка U = I . Графики в
каждый момент времени нормированы на соответствующие максимумы интенсивности (указа-
ны цифрами вверху каждого столбца). Размер области среды 5 км Х 5 км Х 200 м. Верхний ряд
– первый параметр Стокса (интенсивность излучения I), нижний ряд – поляризованная часть
интенсивности P =

√
I2 +Q2 + U2.
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Результаты численного моделирования
На рис. 2 приведены результаты моделирования диффузного отражения линейно поляризо-

ванного лазерного пучка от облачного слоя толщиной 200 м. Азимутальная асимметрия распре-
деления интенсивности и поляризации по кольцу обусловлена соответствующей асимметрией
линейно поляризованного падающего излучения в центре области. В полученном поле излуче-
ния можно выделить две основные компоненты – яркую сильно поляризованную периферийную
область (собственно динамическое гало обратного рассеяния, т.е. кольцевой максимум интенсив-
ности) и практически неполяризованное слабое излучение в внутренней области кольца. Путем
сравнения приближенных аналитических выражений для соответствующих интенсивностей в
работе [10] получен аналитический критерий проявления эффекта, определяющий критическую
толщину облачного слоя среды c заданной транспортной длиной ltr

hc ≈ 2ltr . (9)
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ИЗМЕРЕНИЕ МГНОВЕННЫХ ЧАСТОТ МНОЖЕСТВА РАДИОСИГНАЛОВ
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ МИКРОВОЛНОВОЙ РАДИОФОТОНИКИ

А. А. Иванов, А. Ж. Сахабутдинов

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева-КАИ,
420008, г. Казань, ул. Карла Маркса, 10
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Аннотация. В работе представлен способ реализации системы измерения мгновенных частот полигар-
монических сигналов сверхвысокой частоты. Предложен алгоритм работы системы, который основан на
радиофотонной обработке биений компонент оптического сигнала на фотодетекторе после его отражения
от ВРБ, выполняющей роль частотного фильтра. Электрический сигнал после фотоприемника подвер-
гается преобразованию Фурье для получения амплитуд и частот, выделение частот исходного сигнала
ведется на основе предложенного алгоритма путем исключения дополнительных комбинационных частот,
возникших от биений оптических несущих на фотоприемнике.

Ключевые слова: микроволновая фотоника; оптическая обработка сигналов; измерение мгновенных ча-
стот; волоконная решетка Брэгга

MICROWAVE PHOTONIC METHOD FOR MULTIPLE SIGNALS
INSTANTANEOUS FREQUENCY MEASUREMENT

A. A. Ivanov, A. Zh. Sakhabutdinov

Abstract. The paper presents a method of a system implementation for instantaneous frequencies measurement
of polyharmonic ultrahigh frequency signals. Proposed algorithm of the system operation, which is based on
the radiophotonic beats of an optical signal processing on the photodetector after the reflection from the FBG,
which acts as a frequency filter. The electrical signal after photodetector is subjected to Fourier transform to
obtain amplitudes and frequencies, the frequencies selection of the original signal is performed on the basis of
the proposed algorithm by eliminating additional combination frequencies arising from the beating of an optical
carriers at the photodetector.

Keywords: microwave photonics; optical signal processing; instantaneous frequencies measurement; fiber
Bragg grating

Введение
С развитием оптико-электронных систем радиофотонные методы измерения мгновенной ча-

стоты (ИМЧ) радиосигналов являются перспективным инструментом как в военной (радиотех-
ническая разведка, радиоэлектронная борьба), так и в гражданской области (оценка электромаг-
нитной обстановки, программно-определяемое радио и т.д.). Радиофотонные методы позволяют
проводить обработку радиосигналов в оптическом диапазоне и использовать такие присущие
фотонным технологиям достоинства как более широкий рабочий диапазон (по частоте и ампли-
туде) по сравнению с электронными методами, малые потери, невосприимчивость к электромаг-
нитным полям, упрощенная конструкция и малый размер [1]. Среди фотонных методов ИМЧ
радиосигналов на основе преобразования «частота-амплитуда» наиболее часто используются ме-
тоды с использованием волоконной решетки Брэгга (ВРБ) в качестве дисперсионного элемента 2.

На основе предложенного и исследованного ранее метода ИМЧ одного сигнала с исполь-
зованием ВРБ: аддитивного частотного разнесения несущей [3] предложен способ и алгоритм
одновременного измерения и определения множества частот принимаемого полигармонического
радиосигнала.
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Идея измерения основана на электрооптическом свойстве модулятора Маха-Цендера
(ММЦ), которое позволяет напрямую связать разностную частоту оптически модулированного
сигнала с частотой электрического модулирующего сигнала. Узкополосное лазерное излучение
направляется на модулятор, работающий в нулевой рабочей точке с подавлением несущего сигна-
ла. Модуляция оптической несущей производится внешним полигармоническим электрическим
сигналом, частоты которого подлежат измерению.

На рис. 1 приведены примеры оптико-электронных схем реализации такого измерительного
преобразования. Оптико-электронная схема, показанная на рис. 1 а, основана на классических
методах ИМЧ с ВРБ, которые используют лазер, настроенный на центральную частоту ВРБ.
Излучение с источника – ЛД, модулируется на – ММЦ полигармоническим электрическим сиг-
налом – MS с неизвестным набором частот {f RFk}, и, отражаясь от ВБР, возвращается через
оптический циркулятор – ОЦ, принимается на фотодетекторе – ФД и оцифровывается на АЦП
(рис. 1 а). Блок обработки, в котором производится определение мгновенных частот, на рисунке
не приведен. При данном способе диапазон измеряемых частот определяется шириной АЧХ ВРБ
на уровне 0,1 (рис. 2 а). Отличие оптико-электронной схемы, приведенной на рис. 2 б, заключает-
ся в том, что используется два модулятора, первый из которых осуществляет разнос оптической
несущей частоты лазера на линейный участок склона ВБР.

а)
б)

Рис. 1. Структурные оптико-электронные схемы реализации приемной части ИМЧ: а) измерение
относительно центральной длины волны ВРБ; б) измерение на одном из склонов ВРБ.

а) б)

Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики спектральной формы сигналов, принимаемых на
фотоприемнике для: а) измерений относительно центральной длины волны ВРБ; б) измерений
на одном из склонов ВРБ.
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После ММЦ сигнал будет представлять собой полигармоническое оптическое излучение с
оптическими частотами, которые разнесены от несущей частоты лазера на частоты модуляции.
На рис. 2 а и 2 б приведены схемы амплитудно-частотных характеристик лазерного излуче-
ния, получающегося в результате взаимодействия модулированного исходного излучения поли-
гармоническим электрическим сигналом с ВБР, принимаемом на фотоприемнике, для оптико-
электронных схем, приведенных на рис. 1 а и 1 б, соответственно.

На фотоприемнике, как на квадратичном элементе будут происходить все парные перекрест-
ные биения оптических частот, схема спектра сигнала после фотоприемника приведена на рис. 3.
Оцифрованный результирующий сигнал подвергается преобразованию Фурье и направляется на
вход алгоритма определения частот (рис. 4).

Рис. 3. Схема спектра сигнала после фотоприемника в амплитудно-частотной плоскости.

Алгоритм работы
На вход алгоритма определения частот модуляции, содержащихся в полигармоническом мо-

дулирующем сигнале – MS (рис. 1 а и 1 б) подающемся на ММЦ, подается результат преобра-
зования Фурье сигнала, полученного после фотоприемника (рис. 3). Алгоритм выполняет задачу
выделения из всей совокупности частотных компонент {fi,} и {2f RFk}, полученных в результа-
те перекрестных биений оптических частот, неизвестные частоты {f RFk}, которые содержались
в модулирующем ММЦ сигнале. Стоит сделать замечание, что для проведения преобразования
Фурье необходимо измерить хотя бы несколько периодов сигнала. Блок схема алгоритма и код
его реализации приведены на рис. 4.

В алгоритме предусмотрена последовательность следующих операций, ведущих к определе-
нию искомых частот:

– шаг 1. Наибольшая частота в спектре принимается за наибольшую по величине искомую
неизвестную частоту;

– шаг 2. Вычисляется разность наибольшей и следующей по уменьшению частоты в спектре;
– шаг 3. Удвоенная разность вычисленной частоты вычитается из наибольшей частоты для

нахождения следующей неизвестной частоты (происходит переход к следующей неизвест-
ной частоте);

– шаги 1-3 повторяются для определения последующих значений частот, пока результат вы-
числения не станет отрицательным;

– шаг 4. Вычисленные частоты делятся пополам для определения действительных значений
частот.

Для расширения диапазона измеряемых частот в два раза можно использовать амплитудно-
фазовое модуляционное преобразование оптической несущей в симметричное двухчастотное из-
лучение по методу Ильина-Морозова [4]. Как модификацию способа измерения на одном из
склонов АЧХ ВРБ можно рассматривать измерение одновременно на обоих склонах ВБР. При
этом алгоритм следует модифицировать для исключения из расчета частот в спектре возникших
от биений гармоник соседних склонов.
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private void FindFrequences()

{

int k=0;

int i=0;

int j;

int ip1;

int inext

bool Flag=true;

double eps=0.0001;

double D;

while (Flag)

{

R[k]=C[i];

k=k+1;

ip1=i+1;

if (ip1>= NC)

break;

D=C[i]-2*(C[i]-C[ip1]);

inext=-1;

for (j=0; j<NC; j++)

{

if (Math.Abs(C[j]-D)<eps)

{

inext=j;

}

}

if (inext>0)

{

i=inext;

} else {

Flag=false;

}

}

NR=k;

return;

}

Рис. 4. Алгоритм и код ИМЧ множества радиосигналов. Тут С[i] – массив частот, полученный
после преобразования Фурье, NС их количество; R[k] – искомый массив частот, NR – их количе-
ство; D – текущая анализируемая частота; eps – погрешность определения частоты.

Для проверки работы алгоритма были написаны математические модели в программах
MathCad и Microsoft Visual Studio (рис. 4б), которые подтвердили его работоспособность. Точ-
ность определения частот при этом зависит от числа отсчетов в периоде при выполнении дис-
кретного преобразования Фурье, что в свою очередь определяется производительностью процес-
сора выполняющего данную процедуру.

Заключение и выводы
Предложенный алгоритм измерения мгновенной частоты применим в условиях возможно-

сти измерения нескольких периодов поступающего сигнала, требует необходимости дискретного
преобразования Фурье и получения его спектра для выделения искомых частот. Точность изме-
рения частот зависит от производительности процессора, входящего в контроллер, проводящий
математическую обработку сигнала.
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ВЛИЯНИЕ ОДНОРОДНЫХ СРЕД С ЛИНЕЙНО-МЕНЯЮЩЕЙСЯ ЧАСТОТНОЙ
ДИСПЕРСИЕЙ ТРЕТЬЕГО И ВТОРОГО ПОРЯДКА НА ИСКАЖЕНИЯ ИХ

КАНАЛА С ГАУССОВОЙ АЧХ

В. А. Иванов, М. И. Рябова, В. В. Овчинников

Поволжский государственный технологический университет, 424000, г. Йошкар-Ола,
пл. Ленина, 3
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Аннотация. Распространение волнового пакета в однородной среде с частотной дисперсией приводит
к разделению его спектральных составляющих по величине группового запаздывания и как следствие к
искажениям передаваемой в нём информации. Негативное воздействие среды распространения на пере-
даваемый импульс вызвано зависимостью фазовой скорости волновых колебаний от частоты. В работе
на основе использования принципа эквивалентности удалось свести задачу к исследованию частотной и
импульсной характеристик эквивалентной системы с линейно-меняющейся частотной дисперсией. Мето-
дом математического моделирования проведено исследование влияния частотной дисперсии третьего и
второго порядка на искажения импульсной характеристики канала с гауссовой АЧХ при изменении длины
пути распространения.

Ключевые слова: частотная дисперсия третьего и второго порядка; искажения импульсной характеристи-
ки канала; канал с гауссовой АЧХ

EFFECT OF HOMOGENEOUS MEDIA WITH LINEARLY VARYING FREQUENCY
DISPERSION OF THE THIRD AND SECOND ORDER ON DISTORTIONS

OF THE CHANNEL IMPULSE RESPONSE CONSIDERING THE GAUSSIAN
AMPLITUDE RESPONSE

V. A. Ivanov, M. I. Ryabova, V. V. Ovchinnikov

Abstract. Propagation of a wave packet through a homogeneous medium with frequency dispersion causes its
spectral components having different group delays. As a result, the transmitted information is distorted. The
negative influence of the propagation medium on the transmitted pulse is caused by the dependence of the phase
velocity of a wave on its frequency. In our research we applied an approach that allowed to reduce the problem to
studying an equivalent linear system with linearly varying frequency dispersion and its associated frequency and
impulse responses. Supported by the method of mathematical modeling we carried out studies into the influence
of the third and second order frequency dispersion on the distortion of an impulse response of a channel with a
Gaussian amplitude response considering the path length.

Keywords: frequency dispersion of the third and second order; channel impulse response distortions;
Gaussian channel

Введение
Для диспергирующих сред различают фазовую дисперсию первого, второго, третьего и выс-

ших порядков. Известно, что в среде с дисперсией первого порядка передаваемый импульс
только задерживается на время равное по величине параметру дисперсии первого порядка [1].
Его искажения обусловлены нелинейной дисперсией, из которых наиболее изученной является
дисперсия второго порядка [2–5]. Изучению влияния на короткий импульс дисперсии третьего
порядка посвящено существенно меньше работ. Еще меньше работ посвящено исследованиям
дисперсионных искажений импульсов при изменении длины пути распространения.
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Цель работы
Разработка моделей и исследование с общих позиций искажений передаваемого в однород-

ной среде импульса, вызванных нелинейной частотной дисперсией среды, изменяющейся по
линейному закону в зависимости от длины пути распространения.

Общие положения
Согласно принципу эквивалентности, среда распространения импульса может быть пред-

ставлена линейной одномерной системой (ЛОС) c частотной (ЧХ) H(jω) и импульсной (ИХ)
h(τ) характеристиками, связанными преобразованием Фурье.

Искажения формы излучённого импульса uT (τ) будут определяться искажениями импульс-
ной характеристики системы, поскольку здесь спектр на входе приёмника UR(jω) равен произ-
ведению спектра излучённого импульса UT (jω) на частотную характеристику канала H(jω) [2].
Рассмотрим случай возникновения искажений из-за изменения длины пути распространения
импульса.

Будем считать, что ЛОС имеет гауссову АЧХ, которая на интервале [−Ωch/2, Ωch/2] при-
нимает значения, отличные от нуля. За пределами полосы канала распространения выполняется
условие H(ω) = 0 ∀ω /∈ [ω̄ − Ωch/2, ω̄ +Ωch/2] (гауссова функция усечена). Финитность по-
лосы позволяет представить фазовую частотную характеристику (ФЧХ) ЛОС в виде разложения
по степеням разностной частоты Ω:

ϕ(ω̄ +Ω) ≈ ϕ(ω̄) + ϕ′(ω̄) · Ω+
1

2
ϕ′′(ω̄) · Ω2 +

1

6
ϕ′′′(ω̄) · Ω3, (1)

где ϕ(ω) = L
c k(ω) = L

c ω · n(ω) и n(ω) – коэффициент преломления среды распространения,
L - геометрическая длина пути в однородной диспергирующей среде, ∀Ω ∈ [−Ωch/2, Ωch/2].
Нелинейные слагаемые в (1) имеют следующий вид:

1

2
ϕ′′(ω̄)Ω2 =

(
Ωch
Ωc2

)2( 2Ω

Ωch

)2

= p22 · n2
1

6
ϕ′′′(ω̄) · Ω3 =

(
Ωch
Ωc3

)3( 2Ω

Ωch

)3

= p33 · n3, (2)

где Ωc2 =
√

8/|ϕ′′(ω̄)| – полоса когерентности при дисперсии второго порядка,
Ωc3 =

3
√

48/|ϕ′′′(ω̄)| – полоса когерентности при дисперсии третьего порядка.
Согласно результатам предыдущих исследований [1,3,4] при выполнении условия (p2)

2 ≤ 1
дисперсией 2-го порядка можно пренебречь (в разложении фазы не учитывать соответствующее
слагаемое), а при (p3)

3 ≤ 1 можно пренебречь дисперсией 3-го порядка.

Фазовая дисперсия в однородной среде при изменении длины пути распространения
Обозначим за единицу длины пути в среде L = Le2 такую величину, при которой полоса

когерентности дисперсии 2-ого порядка равняется полосе канала:

1

2

Le2
c
k′′(ω̄) =

(
2

Ωc2

)2

=

(
2

Ωch

)2

(3)

Тогда для дисперсии 2-ого порядка получим:

1

2
ϕ′′(ω̄)Ω2 =

L

Le2

1

2

Le2
c
k′′(ω̄)Ω2 =

L

Le2
p2e2

(
2Ω

Ωch

)2

= m · n2 (4)

где p2e2 = 1 из-за выбора длины кабеля единичной длины, m – безразмерная длина пути распро-
странения. Из выражения (4) следует важное для практического применения соотношение:

p22 = m

(
Ωch
Ωc2

)2

=
L

Le2
(5)
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Для дисперсии третьего порядка перепишем выражение (2) в следующем виде:

1

6
ϕ′′′(ω̄) · Ω3 =

1

6

L

c
k′′′(ω̄) · Ω3 =

L

Le3

(
2

Ωe3

)3(2Ωch
2Ωch

)3

Ω3 = p33

(
2Ω

Ωch

)3

= m · p3e3 · n3 (6)

Таким образом, слагаемые в разложении фазы (1) имеют безразмерный характер, что позво-
ляет записать ее через безразмерные величины:

ϕ(L, ω̄ +Ω) ≈ L

c
k(ω̄) +

L

c
k′(ω̄)

Ωch
2

· n+m · n2 +m · p3e3 · n3 (7)

Учитывая амплитудно-фазовую дисперсию, сигнал на выходе из среды можно представить
следующим образом:

uR(L, τ) = uR(L,T) =
H(ω̄)
2π

∫ Ωch/2
−Ωch/2

exp[−2
(

2Ω
Ωch

)2
] · exp(−jϕ(L, ω̄ +Ω) · exp jτΩ · dΩ =

= H(ω̄)Ωch

4π

∫ 1
−1 exp(−2n2) · exp(−jϕ(L, ω̄ +Ω)) · exp j τΩch

2 n · dn =

= H(ω̄)Ωch

4π · exp(−j Lc k(ω̄)) ·
∫ 1
−1 exp(−2n2) · exp[−j(m · n2 +m · p3e3 · n3)] · exp jT̂ · n · dn

(8)
где T̂ = (τ−ϕ′(ω̄))·Ωch

2 · T – относительная разностная задержка.
Гауссов сомножитель под знаком интеграла относится к характеристике ЛОС. Таким об-

разом, задача дисперсионных искажений импульса сводится к задаче искажений ИХ ЛОС с
амплитудно-фазовой дисперсией.

Исследование влияния частотной дисперсии третьего и второго порядка на
искажения ИХ ЛОС при изменении длины пути распространения

На основе интеграла (8) численным методом исследовалось влияние частотной дисперсии
3-го и 2-го порядка на искажения ИХ канала ЛОС, при изменении длины пути распространения.
Исследования искажений проводились для двух случаев: учёта только дисперсии 3-го порядка
и одновременно дисперсии 2-го и 3-го порядка. В случае дисперсии 3-го порядка, а также од-
новременного действия дисперсии 2-го и 3-го порядка, рассматривались условия для дисперсии
нормального типа при положительном и отрицательном значении параметра ϕ′′′(ω̄). Рассмат-
ривались особенности формы импульса в диапазоне амплитуд 0. . . -32 дБ. Принималось, что
максимальная длина пути распространения в относительных единицах составляет m = 100. При
этом анализировалось влияние дисперсии в диапазоне относительных длин 0, 15, 50 и 100.

Анализ искажений ИХ канала при дисперсии 3-го порядка проводился для случаев: ϕ′′(ω̄) >
0, ϕ′′′(ω̄) > 0 и значений параметра pe3 = 0.7; 2) ϕ′′(ω̄) = 0, ϕ′′′(ω̄) > 0 и pe3 = 0.7. Данные
моделирования представлены на рисунке 1.

На рис. 1 фигура а) отображает действие деградации ИХ при влиянии дисперсии 2-го и
3-го порядка при pe3 = 0.7 ; б) сечения ИХ ЛОС при влиянии частотной дисперсии 2-го и
3-го порядка; в) деградация ИХ при влиянии только дисперсии 3-го порядка при pe3 = 0.7;
г) сечения ИХ ЛОС при влиянии только дисперсии 3-го порядка. Получено, что в условиях
одновременного действия дисперсии 2-го и 3-го порядка, влияние дисперсии 3-го порядка при
значениях pe3 < 0.9 проявляется в нарушении симметрии импульса относительно точки T̂ = 0,
а в случае только дисперсии 3-го порядка импульс приобретает периодический коллапс, когда
он представляет гребёнку частых импульсов с уменьшающейся амплитудой при положительном
параметре дисперсии и увеличивающейся – при отрицательном. Число импульсов увеличивается
с ростом длины пути распространения. При этом потери в импульсной мощности основного
импульса практически не меняются с увеличением длины.

Заключение
Получено аналитическое решение, описывающее распространение импульса в однородной

среде с изменяющейся длиной пути распространения. Показано, что дисперсия третьего поряд-
ка приводит к нарушению симметрии импульса относительно максимума, увеличивающейся с
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Рис. 1. Искажения ИХ из-за частотной дисперсии при m = 100.

ростом длины кабеля. Установлено что уменьшение длительности оптического импульса в k-раз
приводит к росту коэффициента дисперсии второго порядка во столько же раз, а увеличение дли-
ны кабеля в k-раз приводит к росту этого коэффициента в

√
k раз. В случае дисперсии 2-го и 3-го

порядка, влияние дисперсии 3-го порядка при значениях pe3 < 0.9 проявляется в нарушении сим-
метрии формы импульса относительно точки T̂ = 0, а при действии только дисперсии третьего
порядка импульс начинает коллапсировать, превращаясь в гребенку периодических импульсов.
Число импульсов в гребенке увеличивается с увеличением длины пути распространения m. Ам-
плитуда импульсов или растет к точке T̂ = 0 при положительном параметре, или убывает за этой
точкой при отрицательном параметре дисперсии третьего порядка. В случае коллапса амплитуда
основного импульса практически не меняется при изменении длины пути распространения.
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АКТУАЛЬНОСТЬ И ВОЗМОЖНОСТИ МОНИТОРИНГА АРКТИЧЕСКОЙ
ЗОНЫ РФ С ГЕОСТАЦИОНАРНОЙ ОРБИТЫ
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Институт радиотехники и электроники им.В.А. Котельникова РАН,
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Аннотация. Арктика – глобальный сырьевой потенциал Российской Федерации. На разработку углеводо-
родных месторождений, претендуют не только страны, находящиеся в пределах полярного круга, но и
такие как Англия, Китай, Япония и др. В результате обостряется международная конкуренция за права на
освоение арктических ресурсов. На территории Арктической зоны России происходит в год большое ко-
личество чрезвычайных ситуаций техногенного и природно-техногенного характера. В целом отмечается
устойчивый рост количества ЧС техногенного характера. Анализ разнообразных чрезвычайных ситуаций
техногенного и природно-техногенного характера, имеющего устойчивый количественный рост, а также
проблемы обороны страны требует создание космической системы непрерывного наблюдения Арктиче-
ской зоны с хорошим разрешением.

Ключевые слова: Арктическая зона РФ; радиолокационное зондирование; углеводородных месторожде-
ний; Северный морской путь; чрезвычайных ситуаций; стихийных бедствий

REQUIREMENTS TO THE RADAR MEANS FOR REMOTE MONITORING
OF THE ARCTIC ZONE OF THE RUSSIAN

A. A. Kalinkevich, V. M. Masyuk

Abstract. The Arctic is the global raw material potential of the Russian Federation. Not only countries within
the polar circle, but also such as England, China, Japan, etc., claim to develop hydrocarbon deposits. As a
result, international competition for the rights to develop Arctic resources is intensifying. On the territory of the
Arctic zone of Russia there are a large number of man-made and natural-man-made emergencies per year. In
general, there is a steady increase in the number of man-made emergencies. The analysis of various man-made
and natural-man-made emergencies, which have a steady quantitative growth, as well as the problems of the
country’s defense, requires the creation of a space system of continuous observation of the Arctic zone with
good resolution.

Keywords: Arctic zone of the Russian Federation; radar sensing; hydrocarbon fields; Northern sea route;
emergency situations; natural disasters

Введение
Арктическая зона РФ является одной из самой перспективной и богатой зон планеты. На раз-

работку полезных ископаемых претендует целый ряд государств. Кроме того, большое значение
приобретает Северный морской путь, и особенно Северный морской путь, пролегающий в эко-
номической зоне РФ. Чрезвычайных ситуаций техногенного и природно-техногенного характера,
имеющего устойчивый количественный рост, проблемы, связанные с решение задач обороны,
предупреждения и ликвидации техногенных катастроф, чрезвычайных ситуаций и стихийных
бедствий требуют создание надежной системы мониторинга Арктической зоны РФ.

Необходимость развития радиолокационных средств для дистанционного
мониторинга Арктической зоны

Одной из самой перспективной и богатой ресурсами зон планеты является Арктика. На ис-
следования Арктической зоны и разработку в этой зоне полезных ископаемых, в первую очередь
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углеводородных месторождений рис. 1, претендуют не только страны, находящиеся в пределах
полярного круга, но и такие как Англия, Китай, Япония и др. В результате обостряется междуна-
родная конкуренция за права на освоение арктических ресурсов. Касаясь Арктической зоны РФ,
необходимо отметить, что в ней находится большая часть российских запасов углеводородов,
хрома, марганца, золота, угля, никеля, кобальта, т.е. Арктика – глобальный сырьевой потенциал
Российской Федерации. Однако степень разведанности - чрезвычайно низкая, а уровень освоения
ничтожно мал. Кроме того, все большее значение приобретает Северный морской путь, позво-
ляющий значительно сократить затраты и время на транспортировку грузов. Рассматриваются
несколько маршрутов Северного морского пути рис. 1.

Рис. 1. Варианты маршрутов Северного морского пути и потенциальные месторождения
углеводородов.

На настоящее время наиболее значимым является путь в экономической зоне РФ [1,2]. США
настаивают, чтобы российский путь был бы международной транспортной артерией, и, кроме
того, претендуют на проведение здесь учений по обеспечению свободы мореплавания [3].

Особую значимость приобретают исследования, направленные на изучение континенталь-
ного шельфа, мониторинга окружающей среды. В первую очередь эти исследования связаны
с хозяйственной деятельностью человека: а) с увеличением экологической безопасности; б) с
уменьшения рисков антропогенного и техногенного воздействия; в) с предупреждением и лик-
видации техногенных катастроф, чрезвычайных ситуаций, стихийных бедствий; г) с решением
задач обороны. Частые дожди, снегопады, туманы, полярная ночь, суровые метеорологические
условия (сильные ветра и морозы) не только затрудняют условия для разработки и добычи по-
лезных ископаемых, но и повышают опасность судоходства - при любой аварии затрудняются
работы по уборке нефти, значит, ее большая часть неизбежно располагается на поверхности
воды под льдом, осядет на дно и останется на берегах. В холоде нефть разлагается дольше.

В Арктике существуют как климатические и природные, так и техногенные источники чрез-
вычайных ситуаций. К основным климатическим и природным источникам чрезвычайных ситу-
аций относятся: деградация вечной мерзлоты, ледяные заторы, подвижка льдов; снежные бури,
штормы; сильные ветры; глобальное потепление, которое в полярных районах проявляется почти
в 10 раз сильнее, чем в среднем на планете.

Кроме того, на территории районов Крайнего Севера находится несколько тысяч потенци-
ально опасных объектов, которые могут стать источниками техногенных чрезвычайных ситуа-
ций. Это объекты нефте- и газодобычи, ядерной энергетики, захоронения контейнеров с отхо-
дами, производственные предприятия. Потенциальные опасности радиационного загрязнения в
Арктической зоне могут возникнуть в связи с затоплением в 50–60 годах прошлого столетия в
Баренцевом и Карском морях радиоактивных отходов, испытанием ядерного оружия на Новой
Земле, функционированием Кольской и Билибинской АЭС [1]. В среднем на территории Аркти-
ческой зоны России происходит в год до 100 чрезвычайных ситуаций техногенного и природно-
техногенного характера. В целом отмечается устойчивый рост количества ЧС техногенного ха-
рактера. Большую опасность при строительстве и эксплуатации сооружений могут представлять
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экстремальные скорости смещения кромки льда и внезапные вторжения морского льда в район
расположения платформ. Данные относительно высоты волн, скорости ветра, океанических те-
чений, температуры играют важную роль при выборе методов перемещения судов и персонала с
платформы на берег [4, 6]. Перемещение льда в первую очередь обусловлено: дрейфом льда под
действием циркуляции поверхностных водных масс. На рис. 2. показаны пути поступления вод-
ных масс в Северный ледовитый океан, приводящие к образованию подводных вихрей разных
масштабов. Интересным является путь поступления водных масс через Берингов пролив.

Рис. 2. Схема поступления водных масс в Северный ледовитый океан и течений в северо-
западной части Тихого океана [5].
1 — сточные (относительно холодные) течения; 2 — океанические (относительно тёплые) течения;
А — характер водообмена между Тихим океаном и Охотским и Беринговым морями.

В Беринговом проливе резко различаются два потока: один в восточной половине пролива,
направленный с юга на север, и другой в западной половине пролива, направленный с севера на
юг. Последний значительно уступает первому. Такое движение водных масс наглядно показывает
предпосылки к образованию водных вихрей различного масштаба. Скорость и направление дрей-
фа льда в первую очередь определяется движением водных масс. При освоении нефтегазовых
арктических месторождений большую опасность представляют экстремальные скорости дрейфа
ледовых покровов в этих районах. В результате высокоточный мониторинг окружающей среды
с быстро претерпевающими параметрами является залогом экологической безопасности.

Сложность мониторинга Арктической зоны РФ (АЗРФ) состоит в ее больших размерах.
АЗРФ ограничена Северным полярным кругом на уровне 660 с.ш., 330 в.д. , 1700 з.д.; пред-
ставляет огромную территорию - континентальной суши АЗРФ составляет 4,9 млн км2, остро-
ва занимают площадь 0,2 млн км2, шельфовые и внутренние моря АЗРФ достигают площади
4 млн км2.

Особую значимость в свете геополитических и геоэкономических процессов приобретает
контроль за изменениям АЗРФ, связанными с хозяйственной деятельностью человека с акцен-
том на негативные последствия хозяйственной деятельности человека на экологию, исследова-
ния, связанные с решение задач обороны, предупреждения и ликвидации техногенных катастроф,
чрезвычайных ситуаций и стихийных бедствий. В ряде случаев требуется оперативное получе-
ние информации для принятия необходимых мероприятий.

Решение указанных проблем невозможно без привлечения дистанционных методов изме-
рений. В первую очередь это касается радиофизических методов, особенно радиолокационных.
Рассмотрение вопросов применения их ведется в разных направлениях:

а) установка дистанционных радиолокационных средств на отдельных платформах [6] (ло-
кальный контроль состояния ледового покрова для безопасности нефте-газовых платформ);

б) использование радиолокационных средств на беспилотниках, вертолетах, самолетах (ме-
тод в значительной мере зависит от метеорологических условий, поэтому в ряде случаев не
является оперативным);
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с) применение космических средств, в первую очередь радиолокаторов с синтезированной
апертурой, позволяющих получать радиолокационные изображения с высокой разрешающей спо-
собностью. Недостатком метода является то, что он не позволяет осуществлять непрерывный
контроль конкретного участка поверхности, требующего оперативного вмешательства.

Мониторинг окружающей среды полярных регионов РФ, как залог геополитических, гео-
экономических и экологической безопасности приобретает огромное значение для комплексного
развития Арктической зоны. Суровые климатические условия требуют особого подхода к обес-
печению экологической безопасности в данном районе. Интенсивное освоение Севера привело
к тому, что риск возникновения чрезвычайных ситуаций растет. Наиболее перспективными, с
учетом гидрометеорологических условий и полярной ночи, а также с требованиями высокой
пространственного разрешения являются радиолокационные методы. В настоящее время как, за
рубежом, так и в нашей стране проводятся обширные исследовательские работы по развитию и
совершенствованию новых средств радиолокационных систем. Одним из выходов непрерывного
мониторинга АЗРФ является использование радиофизической аппаратуры на геостационарных
орбитах. Анализ литературы показал, что для непрерывного обзора Арктической зоны с целью
обнаружения запуска баллистических ракет эффективно использовался ИК метод с геостацио-
нарных орбит [7]. После запуска спутника SMOS (2009) с радиометром, имеющего синтезиро-
ванную апертуру, в США и Китае приступили к рассмотрению создания радиометров с синтези-
рованной апертурой на геостационарных орбитах [8]. На какой стадии исследований находятся
эти разработки авторам неизвестно.

Заключение
Анализ разнообразных чрезвычайных ситуаций техногенного и природно-техногенного ха-

рактера, имеющего устойчивый количественный рост, требует создание космической системы
непрерывного наблюдения с хорошим разрешением. Ориентировочно можно определить требо-
вания к космической системе, к которой нужно стремиться, чтобы детально контролировать про-
цессы в Арктической зоне РФ. Эти требования предполагают получения периодической инфор-
мации (радиолокационных изображений Арктической зоны) через временной интервал порядка
десятка минут и разрешающей способностью в несколько десятков метров.
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Аннотация. В [1, 2] была предложена бистатическая радиолокационная схема для наблюдения поверхно-
сти земли с двух неподвижных пунктов наблюдения. Статьи были более сосредоточены на идеях, чем на
решении технических проблемах, и формировались на основе электромагнитных сигналов комплексных
по своей природе. В настоящей работе рассматривается вопрос о возможности использования результатов
работ [1, 2] для решения проблем мониторинга Арктической зоны РФ с геостационарной орбиты.

Ключевые слова: бистатическая радиолокация, геостационарная орбита, Арктическая зона РФ; радиоло-
кационное зондирование; когерентность сигналов, разрешающая способность.

PROBLEMS OF USING BISTATIC RADAR IN GEOSTATIONARY ORBIT
FOR MONITORING THE ARCTIC ZONE OF THE RUSSIAN FEDERATION

A. A. Kalinkevich, V. M. Masyuk

Abstract. The Arctic is the global raw material potential of the Russian Federation. Not only countries within
the polar circle, but also such as England, China, Japan, etc., claim to develop hydrocarbon deposits. As a
result, international competition for the rights to develop Arctic resources is intensifying. On the territory of the
Arctic zone of Russia, there are a large number of man-made and natural-man-made emergencies per year. In
general, there is a steady increase in the number of man-made emergencies. The analysis of various man-made
and natural-man-made emergencies, which have a steady quantitative growth, as well as the problems of the
country’s defense, requires the creation of a space system of continuous observation of the Arctic zone with
good resolution

Keywords: Arctic zone of the Russian Federation; radar sensing; hydrocarbon fields; Northern sea route;
emergency situations; natural disasters

Введение
Наиболее перспективным методом для мониторинга Арктической зоны РФ (АЗРФ) явля-

ется применение радиолокационных станций с синтезированной апертурой (РСА). Основным
недостатком применение РСА является отсутствие возможной оперативности получения инфор-
мации (конкретно в данный момент). Космические радиолокационные средства позволяют полу-
чать информацию с интересующего района не чаще, чем 1-2 раза в сутки, что, в частности, не
обеспечивает необходимой оперативности обнаружения и принятия решений в случаях ЧС.

В [1,2] была предложена бистатическая радиолокационная схема для наблюдения поверхно-
сти земли с двух неподвижных пунктов наблюдения. Статьи были более сосредоточены на идеях,
чем на решении технических проблемах, и формировались на основе электромагнитных сигна-
лов комплексных по своей природе. В настоящей работе рассматривается вопрос о возможности
использования результатов работ [1,2] для решения проблем мониторинга Арктической зоны РФ
с геостационарной орбиты.
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Требования к радиолокационной аппаратуре
Радиус геостационарной орбиты от поверхности Земли составляет ∼35000 км. Недостатки

геостационарной орбит: невозможность наблюдения поверхности Земли в высоких широтах из-
за сферичности Земли рис. 1а. На геостационарной орбите не наблюдается поверхность Земли
с широт (приблизительно от 79◦- 81◦ до полюсов), а на широтах выше 75◦ наблюдается очень
низко над горизонтом (в реальных условиях спутники просто скрываются выступающими объ-
ектами и рельефом местности). Таким образом, область наблюдения с геостационарной орбиты
Арктической зоны с Северной широты ограничена широтой порядка 70◦-75◦, с южной сторо-
ны широтой 66◦. При этом диапазон наблюдения выбранной зоны по широте зоны составляет
∆θ = 0.12◦. Этот диапазон углов соответствует ∆R ≈ 550 км. Арктическая зона РФ по долготе
определяется 30◦ в.д. – 170◦ з.д. (что соответствует углу наблюдения со спутника ∆ϕ = 6, 2◦),
рис. 1 б.

а) б)

Рис. 1. Арктическая зона Российской федерации. а) ограничение наблюдения АЗРФ с геостацио-
нарного спутника; б) АЗРФ ограничена Северным полярным кругом на уровне ∼ 66◦ с.ш., 33◦в.д.
и 170◦ з.д.

Географический центр Арктической зоны России находится на территории Красноярского
края в районе 110◦ в.д., у юго-восточного берега озера Виви. Раскрыв зоны наблюдения в азиму-
тальной плоскости в ∆ϕ = 6, 2◦ (Рис. 1 б) соответствует диапазону по расстоянию ∆L ≈ 3900
км (по окружности 5501 км). Таким образом, необходимо наблюдать территорию более 3000
км2. При использовании РСА с полосой обзора 200 км и временем одного витка 2 часа для
снятия всей территории потребуется более двух суток. Величина ДНА антенны определяется
φ = λ/D, где D - размер апертуры антенны, λ- длина волны электромагнитного излучения. С уче-
том частых туманов, снежных бурь, дождей целесообразно выбрать диапазоны C (λ = 10A см)
(в диапазоне же C разрешенный частотный диапазон более широкий, чем в L). Для бистати-
ческого метода (будет показано ниже) необходимо использовать широкополосные и сверхши-
рокополосные сигналы. По вертикали угол обзора 0,120. Что соответствует размеру апертуре
антенны D1= 50м., по азимуту угол обзора 6,2◦, а D2=1м. Разрешающая способность по даль-
ности определяется эффективной длительностью зондирующего сигнала. Реально можно разме-
стить на орбите антенну размером 100м. При этом разрешающая способность по азимуту будет
∆l = R λ

D = 35000 10
10000 = 35 км. Однако для решения задач мониторинга АЗРФ требуется

разрешение порядка нескольких десятков метров. Поэтому разрабатывать РЛС со сканирующим
узконаправленным лучом в секторе 6◦ не имеет смысла.

Представленная работа касается вопросов возможности создания двухпозиционной РЛС на
геостационарной орбите для непрерывного обзора выбранного участка подстилающей поверхно-
сти с разрешением порядка несколько десятков метров. В статье основное внимание уделяется
вопросам рассмотрении идеи. Рассмотрение ведется в предположении, что используются ШП
или СШП сигналы, прием сигналов осуществляется в цифровом виде, работы двух РЛС строго
синхронизированы.
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Основные принципы построения двухпозиционной системы
Пусть в точках O1 и O2 (рис. 1а) расположены две РЛС на геостационарной орбите, рассто-

яние между которыми порядка 6000 км., работающие в импульсном режиме с эффективной дли-
тельностью импульса (использование ШП или СШП сигналов принципиально) и имеющие диа-
граммы направленности порядка 0,120 и 60 по дальности по азимуту, сориентированные в Гео-
графический центр Арктической зоны России. Одна из РЛС работает в режиме прием-передача,
другая только на прием. Режимы работы станций чередуются. При излучении импульсного сиг-
нала по поверхности будет распространяться «кольцо» с площадью S1 от приемо-передающей
станции, расположенной в т. O1, отражение от которого определяет принимаемый сигнал U1

а) б)

Рис. 2. Формирование сигналов для двух РЛС при бистатической радиолокации а) к пояснению
принципа пересечения импульсов излучения в области S , ∆ - ширина «полосы», связанная с
учетом временных задержек при сканировании, б) к учету задержек излучения и приема импуль-
сов в двух РЛС для осуществления сканирования по пространству при смене режимов работы
этих станций U1 6= U2 , V1 6= V2 .

Сигнал V1, который будет принимать РЛС, расположенная в т. O2, соответствует другой пло-
щади поверхности S2, это эллипсоидальное кольцо. Сигналы от различных участков площадей
S1, S2 случайны и независимы между собой, за исключением общей части. Время излучения
и приема импульсов РЛС конструируется с учетом постоянных задержек, таким образом, что
пересечение импульсов излучения происходит в области S, размер которой соответствует разре-
шающей способности ∆S. В соответствии с цифровым приемом и с учетом временных задержек
излучения и приема импульсов в двух РЛС можно осуществить сканирование по пространству,
которое определяется ДНА. Режимы работы этих станций поочередно могут меняться. Сигналы
от различных участков площадей случайны и независимы между собой, за исключением общей
части. Однако даже для общей зоны пересечения надо доказать, что сигналы U10 и V10 могут
при определенных условиях быть коррелируемы.

Рассмотрим элементы работы РСА: в каждый момент времени принимается сигнал, соот-
ветствующий большой полосе облучения, в котором находится много объектов с различными
отражательными свойствами. При пролете угол наблюдения малого элемента поверхности меня-
ется в пределах ДНА (∆ϕдна), который определяет разрешающую способность по азимуту. РСА
может работать в детальном прожекторном режиме, когда осуществляется поворот антенны в
пределах 2∆ϕповор для отслеживания участка поверхности см. рис 3. При этом элемент поверх-
ности будет наблюдаться в пределах ϕ = ∆ϕдна+2∆ϕповор. Для «Кондор-Э» [3] угол ϕ ∼ 5◦ − 6◦,
т.е. в пределах 6◦ возможна когерентная обработка. При этом разрешающая способность РСА по
азимуту увеличивается (определяется углом ϕ). При этом задавая угол ϕ, автоматически опре-
деляется разрешающая РСА. Отметим, что разрешающие способности для точечной цели и для
реального участка поверхности могут различаться. В предлагаемой бистатической системе си-
туация для рассмотрения более сложная. Элемент разрешения зависит как от эффективной дли-
тельности зондирующего сигнала, так и от величины угла, под которым наблюдается элемент
поверхности с двух РЛС. Чем больше угол, тем лучше разрешающая способность по азимуту,
см. рис. 1а. Одновременно с этим ухудшается когерентность между сигналами U10 и V10. Таким
образом, для каждого конкретного случая приходится определять условия для работоспособно-
сти бистатической системы. Для обоснования возможной когерентности сигналов для двух РЛС
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было выполнено предварительное моделирование. В основу моделирования положена следую-
щая геометрия, см. рис. 4

Рис. 3. Когерентная обработка сигна-
ла на примере спутника «Кондор-Э».

Рис. 4. Геометрия
для моделирования.

В точках А и В гео-
стационарной орбиты рас-
положены радиолокацион-
ные устройства, Элемент
разрешения на поверхно-
сти ∆S = a · b. На данном
элементе случайно распо-
лагались N точек, задавал-
ся угол −3◦ ≤ ϕ1 ≤ 3◦,
для каждого значения уг-
ла ϕ1 были рассчитаны за-
висимости сигнала и фазы
отраженных сигналов в т.
В и в т. А, от значения уг-
ла ϕ2. Операция повторя-
лась неоднократно при из-

менении выбора случайно расположенных Т точек. В качестве примера, на рис. 5 при-
ведены зависимости нормированной амплитуды сигнала и фазы сигналов в т. В. Приве-
денные зависимости показывают, что в пределах углов −3◦ ≤ ϕ2 ≤ 6◦ сигналы в
т. В и в т. А коррелируемы.

Рис. 5. Результаты моделирования амплитуды и фазы сигнала в т. В.

Заключение
Результаты моделирования показали, что размеры а и в сильно сказываются на угол коге-

рентности ϕ = ϕ1 + ϕ2. Для случая расположения пунктов расположения радиолокационных
станций на расстоянии 6000км, и использования полосы сигналов 100-200 МГц., когерентность
сигналов сохраняется для того чтобы охватить большую часть зоны АЗРФ. В результате возмо-
жен мониторинг в непрерывном режиме АЗРФ с хорошим разрешением.
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Аннотация. Приведены аналитические выражения для реализации метода адаптивной коррекции фазо-
вой дисперсии в трансионосферном радиоканале связи. Рассмотрен случай, когда измерение полного
электронного содержания по данным навигационных систем ГЛОНАСС/GPS содержит стохастическую
ошибку. Установлено, что при измерении полного электронного содержания с ошибкой остается нелиней-
ная составляющая фазы, которая ограничивает полосу частот трансионосферного канала.

Ключевые слова: адаптивная коррекция; полное электронное содержание; частотная дисперсия; импульс-
ная характеристика; частотная характеристика; трансионосферное распространение

ADAPTIVE CORRECTION FOR FREQUENCY PHASE DISPERSION ARISING
WITH TRANSIONOSPHERIC PROPAGATION OF WIDEBAND RADIO

A. A. Kislitsin, D. V. Ivanov, M. I. Ryabova, A. A. Chernov

Abstract. Analytical expressions for the implementation of the method of adaptive correction of phase dispersion
in the transionospheric radio communication channel are given. The case is considered when measuring the total
electronic content according to GLONASS / GPS navigation systems contains a stochastic error. It is established
that when measuring the total electron content with an error, the nonlinear component of the phase remains,
which limits the frequency band of the transionospheric channel.

Keywords: adaptive correction; total electron content; frequency dispersion; impulse response; frequency
response; transionospheric propagation

Введение
Специфика функционирования трансионосферного радиоканала связи заключается в распро-

странение сигналов от передатчика системы космической связи до приемной наземной станции
(или наоборот) через всю толщу атмосферы. При этом особое воздействие оказывает ионосфера,
представляющая собой ионизированную среду с ярко выраженной частотной фазовой дисперси-
ей [1, 2]. Происходит изменение фазовых соотношений между гармоническими составляющими
сигнала, что приводит к искажениям системных характеристик трансионосферных каналов [3,4].

Одним из подходов для решения данной проблемы является применение оптимальной поло-
сы канала, которая сводится к задаче оценки полосы когерентности. Однако, параметры диспер-
сии и полоса когерентности определяются величиной полного электронного содержания (ПЭС)
ионосферы, которое значительно изменяется во времени в течение суток. Таким образом, оп-
тимальная полоса канала тоже будет варьироваться в зависимости от ПЭС, а значит, чтобы из-
бежать значительных искажений, необходимо использовать малую полосу канала для работы
систем космической связи.

В настоящее время актуально расширять полосу частот канала, что обусловлено рядом пре-
имуществ: высокая помехоустойчивость и пропускная способность каналов, оптимальное ис-
пользование спектра частот и др. [5]. Таким образом, возникает другой подход для решения
проблемы частотной фазовой дисперсии, который заключается в её адаптивной коррекции. При
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этом проблему изменения ПЭС можно решить за счёт применения режима обучения коррек-
тора. Это позволяет актуализировать корректирующие функции через определенные интервалы
времени.

Цель работы – создание адаптивного метода коррекции частотной дисперсии в широкопо-
лосных радиоканалах при трансионосферном распространении радиосигналов.

Методика коррекции фазовой дисперсии при ошибке определения ПЭС
Ранее было показано [6], что задача распространения широкополосного сигнала в диспер-

гирующем трансионосферном радиоканале сводится к эквивалентной задаче анализа частотной
(ЧХ) H(jω, t), импульсной (ИХ) h(τ, t) и дисперсионной характеристик соответствующей линей-
ной системы, меняющихся в медленном (геофизическом) времени t.

При этом частотная характеристика H(jω, t) определяется следующим выражением:

H(jω, t) = H(ω, t) exp[−jϕ(ω, t)] , (1)

Считаем, что канал на средней частоте ω̄ = (ω1 + ω2)/2 имеет ограниченную полосу частот
и его ФЧХ можно представить в виде разложения в степенной ряд [7]:

ϕ(ω, t) ≈ ϕ(ω̄, t) + ϕ′(ω̄, t) · Ω+ ϕ′′(ω̄, t) · Ω2

2! =
= ϕ(f̄ , t) + 2πτg(f̄ , t) · F + πs(f̄ , t) · F 2 = ϕ0 + ϕ1 + ϕ2

(2)

где F = f − f̄ , Ω = ω − ω̄ – разностные частоты, Ω = 2π · F , F ∈ [−Bch/2, Bch/2],
ϕ0,1,2 – фазовая дисперсия 0, 1, и 2 порядка относительно разностной частоты, τg =

dϕ
dω , s = dτg

df .
Будем рассматривать искажения системных характеристик во временной области. Таковой

является импульсная характеристика (ИХ) канала:

h(ω̄, τ, t) =
H(ω̄, t)·

2π

∫ Ωch/2

−Ωch/2
exp[j(Ωτ − ϕ(Ω, t))]dΩ, (3)

где τ – быстрое время (задержка).
Известно [8], что дисперсия нулевого и первого порядков не влияет на форму ИХ, а ис-

кажения обусловлены составляющей фазы ϕ2, которую для трансиносферного канала можно
представить [7] в виде:

ϕ2(f̄ , t) = πs(f̄ , t) · F 2 = −k
c

NtF
2

f̄3
, (4)

где k = 80, 5 [m3/c2]; с – скорость света, Nt =
∫
sNe(z)dz – полное электронное содержание.

Одним из оптимальных решений для корректора является метод согласованной фильтрации
ЧХ. В нашем случае он сводится к умножению ЧХ на функцию вида:

Hf (f̄ , t) = exp jϕ̃2(f̄ , t). (5)

ЧХ на выходе такого согласованного фильтра будет равна произведению функций (1) и (5):

H(f̄ , t) ·Hf (f̄ , t) = H(ω̄, t) · exp j[−ϕ0(f̄ , t)− ϕ1(f̄ , t)− ϕ2(f̄ , t)] · exp jϕ̃2(f̄ , t) =
= H(ω̄, t) · exp j[−ϕ0(f̄ , t)− ϕ1(f̄ , t)]] · exp j[ϕ̃2(f̄ , t)− ϕ2(f̄ , t)]

(6)

Видим, что дисперсионные искажения будут оставаться, если последний сомножитель здесь
не равен единице.

Пусть фазовая функция ϕ̃2(f̄ , t) получается в результате определения Nt на основе данных
навигационных спутников [9]. Известно, что такие измерения сопряжены со стохастическими
погрешностями, которые обозначим ∆Nt. Обозначив истинное значение ПЭС символом N̄t, из-
меренное значение запишем в следующем виде:

Nt = N̄t ±∆Nt ⇒ N̄t = Nt ∓∆Nt. (7)
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Поэтому определяемая нами фаза в выражении (5) также будет содержать регулярную и
случайную компоненты, а разность фаз из-за коррекции дисперсии можно записать следующим
образом:

ϕ̃2(f̄ , t)− ϕ2(f̄ , t) =
kπ

c
· (±∆Nt)

f̄3
· F 2 (8)

Видим, что разность фаз, ответственная за дисперсионные искажения ИХ содержит только
случайную компоненту и, что при измерении ПЭС с ошибкой, дисперсионные искажения оста-
ются. Они тем меньше, чем точнее измерения. Известно, что дисперсией можно пренебречь,
если полоса канала меньше полосы когерентности. Поэтому оценим на сколько изменится эта
полоса в нашем случае.

Воспользуемся результатом работы [10] и для полосы когерентности будем иметь формулу:

Bc =

√
4 · c · f̄3
π · k · N̄t

= µ · N̄−1/2
t (9)

После коррекции эта полоса становится равной:

bc = µ ·∆N−1/2
t . (10)

и

bc
B̄c

=

√
N̄t

∆Nt
. (11)

Поэтому, если до коррекции дисперсии на основе описанного выше алгоритма, полоса ко-
герентности составляла B̄c, а при коррекции в оценке N̄t была допущена ошибка ∆Nt, то в
результате полоса когерентности увеличилась и стала равной:

bc ≈

√
N̄t

∆Nt
· B̄c =

B̄c√
δNt

(12)

где δNt = ∆Nt/N̄t – относительная погрешность определения ПЭС.

Апробация методики на основе экспериментальных данных,
полученных в Йошкар-Оле

Для определения полосы когерентности использовалась методика, разработанная автора-
ми [3], а для оценки по экспериментальным данным ошибки ПЭС δNt = ∆Nt/N̄t – ме-
тод картографирования [10]. Эксперименты проводились в июне 2018 года. Для анализа бы-
ли отобраны однородные данные за период с 10 до 11 часов по местному времени. В близи г.
Йошкар-Олы системой спутниковых приемников сети базовых станций ГЕКСАГОН в окрестно-
сти радиусом 100 км. Измерения показали, что среднее значение ПЭС составляло 11,2 TECU
(1 TECU = 1016/−2), а его ошибка была равна 7,8%. Согласно этим данным и формуле (12), при
относительной ошибке ПЭС δNt = 0.1 полоса когерентности при коррекции дисперсии должна
увеличиваться почти в 3 раза. Следовательно, при таких условиях полоса частот сигнала может
быть увеличена также в 3 раза.

Результаты численных расчетов искажений ИХ в исходном случае и в случае коррекции
дисперсии с ошибкой представлены на рис. 1 а, б.

Моделирование ИХ проводилось в программной среде LabVIEW для трансионосферного
канала на рабочей частоте 1 ГГц. Полоса частот канала была выбрана равной 500 МГц, что в
два раза превышает полосу когерентности. При такой полосе по классификации DARPA канал
относится к широкополосным. Расчеты ИХ выполнялись с использованием формулы (3). ИХ для
нескорректированного широкополосного канала представлена на рис. 1 a. Отсутствие пика свиде-
тельствует о том, что дисперсия разрушает такой канал. Результаты коррекции при определении
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Рис. 1. ИХ нескоректированного канала (а) и в случае коррекции дисперсии с ошибкой при
определении ПЭС (б)

ПЭС с ошибкой представлены на рис. 1 б. Отметим наличие в данном случае пика с шири-
ной 0,02 мкс. Следовательно, можно утверждать, что коррекция дисперсии даже при ошибке в
определении ПЭС менее 10% позволяет получить значимый для практического использования
результат увеличения полосы частот канала.

Заключение
Представлены аналитические зависимости для подхода адаптивной компенсации частотной

дисперсии в трансионосферном радиоканале связи с учётом точного и ошибочного определения
полного электронного содержания ионосферы. Показано, что при ошибочном измерении ПЭС
невозможно полностью устранить эффект частотной дисперсии. С учётом δNt = 0.1 полоса
когерентности при коррекции увеличивается почти в 3 раза, что приводит к увеличению полосы
частот сигнала в 3 раза и практически значимому эффекту от коррекции.
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ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ РАДИОФИЗИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
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Аннотация. В работе показана эффективность использования модели смеси вероятностных распределе-
ний при обнаружении сигналов радиофизического зондирования. С помощью моделирования характери-
стик смеси отсчетов шума и выделяемого сигнала установлено, что в качестве интегральной характери-
стики смеси, говорящей о наличие сигнала, может быть использована функция риска. Приведена методи-
ка использования функции риска при обнаружении сигналов. Приведены результаты экспериментальной
апробации предложенной методики.

Ключевые слова: моделирование, распределение вероятностей, функция риска, обнаружение сигнала

APPLICATION OF A MODEL OF A MIXTURE OF PROBABLE DISTRIBUTIONS
WHEN DETECTING RADIOPHYSICAL SIGNALS

A. A. Kolchev, I. A. Egoshin, A. E. Nedopekin, V. V. Shumaev

Abstract. The paper shows the effectiveness of using the model of a mixture of probability distributions when
detecting signals of radiophysical sounding. By simulating the characteristics of the mixture of noise samples
and the emitted signal, it was established that the hazard function can be used as an integral characteristic of
the mixture, which indicates the presence of the signal. The method of using the hazard function when detecting
signals is given. The results of experimental approbation of the proposed method are given.

Keywords: modeling, probability distribution, hazard function, signal detection

Введение
Задача обнаружения полезного сигнала на выходе радиоприемной аппаратуры является од-

ной из основных задач при обработке данных радиозондирования. Большинство способов выде-
ления сигнала на фоне шума или помех предусматривают использование критериев, связанных
с априорными предположениями о виде распределения сигнала и шума [1]. В задачах радио-
физических исследований нестационарных сред, например, ионосферы, могут реализовывать-
ся ситуации априорной непараметрической неопределенности, когда не известны ни парамет-
ры, ни вид распределения смеси отсчетов, соответствующих интересуемым данным и фоновых
отсчетов [2].

Цель работы — разработка методики обнаружении сигнала на основе анализа модели смеси
вероятностных распределений.

Модель смеси
Если смесь сигнал–шум не имеет преобладающего закона распределения, и законы распре-

деления подвержены постоянной смене, то эффективное выделение отсчетов сигнала возможно
при соблюдении следующих условий: целевые выделяемые отсчеты составляют малую долю от
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общего объема выборки, целевые отсчеты отличаются по значению от остальных отсчетов. За-
дача выделения сводится к разделению вариационного ряда анализируемой выборки на части,
соответствующие интересующим отсчетам и всем остальным отсчетам. Структурно такая вы-
борка представляет собой выборку из генеральной совокупности, чья плотность распределения
вероятности имеет так называемый «тяжелый хвост» [2], в котором сконцентрированы целевые
отсчеты. Хотя в общем случае сумма двух распределений вероятностей представляет собой их
свертку [3], при соблюдении вышеуказанных условий сумма распределений целевых отсчетов и
фона может быть представлена как сумма плотностей вероятностей.

Всю анализируемую выборку оцифрованного сигнала x1, x2, ..., xn можно рассматривать как
совокупность реализаций случайной величины Z = X+Y , являющейся смесью случайных вели-
чин X и Y . Случайная величина X соответствует фоновым отсчетам (шум, помехи), случайная
величина Y — целевым отсчетам, наличие которых в смеси Z необходимо установить.

Если f1(x) — плотность распределения случайной величины X, а f2(x) — плотность рас-
пределения случайной величины Y , то плотность распределения случайной величины Z можно
записать как:

fZ(x) = (1− h)f1(x) + h · f2(x), (1)

где h — доля отсчетов случайной величины Y в смеси.
Будем считать отсчеты неотрицательными, а значения целевых отсчетов не меньше значе-

ний фоновых отсчетов, тогда плотность распределения результирующей случайной величины Z
можно записать в виде:

fZ(x) =

{
(1− h)f1(x), 0 ≤ x < xa
h · f2(x), xb ≤ x ≤ xc

, (2)

где [0, xa) – интервал возможных значений случайной величины X, [xb, xc] – интервал возмож-
ных значений случайной величины Y (xa ≤ xb).

Если F1(x) – функция распределения случайной величины X, а F2(x) – функция распреде-
ления случайной величины Y , то функция распределения случайной величины Z имеет вид:

FZ(x) =





0, x < 0
(1− h)F1(x), 0 ≤ x < xa
1− h · (1− F2(x)), xb ≤ x ≤ xc
1, x > xc

. (3)

Исследование модели
В качестве фонового распределения величины X было выбрано распределение Вейбулла с

коэффициентом масштаба распределения, принятым за единицу:

f(x) =

{
kxk−1e−x

k
, x ≥ 0

0, x < 0
. (4)

Субэкспоненциальное распределение Вейбулла относится к подмножеству распределений
с тяжелыми (длинными) хвостами [4], с изменением коэффициента формы хорошо описывает
фоновые распределения, в том числе выборки с высокой изрезанностью и квазисигнальными
выбросами [5]. Изменением коэффициента формы k в диапазоне от 1 до 4 можно получить из-
менение параметров асимметрии и эксцесса соответственно в диапазонах 0-3, 2-20. К фоновой
выборке добавлялся утяжеленный «хвост», с плотностью f2(x) в форме окна Хэмминга и па-
раметром h, равномерно распределенным на отрезке от 0,005 до 0,15, после чего происходила
перенормировка функции плотности. Таким образом было промоделировано 10000 выборок.

Варьирование параметра k распределения фоновых отсчетов позволяет получать раз-
ные отношения мощностей сигнал/шум S/N , вычисляемое по гистограмме выборки как
S/N = 20 · log(xb/x0,5), где x0,5 — медиана фоновой части смеси f1(x).

Моменты фоновых отсчетов f1(x) сравнивались с моментами смеси fZ(x). Отношение мо-
ментов смеси, содержащей полезный сигнал, к моментам соответствующих фоновых отсчетов
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вычислялось по формуле:
Mrk =Mk (Z) /Mk (X). (5)

Для полученных смесей были рассмотрены центральные моменты, энтропия и энтропий-
ный коэффициент. Средние значения по всему массиву полученных данных для центральных
моментов порядков 3, 4, 5, 6 приведены на рис 1 а). Зависимость для центрального момента 4-го
порядка от S/N представлена на рис. 1 b). Из рисунка видно, что с ростом h и мощности ано-
мальных отсчетов отношение моментов растет, имея тенденцию к выравниванию и спаду после
значений 0,06-0,08.

Рис. 1. Зависимость отношений моментов от весовой доли и от мощности аномальных отсчетов.

Функция риска
Моделирование показало, что даже незначительная доля аномальных отсчетов умеренной

мощности меняет свойства выборки. При этом на практике доля h неизвестна. Поэтому воз-
никает задача поиска интегральной характеристики, определенной по всей смеси, для которой
вклад компоненты Y в функциональную характеристику всей смеси не зависел бы от h. В ка-
честве такой характеристики случайной величины предлагается использовать функцию риска
непрерывной случайной величины X, которая определяется выражением [6]:

λ(x) = f(x)/ (1− F (x)). (6)

Пусть λ1(x) = f1(x)/ (1− F1(x)) и λ2(x) = f2(x)/ (1− F2(x)) – функции риска случайных
величин X и Y соответственно. Тогда функция риска случайной величины Z имеет вид:

λZ(x) =

{
(1−h)·f1(x)

1−(1−h)·F1(x)
, 0 ≤ x < xa

λ2(x), xb ≤ x ≤ xc
. (7)

Из (7) видно, что функция риска смеси случайных величин, описываемой выражением (1),
для 0 ≤ x < xa мало отличается от λ1(x) при малых h, а при xb ≤ x ≤ xc не зависит от доли
компоненты Y в смеси. Поэтому функцию риска можно использовать для обнаружения отсчетов
второй компоненты в смеси при малых значениях h.

На рис. 2 a) — пример функции плотности вероятности фона, полученного в эксперимен-
те. На рис. 2 с) — функция риска λ(x) (жирная линия) полученная усреднением 189 выборок
фонового шума, полученного с выхода системы сжатия в частотной области ЛЧМ-ионозонда,
тонкая линия — функция риска λ′(x), полученная усреднением по 10 выборкам фона в другом
сеансе. Тем не менее, различия между ними не являются столь существенными, как для средней
функции риска фона и функции риска λ(x+ y) (рис. 2 d) выборки, отличающейся от выборки из
случая a) всего на один аномальный отсчет, ее плотность приведена на рис. 2 b).

Статистика накопленного по модулю отклонения функций риска контрольных фоновых вы-
борок от средней функции риска по всем обучающим фоновым выборкам, дает распределение,
чья квантиль порядка 95% может быть оценена для заданных условий зондирования и использо-
вана как порог D при обнаружении.
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В приведенном на рис. 2 примере значение квантиля составило 2,4. Отклонение функции
риска λ(x) экспериментальной выборки от средней функции риска фона λ̄(x) может быть вы-
числено для нормированных выборок как

d =

∫ 1

0

∣∣λ(x)− λ̄(x)
∣∣ dx. (8)

Превышение значением d вычисленного порога D означает принадлежность эксперимен-
тальной выборки к числу выборок, содержащих сигнал.

Рис. 2. Примеры функций плотности вероятности и функций риска.

Была проведена апробация обнаружения сигнала при помощи функции риска в задаче опре-
деления наименьшей и наибольшей наблюдаемых частот распространения в ДКМ-диапазоне
для данных российской сети ионосферного зондирования (более 1000 сеансов со скоростью
перестройки частоты 550 кГц/с). Средняя абсолютная погрешность определения ННЧ по всем
трассам составила 0,29 МГц, а МНЧ – 0,28 МГц. Относительная погрешность определения ННЧ
по всем трассам составила 4,8%, МНЧ – 2,15%.

Заключение
В работе рассмотрена обработка радиофизического сигнала в условиях априорной непара-

метрической неопределенности. Путем анализа модели смеси распределений фоновых отсчетов
шума и помех и целевых отсчетов сигнала выявлена необходимость использования интеграль-
ного параметра, характеризующего смесь вероятностных распределений, в качестве такого па-
раметра выбрана функция риска. На ее основе разработан адаптивный критерий обнаружения,
не зависящий от конкретных видов распределений вероятностей и использующий обучающие
выборки фона. Проверка критерия на экспериментальных данных показала приемлемые погреш-
ности определения выборок, содержащих полезный сигнал.
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Аннотация. Проведена сравнительная оценка характеристик верхнего и нижнего лучей вблизи МНЧ при
наклонном зондировании непрерывным ЛЧМ сигналом трасс различной протяженности. Показано, что
вблизи МНЧ имеются частоты, на которых амплитуды сигналов верхнего и нижнего лучей сравнимы, а
разница между временами группового распространения находится в диапазоне ∼40-460 мкс, что соответ-
ствует диапазону дальностей ∼15-140 км.

Ключевые слова: ионосфера, наклонное зондирование ионосферы, линейно-частотно-модулированные
сигналы, время группового распространения, максимально наблюдаемая частота (МНЧ)

EVALUATION OF THE CHARACTERISTICS OF THE MODE OF THE SIGNAL
NEAR THE MOF FOR THE PURPOSES OF THE OVERLOOK RADIOLOCATION

V. V. Shumaev, A. G. Chernov, A. A. Kolchev, I. A. Egoshin, P. V. Krauz, V. P. Rzhanitsyn,
D. D. Rogov, N. F. Blagoveschenskaya, A. E. Nedopekin

Abstract. A comparative assessment of the characteristics of the upper and lower rays near the MOF with
oblique sounding of continuous chirp signals of different lengths is carried out. It is shown that near the MOF
there are frequencies, the amplitudes of the signals of the upper and lower rays of which are comparable. The
difference between the times of group propagation is in the range of ∼ 40-460 µs, which corresponds to the
range of distances of ∼ 15-140 km.

Keywords: ionosphere, oblique sounding of the ionosphere, linear-frequency-modulated signals, group
propagation time, the maximum observed frequency (MOF)

Введение
В загоризонтной радиолокации (ЗГ РЛС) пространственной волны метод возвратно-

наклонного зондирования (ВНЗ) является основным методом оперативной диагностики состо-
яния ионосферы, с целью выбора рабочих частот. Анализ сигналов ВНЗ позволяет получить
информацию об условиях распространения радиоволн на различных частотах во всём диапазоне
дальностей и азимутов, принадлежащих зоне обзора ЗГ РЛС. Однако верхние лучи, или лучи
«Педерсена» не различимы в сигналах ВНЗ и могут создавать дополнительную многолучевость
в отраженном сигнале. Поэтому при работе ЗГ РЛС на выбранной рабочей частоте вблизи мак-
симально наблюдаемой частоты (МНЧ) сигналы, отраженные от одной воздушной цели (ВЦ),
приходят с различными задержками, что приводит к эффекту «размножения» целей.
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Целью работы является оценка характеристик лучей «Педерсена» во временной и ампли-
тудной областях на трассах различной протяженности.

Экспериментальные данные и используемые методы
Экспериментальные данные включали результаты измерений на 3 трассах: геофизическая

станция (ГФС) «Диксон» – ООО «СИТКОМ» (2372 км), ГФС «Салехард» – ООО «СИТКОМ»
(1476 км) и Кипр – ООО «СИТКОМ» (2694 км) для условий 27 февраля 2016 года, близких к
невозмущенным. Обработка данных проводилась специализированной программой «IGProView»,
которая работает с оцифрованными данными выходного сигнала корреляционного приемника
(КРП) базовой радио приемо-передающей станции (БРПДС) зондирования ионосферы ЛЧМ сиг-
налами [1]. Для каждой ионосферной радиолинии выбирались оптимальные параметры обработ-
ки, которые позволяют с большой точностью измерять время группового распространения (ВГР)
сигнала, амплитуду, частоту и отношение сигнал/шум (S/N).

Результаты и их анализ
На рис. 1а представлена ионограмма, полученная БРПДС 27.02.2016 г. в 9:59 UT на трассе

ГФС «Диксон» - ООО «СИТКОМ» (г. Йошкар-Ола) протяженностью 2372 км. Параметры об-
работки: частота дискретизации выходного сигнала КРП БРПДС fД=20 кГц; число точек БПФ
NБПФ=16384, что соответствует частотной полосе «сжатия» 450,56 кГц (разрешение по ВГР сиг-
нала, δτ р=2,22 мкс); смещение по частоте при формировании ионограммы составляет ∆fСМ=50
кГц. В верхней части рис. 1а выводится отношение S/N. Белым прямоугольником выделен уча-
сток ионограммы, который был выбран для анализа задержек между верхним лучом (мода «Пе-
дерсена») и нижним лучом моды 1F2 (обыкновенной и «О» и необыкновенной «Х» мод). В
этот день на трассе постоянно наблюдались перемещающиеся ионосферные возмущения (ПИВ),
которые особенно хорошо проявляются искажением моды Педерсена.

На рис. 1(б-д) приведены фрагменты ионограммы рис. 1а, выделенные белым прямоугольни-
ком, с лучшим разрешением по частоте и ВГР по сравнению с рис. 1а. В правой части рис. 2(б-д)
показаны спектры (в линейном масштабе) выходного сигнала КРП БРПДС на частотах: 0,8 МНЧ
(f=18,032 МГц), 0,85 МНЧ (f=19,159 МГц), 0,9 МНЧ (f=20,286 МГц) и 0,95 МНЧ (f=21,413 МГц),
выделенных белой вертикальной полосой на фрагментах ионограмм.

На рис. 2а представлена ионограмма, полученная БРПДС 27.02.2016 г. в 11:07 UT на трассе
ГФС «Салехард» - ООО «СИТКОМ» (г. Йошкар-Ола) протяженностью 1477 км. Параметры об-
работки такие же как и на трассе ГФС «Диксон» - ООО «СИТКОМ». Белым прямоугольником
выделен участок ионограммы, который был выбран для анализа задержек между верхним лучом
(мода «Педерсена») и нижним лучом моды 1F2 (обыкновенной («О») и необыкновенной («Х»)
мод). В этот день на трассе иногда наблюдался спорадический слой ES .

На рис. 2(б-д) приведены фрагменты ионограммы рис. 2а, выделенные белым прямоугольни-
ком, с лучшим разрешением по частоте и ВГР по сравнению с рис. 2а. В правой части рис. 2(б-д)
показаны спектры (в линейном масштабе) выходного сигнала КРП БРПДС на частотах: 0,8 МНЧ
(f=14,192 МГц), 0,85 МНЧ (f=15,079 МГц), 0,9 МНЧ (f=15,966 МГц) и 0,95 МНЧ (f=16,854 МГц),
выделенных белой вертикальной полосой на фрагменте ионограммы. По фрагментам ионограмм
и спектрам измерялись ВГР и амплитуды спектральных составляющих «Х» и «О» компонент
всех мод распространения.

Такая же обработка и измерение ВГР и амплитуд всех мод распространения сигнала вблизи
МНЧ была проведена с данными зондирования на трассе Кипр – ООО «СИТКОМ», полученных
27 февраля 2016 г. в 10:40 UT. В этот день на этой трассе постоянно наблюдались перемещаю-
щиеся ионосферные возмущения (ПИВ), которые особенно хорошо проявляются периодическим
искажением моды Педерсена.

На приведенных фрагментах ионограмм (рис. 1(б-д) и рис. 2(б-д)) просматривается разделе-
ние лучей на «О» и «Х» компоненты, а также наблюдается увеличение задержки верхнего луча
относительно нижнего при отстройках вниз от МНЧ. На трассах «Диксон» – ООО «СИТКОМ» и
«Салехард» – ООО «СИТКОМ» для отстроек 0,85 и 0,9 МНЧ разность ВГР между компонентами
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Рис. 1. Ионограмма и ее фрагменты.

верхнего и нижнего лучей примерно одинаковая и составляет 0,32-0,36 мс и 0,22-0,27 мс соот-
ветственно, что составляет 90-110 км и 60-80 км по дальности (при НЗ в одну сторону). Причем
амплитуды сигналов верхнего луча только примерно в 2 раза меньше амплитуд сигнала нижнего
луча для трассы «Диксон» – ООО «СИТКОМ», а для трассы «Салехард» – ООО «СИТКОМ»
даже сравнимы для частоты 0,85 МНЧ. На трассе Кипр – ООО «СИТКОМ» для тех же отстроек
частот от МНЧ разность ВГР между компонентами верхнего и нижнего лучей составляет 0,21-
0,26 мс и 0,14-0,18 мс соответственно, что составляет 40-55 км и ∼60-80 км по дальности. Для
разных частотных отстроек эти соотношения изменяются, но, очевидно, что верхний луч может
приводить к размножению отраженного сигнала при ЗГ локации.

Оценка значений ВГР и амплитуд сигналов всех мод распространения вблизи МНЧ для
трасс различной протяженности в течение суток, в разные сезоны и циклы солнечной активно-
сти показали их случайный характер и быстрые изменения во времени, особенно при наличие
ПИВ. Амплитуды сигналов «О» и «Х» компонент верхнего луча подвергнуты большим флуктуа-
циям во времени по сравнению с модами нижнего луча. Наличие ПИВ приводит к еще большему
размножению отраженных сигналов на частотах вблизи МНЧ, а, следовательно, к увеличению
количества «ложных» целей при ЗГ локации одной цели. В качестве примера на рис.3 представ-
лены фрагменты ионограмм вблизи МНЧ с наличием ПИВ трассы Кипр – ООО «СИТКОМ»,
полученные 27.02.2016 г. в 14:40 UT (рис. 3а) и в 16:40 UT (рис. 3б), а также 28.02.2016 г. в
5:40 UT (рис. 3в). На приведенных фрагментах ионограмм видны значительные искажения верх-
него луча и небольшие искажения нижнего луча, вызванные ПИВ, с изменением ВГР мод рас-
пространения. Причем амплитуды сигналов верхнего луча сравнимы (рис. 3а,в) и даже примерно
в 2 раза больше (рис. 3б) амплитуд сигнала нижнего луча.
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Рис. 2. Ионограмма на трассе ГФС «Салехард» - ООО «СИТКОМ».

Рис. 3. Фрагменты ионограмм вблизи МНЧ с наличием ПИВ.

Для повышения надежности регистрации ВЦ в ЗГ локации следует выбирать рабочую часто-
ту одномодового радиоканала. Для этого эффективно используется метод наклонного зондирова-
ния ионосферы широкополосным ЛЧМ сигналом, при излучении из удаленной точки и приемом
в точке стояния ЗГ РЛС [2].

Заключение
Анализ результатов измерений межмодовых задержек рассмотренных ионограмм трех трасс

на частотах вблизи МНЧ позволяет сделать следующие выводы:
1. Максимальная межмодовая задержка была между «Х» компонентой верхнего луча и «О»

компонентой нижнего луча на частоте 0,8 МНЧ, которая достигала значения 466 мкс (Дик-
сон), 353 мкс (Салехард) и 408 мкс (Кипр). Примерно линейно уменьшалась с увеличением
частоты (0.95 МНЧ) до значений 158 мкс (Диксон), 99 мкс (Салехард) и 102 мкс (Кипр).
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2. Минимальная межмодовая задержка между «О» компонентой верхнего луча и «Х» компо-
нентой нижнего луча на частоте 0,8 МНЧ достигала значения 424 мкс (Диксон), 310 мкс
(Салехард) и 408 мкс (Кипр). Примерно линейно уменьшалась с увеличением частоты (0.95
МНЧ) до значения 132 мкс (Диксон), 38 мкс (Салехард) и 63 мкс (Кипр).

3. Наибольшая амплитуда сигнала из рассматриваемых мод распространения была у «О» ком-
поненты нижнего луча, которая на некоторых частотах вблизи МНЧ в разы превышала
амплитуды всех остальных мод.

4. В зависимости от частоты отстройки от МНЧ и условий распространения при наклонном
зондировании (локации) диапазон разности дальностей между «О» и «Х» компонентами
верхнего и нижнего лучей составил от 15 до 140 км.

5. Частотные диапазоны, занимаемые верхними лучами, составили 6,54 МГц (Диксон), 5,58
МГц (Салехард) и 8,7 МГц (Кипр).
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Введение
Современные радиолокационные системы и средства, использующие широкополосные коге-

рентные приемники и эффективные методы цифровой обработки сигналов [1–3], обеспечивают
новое качество получаемой радиолокационной информации. В частности, позволяют формиро-
вать инверсно синтезируемые двумерные радиолокационные изображения (РЛИ) космических
объектов с высоким разрешением [4].

Для эффективного использования РЛИ при решении практических задач необходимо полу-
чать изображения космических объектов с потенциально лучшей разрешающей способностью
и минимальным уровнем цифрового фона, для чего требуется обеспечить описание функции
неопределенности радиолокационного сигнала при инверсном синтезировании для широких диа-
пазонов изменения частот зондирующего сигнала и углов локации. Известные из литературы
описания функции неопределенности радиолокационного сигнала при инверсном синтезирова-
нии двумерных РЛИ объектов [4–10] посвящены частным случаям зондирования на фиксиро-
ванной частоте, в узкой полосе частот, узком секторе углов локации. Кроме того, существуют
неточности в описании функции неопределенности [7, 8] вытекающие из не учтенной кривизны
области определения сигнала при его свертке.

В данной работе рассматривается возможность реализации инверсного синтеза при геомет-
рии облучения и приема, показанной на рис. 1 [11].

При данной геометрии облучения и приема отраженного сигнала можно во время нахож-
дения объекта космического мусора (КМ) в пределах диаграммы подсвета использовать ко-
герентное накопление эхо сигналов от объекта для реализации азимутальной разрешающей
способности. Для этого необходимо реализовать непрерывный прием сканирующей эффек-
тивной ДН антенного поля, сопровождающей объект КМ. В результате получаем доплеров-
ский портрет цели, который позволяет измерить поперечный размер цели. Продольный размер
объекта КМ можно получить применяя широкополосные когерентные зондирующие сигналы
сложной формы.

Оценка координатных параметров объектов КМ, разрешимости групповых целей
Оценка орбитальных параметров движения лоцируемого объекта проводится после реше-

ния задачи поиска и захвата объекта КМ. Большим преимуществом неэквидистантного фази-
рованного антенного поля является гибкость формирования и управления эквивалентной ДНА
и возможность формирования одновременно нескольких лучей приемной диаграммы. В режи-
ме слежения предполагается комплекс РЛС-ККП (ТНА-1500) использовать в режиме «beam
park», а приёмное антенное поле НФАР для одновременного формирования многолучевой эк-
вивалентной диаграммы, сформированной в пределах более широкой диаграммы подсвета. В
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Рис. 1. Геометрия реализации инверсного синтеза при фиксированной ДН подсвета РЛС-ККП
ТНА-1500 и сканирующей эффективной ДН антенного поля - неэквидистантной ФАР, отслежи-
вающей перемещение объекта КМ на орбите.

пределах диаграммы направленности подсвета укладывается восемь на восемь – 64 эквивалент-
ных приёмных луча, которые перекрывают всю зону обзора. Например, для среднеорбиталь-
ной области проекции трасс пролета объектов КМ на приемную зону обзора многолучевой ДН
показаны на рис. 2.

Для решения задачи обнаружения [11] достаточно времени пребывания объекта КМ в одном
элементе этой зоны, т.е. примерно 200 мс (режим зондирования – непрерывный ЛЧМ с ∆f = 1
МГц и период модуляции 200 мс). При этом можно одновременно проводить обнаружение и
поиск всех объектов КМ в зоне подсвета по всем элементам дальности на разных высотах.

Рис. 2. Возможные проекции трасс пролета объектов КМ на приемную зону обзора
многолучевой ДН.

Остальное время пребывания объекта КМ в диаграмме подсвета используем для опре-
деления дальности, скорости и других его координатных параметров. Сопровождение всех
целей в зоне обзора можно осуществлять (независимо от числа целей М) в каждом об-
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зоре. Требуется только смена сигнала обнаружения на сигнал сопровождения и создание
каналов сопровождения.

По результатам этих измерений экстраполируем трассу пролета объекта КМ, определяя па-
раметры орбиты. На следующем витке параметры орбиты можно уточнить.

Реализация разрешимости групповых целей, например, малоразмерного КМ определяется,
прежде всего, разрешаемым радиолокационным объемом пространства, который зависит:
- по дальности от ширины спектра зондирующего сигнала и геометрии облучения и приема, для
относительно небольшой базы разрешающая способность по дальности составит от 150 м до
220 м при ширине спектра ∆f = 1 МГц;
- по угловым координатам разрешающая способность будет определяться шириной эквивалент-
ной ДНА и составит 0,3 угл. мин;
- по скорости разрешающая способность определяется временем когерентного накопления зон-
дирующих посылок.

Хотя на этапе обнаружения радиальная скорость объектов КМ точно не оценивается, тем
не менее, достигается достаточно высокая разрешающая способность зондирующего сигнала по
скорости. Для непрерывного ЛЧМ сигнала с ∆f = 1 МГц при времени модуляции T = 200 мс
потенциальная разрешающая способность по скорости

∆V =
λ

2T
= 0.104/

и требуется учитывать необходимое количество скоростных каналов в разрешаемом объеме. Су-
щественным недостатком зондирующего сигнала с ЛЧМ модуляцией является то, что при появ-
лении доплеровского сдвига в сигналах, отраженных от быстро перемещающихся объектов КМ,
возникает временное смещение отклика на выходе оптимального приемного тракта [12], которое
может приводить к погрешности измерения дальности и составляет несколько км.

Потенциальную разрешающую способность по скорости можно реализовать, обеспечив мак-
симальное время когерентного накопления отраженных сигналов. Суммарное время нахождения
КМ в диаграмме подсвета составляет около 2 сек. Однако, при такой длительности интервала
когерентного накопления резко возрастают требования к передатчику (ПРД) РЛС. Уход частоты
должен отвечать требованиям

δftr ≪
1

Tagg
.

Заключение
Для задачи обнаружения космического мусора выбрана геометрия многопозиционной ра-

диолокации на основе протяженных антенных полей. Расстояние между пунктами излучения и
приема порядка 150 км. Преимущества работы при разносе передающей и приёмных антенн на
большое расстояние связаны с обеспечением развязки антенных систем и возможностью работы
в непрерывном или квазинепрерывном режимах для улучшения энергетических характеристик
радиолокатора.

При слежении за космическими объектами распределенный РЛС комплекс, кроме координат-
ной информации (дальность, скорость, угловые координаты и угловые скорости объектов КМ),
построения траекторий движения объектов, также будет в режиме инверсного синтеза для зоны
Френеля предоставлять некоординатную информацию в виде РЛ изображений объектов.
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ИЗМЕРЕНИЕ РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК И КАЛИБРОВКА
КОСМИЧЕСКОГО РСА С ПОМОЩЬЮ АКТИВНОГО ИМИТАТОРА

РАДИОМИШЕНЕЙ

Т. А. Лепёхина, В. И. Николаев

Акционерное общество «Концерн радиостроения «Вега»,
121170, г. Москва, Кутузовский просп., 34

E-mail: vnikolaev65@inbox.ru

Аннотация. Предложен критерий радиометрического разрешения однородных поверхностно-
распределённых целей, наблюдаемых космическим радиолокатором с синтезированной апертурой,
пригодный для автоматизированного анализа, и методика экспериментального определения радио-
метрической разрешающей способности РСА с использованием активного имитатора радиомишеней.
Разработан многофункциональный измерительно-испытательный комплекс, содержащий аппаратно-
программный имитатор отражённых сигналов, средства компьютерного моделирования, обработки
радиоголограмм и анализа изображений.

Ключевые слова: радиолокатор с синтезированной апертурой (РСА), радиометрическая разрешающая
способность, калибровка, валидация, цифровой ретранслятор

SPACEBORNE SAR RADIOMETRIC CALIBRATION AND CHARACTERIZATION
USING A RADAR TARGET SIMULATOR

T. A. Lepekhina, V. I. Nikolaev

Abstract. A criterion of SAR radiometric resolution and a method of its measurement suitable for automated
image analysis are suggested. A radar target simulator introduced in the paper provides generation of calibrated
test signal corresponding to acquisition of a set of distributed targets (gradation test pattern).

Keywords: Synthetic Aperture Radar (SAR), radiometric resolution, calibration, validation, digital transceiver

Введение
С внедрением современных многофункциональных радиолокаторов с синтезированной апер-

турой (РСА) в задачи исследования природных ресурсов, метеорологию, картографирование [1]
связано повышение требований по радиометрическому разрешению, а следовательно, и необхо-
димость контроля радиометрических характеристик. В работах [2, 3] предложено определение
радиометрической разрешающей способности РСА на основе статистического анализа изобра-
жения, который может быть автоматизирован. Необходимым средством для таких измерений
является радиомишенный комплекс, содержащий ряд однородных площадок с калиброванными
значениями удельной эффективной площади рассеяния (УЭПР), возрастающими с достаточно
мелким шагом и при этом стабильными в условиях эксплуатации полигона на открытом возду-
хе. Тем не менее, этот метод на практике никогда не был реализован из-за сложности создания
радиомишеней с требуемыми характеристиками.

В настоящей работе предлагается способ расширения технических возможностей испыта-
тельного подспутникового полигона для прямых измерений радиометрических характеристик
космических РСА с помощью активного имитатора радиомишеней, представляющего собой циф-
ровой ретранслятор широкополосных сигналов, который выполняет преобразование зондирую-
щего радиолокационного сигнала в имитированный отражённый в соответствии с предваритель-
но построенной моделью сложной цели.
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Имитация отражённых сигналов от поверхностно-распределённых целей с помощью
цифрового ретранслятора

Сигнал, отражённый от ряда однородных поверхностно-распределённых целей (ПРЦ) из-
вестной формы с заданными УЭПР, наиболее удобен для измерения радиометрических харак-
теристик РСА. Предлагаемый активный имитатор позволяет моделировать такую фоно-целевую
обстановку наряду с «традиционными» одиночными точечными целями и многоточечными ми-
рами. Ниже описан метод моделирования, используемый в предлагаемом имитаторе.

Если рассматривать РСА как линейную систему, преобразующую двумерную функцию об-
ратного рассеяния местности в комплексное изображение (CSL), то он может быть описан дву-
мерной комплексной импульсной характеристикой ḣSAR(x, r), при этом откликом является ком-
плексное радиолокационное изображение (РЛИ) одиночной точечной цели. Вид импульсной ха-
рактеристики зависит от режима съёмки и алгоритма синтеза. В частности, комплексное РЛИ
одиночной точечной цели с единичной ЭПР, находящейся в точке с координатами (xt, rt), имеет
вид J̇(x, r) = ḣSAR(x, r) ∗ δ (x− xt, r − rt) = ḣSAR(x− xt, r − rt). Таким образом, если снима-
емый участок описывается двумерным полем комплексного коэффициента обратного рассеяния
ṡpat(x, r) =

√
σ0(x, r) · eiϕ(x,r), его комплексное радиолокационное изображение получается в

виде J̇(x, r) = ḣSAR(x, r) ∗ ṡpat (x, r).
В общем случае, комплексное РЛИ может быть получено как композиция операторов

формирования цифровой радиоголограммы (ЦРГ) и синтеза изображения, причем каждый
из двух операторов является сверткой: J̇(x, r) = ḣsynt(x, r) ∗ ḣhol(x, r) ∗ ṡpat (x, r), где
ḣSAR (x, r) = ḣsynt (x, r) ∗ ḣhol (x, r). В частотной области эти преобразования имеют вид
ṠJ(ωx, ωr) = K̇synt(ωx, ωr) · K̇hol(ωx, ωr) · Ṡpat (ωx, ωr) .

Для конкретных режимов съёмки вид K̇hol(ωx, ωr) зависит от параметров траектории и
комплексной огибающей зондирующего импульса, а K̇synt(ωx, ωr) задаётся таким образом, что
K̇synt(ωx, ωr) · K̇hol(ωx, ωr) → const при |ωx| < 2π/ρx, |ωr| < 2π/ρr, где, соответственно,
ρx, ρr – разрешающая способность РСА по азимуту и дальности.

Моделирование тестового объекта, имеющего пространственный спектр Ṡpat (ωx, ωr),
с помощью активного имитатора, размещенного в точке (xt, rt), состоит в том,
чтобы синтезировать частотную передаточную функцию ретранслятора в виде
K̇at (ωx, ωr) = Ṡpat (ωx, ωr) · ei(ωxxt+ωrrt), что соответствует его импульсной харак-
теристике, получаемой как обратное преобразование Фурье передаточной функции,

ḣat (x, r) = F−1
{
K̇at (ωx, ωr)

}
.

Зондирующий сигнал РСА представляет собой серию модулированных импульсов. Обрат-
ный сигнал, принимаемый и записываемый в виде ЦРГ, – серия импульсов, каждый из которых
является суперпозицией отражений зондирующего импульса от элементов снимаемого участка,
которую можно представить в виде свёртки с некоторой импульсной характеристикой, завися-
щей от текущего положения РСА. Матрица импульсных характеристик получается путем пре-
образования модели местности ṡpat(x, r), обратного сжатию по азимуту. Таким образом, при
ретрансляции каждый принятый зондирующий импульс сворачивается с предварительно рассчи-
танной импульсной характеристикой, что и является имитацией отражённого сигнала для модели
тестового сюжета.

Для оценки возможностей рассмотренного принципа имитации и метода анализа изображе-
ния выполнено моделирование градационной миры из поверхностно-распределённых целей и
синтез соответствующего изображения. Вид миры и её амплитудного РЛИ приведен на рис. 1–1.
УЭПР участков миры увеличивается с шагом 2 дБ.

Определение радиометрических характеристик РСА методом дифференциального
радиоконтраста

Задачей анализа полученного РЛИ набора однородных поверхностно-распределённых целей
является вычисление радиометрической разрешающей способности. Здесь и далее используется
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определение радиометрического разрешения в терминах метода дифференциального радиокон-
траста (МДРК). Критерий радиометрической разрешающей способности подробно описан в [3].

Рис. 1. Фрагмент градационной миры. Рис. 2. Изображение градационной миры.

Рис. 3. Плотность вероятности радиояркости.

На каждом участке РЛИ (рис. 2),
соответствующем однородному
поверхностно-распределённому эле-
менту фоно-целевой обстановки с
номером i, в известных границах этого
участка поточечно подсчитывается ги-
стограмма распределения радиояркости
J. По гистограмме рассчитывается ап-
проксимированная функция плотности
вероятности радиояркости wi {J} (ξ)
элементов изображения участка с УЭПР
σ0i, где ξ - возможные значения слу-
чайной радиояркости J (рис. 3). Для
каждой пары смежных участков (i,
i+1), i=2. . . 15 вычисляется плотность
вероятности разности радиояркостей
w′
i {Ji+1 − Ji} (η) = wi+1 {J} (η − ξ) ∗wi {J} (ξ) и вероятность правильного обнаружения, когда

совпадают знаки разностей радиояркостей пикселов на изображении и УЭПР соответствующих
им элементов на двух участках, Pîa′ î.i =

∫∞
0 w′

i(η)dη. Требование по радиометрической раз-
решающей способности считается выполненным для тех пар участков i, i+1, где Pîa′ î.i ≥ Pï.
Согласно МДРК [3], для энергетического РЛИ пороговое значение вероятности правильного
обнаружения принимается равным 0,67, что соответствует сравнению изображений «абсолютно
чёрного» участка и участка с УЭПР, равной шумовому эквиваленту РСА.

Для радиометрической калибровки РСА по абсолютному значению имитируется ПРЦ с

однородным коэффициентом рассеяния, определяемым по формуле σ0 = 4πr2

Ssim

(P ·G)back
(P ·G)SAR

, где

(P ·G)SAR и (P ·G)back – соответственно ЭИИМ зондирующего сигнала, излучаемого спутни-
ком, и ретранслированного сигнала, r – наклонная дальность, Ssim – площадь имитируемого
участка в горизонтальных координатах. УЭПР имитируемых целей может изменяться в широ-
ких пределах – от шумового эквивалента до верхней границы динамического диапазона. При
калибровке по такому испытательному сигналу не учитывается неравномерность диаграммы на-
правленности антенны и полученные данные соответствуют точке на местности, где расположен
ретранслятор, и соответствующей точке на изображении, что не должно быть проблемой, если
диаграмма антенны долговременно стабильна.

Аппаратно-программная реализация цифрового ретранслятора
Ретранслятор содержит цифровой векторный приёмопередатчик с функцией обработки сиг-

налов в режиме реального времени и внешнее радиочастотное устройство, выбираемое в соот-
ветствии с диапазоном рабочих частот проверяемого РСА. Свёртка выполняется с переходом в
частотную область при базе БПФ 2k, k ∈ N . Требования к производительности вычислительных
средств ретранслятора для имитации фоно-целевых обстановок в режиме реального времени
определяются шириной спектра, длительностью импульса зондирующего сигнала, протяжённо-
стью имитируемого участка по дальности и максимальным допустимым временем вычисления
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свёртки, ограниченным длительностью паузы между импульсами. В изготовленном образце ре-
транслятора при 8-разрядной цифровой обработке сигнала с шириной спектра 200 МГц сред-
ствами ПЛИС формирование импульса длительностью 4 мкс, отражённого от моделируемого
участка протяжённостью 600 м (1000 пикселов) по наклонной дальности, осуществляется за 70
мкс, что допустимо и составляет менее 50% длительности строба приёмника [8]. Размер имити-
руемой миры по азимуту в пикселах РЛИ зависит от режима съёмки и совпадает с количеством
импульсов в сеансе. В настоящее время проводятся испытания ретранслятора с улучшенными
характеристиками [7] и полосой пропускания до 1000 МГц.

Выводы
Предложенный активный имитатор радиомишеней позволяет имитировать градационную

миру, составленную из поверхностно-распределенных целей с калиброванными коэффициента-
ми обратного рассеяния, для экспериментального определения радиометрического разрешения
РСА при верификации и валидации. Метод дифференциального радиоконтраста основан на ис-
пользовании объективного критерия определения радиометрического разрешения и чувствитель-
ности, пригодного для автоматической обработки изображения градационной миры.

Предлагаемый активный имитатор не является полноценной заменой тропических лесов для
задач внешней радиометрической калибровки, но даёт дополнительные возможности, связанные
с моделированием как точечных, так и поверхностно-распределённых целей.

Ретранслятор с программируемыми режимами имитации сигналов может использоваться
как универсальное средством тестирования и калибровки при лётных испытаниях космических
РСА с различной модуляцией зондирующего сигнала, единственными ограничениями при этом
являются диапазон частот и ширина спектра. Целесообразно включение активного имитатора в
состав наземных радиомишенных полигонов и его последующее использование для междуна-
родных программ калибровки и валидации космических РСА.
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ДЕПОЛЯРИЗАЦИЯ РАДИОВОЛН
ТРЕХСАНТИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА НА ЗАКРЫТЫХ ТРАССАХ

С ПРЕПЯТСТВИЯМИ В ВИДЕ ЛЕСА

А. А. Мещеряков, В. Л. Гулько, О. Я. Луц

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники
634050, г. Томск, пр. Ленина, 40

E-mail: msch@rts.tusur.ru

Аннотация. Исследованы временные изменения относительных поляризационных характеристик радио-
сигнала в пространственно разнесенных точках приема при его прохождении на наземных закрытых
трассах с препятствиями в виде леса. Представлены экспериментальные оценки коэффициента деполя-
ризации, оценки углов ориентации и эллиптичности эллипса поляризации принимаемого сигнала при
вертикальной и горизонтальной поляризациях источника излучения.

Ключевые слова: поляризационные характеристики, коэффициент деполяризации, угол ориентации, угол
эллептичности, трасса распространения радиоволн, источник излучения

SPATIO - TEMPORAL DEPOLARIZATION OF THREE-CENTIMETER RADIO
WAVES ON CLOSED TRACKS WITH OBSTACLES IN THE FORM OF A FOREST

A. A. Mescheryakov V. L. Gulko, O. Ya. Lutz

Abstract. The temporal changes of the relative polarization characteristics of a radio signal at spatially separated
reception points as it passes on closed terrestrial paths with obstacles in the form of a forest are investigated.
Experimental estimates of the depolarization coefficient and estimates of the orientation angles and ellipticity of
the polarization ellipse of the received signal with vertical and horizontal radiation polarizations are presented.

Keywords:polarization characteristics, depolarization coefficient, orientation angle, ellipticity angle, radio wave
propagation path, radiation source

Введение
Известно, что при прохождении радиоволн над поросшей лесом пересеченной местностью

происходит существенное изменение поляризации излученной радиоволны. Указанный эффект
подробно исследован в работах [1–3]. Причиной увеличенной деполяризации поля является вза-
имодействие радиоволн с лесным покровом на трассе распространения.

Эксперимент и интерпретация полученных данных
Целью проведения экспериментальных исследований являлось оценка пределов изменения

относительных поляризационных характеристик радиосигнала в трехсантиметровом диапазоне
волн на наземных трассах, покрытых преимущественно лесным массивом.

Оценка состояния поляризации проводилась по данным, полученным в ходе эксперимен-
тальных исследований характеристик радиоволн на наземных трассах различной протяженно-
сти. В исследованиях использовалась многоканальная приемная установка, подробно описанная
в [4]. Установка содержала антенную систему, состоявшую из двух горизонтальных линейных
решеток (по четыре рупорных элемента), одна из которых обеспечивала прием вертикальной со-
ставляющей, другая – прием горизонтальной составляющей поля. Рупорные элементы решеток
с коэффициентом усиления 20 дБ и уровнем кроссполяризованного приема не более –35 дБ (при
приеме вдоль оптической оси) были разнесены на 0,36, 0,54 и 0,91 м относительно крайнего
рупора. В качестве источника радиоизлучения использовалась радиолокационная станция (РЛС)
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с сигналом без внутриимпульсной модуляции мощностью 100 кВт в импульсе и параболической
зеркальной антенной с шириной луча 3 градуса с низким уровнем паразитной поляризации (–30
и более дБ).

В ходе измерений антенны источника излучения и приемной установки были вза-
имно наведены друг на друга для получения максимального отношения сигнал/шум
основной поляризации.

Источник радиоизлучения устанавливался на двух лесных полянах. На каждой из полян
было выбрано пять позиций, располагавшихся на линиях поперечных основному направлению
трассы на расстояниях от границы леса от 800 до 3000 м. Высота деревьев в лесу варьировалась
в интервале 20-25 м. Исследованные трассы были ориентированы в одном направлении относи-
тельно приемной позиции. Для первой поляны трассы имели в среднем протяженность 19 км, а
для второй поляны - 23,4 км.

Исследования выполнялись в сентябре 2010 г. в течение двух недель, во время которых
погодные условия изменялись незначительно. Источник радиоизлучения работал либо на верти-
кальной, либо на горизонтальной поляризациях.

Запись сигналов в приемном пункте выполнялась сеансами длительностью 60 секунд. По за-
писанным реализациям оценивались среднее значение и СКО относительных поляризационных
характеристик принимаемого сигнала, включающих в себя:

- коэффициенты деполяризации при горизонтальной CH и вертикальной CV поляризации
излучения [5]:

CH = 20 log

(
SHV
SHH

)
, CV = 20 log

(
SV H
SV V

)
,

где SHH , SV V , SHV , SV H – ортогональные компоненты принимаемого сигнала (первый индекс
обозначает поляризацию излучения, второй – приема; H соответствует горизонтальной поляри-
зации, V вертикальной);

- углы ориентации βH,V и эллиптичности αH,V эллипса поляризации [5]:

βH =
1

2
arctg

2SHHSHV cos (ϕHV − ϕHH)

S2
HH − S2

HV

, βV =
1

2
arctg

2SV V SV H cos (ϕV H − ϕV V )

S2
V V − S2

V H

,

αH,V = arctg (rH,V ) ,

где

rH =

√
S2
HH sin2 βH − SHHSHV sin 2βH cos (ϕHV − ϕHH) + S2

HV cos2 βH

S2
HH cos2 βH + SHHSHV sin 2βH cos (ϕHV − ϕHH) + S2

HV sin2 βH
,

rV =

√
S2
V V sin2 βV − SV V SV H sin 2βV cos (ϕV H − ϕV V ) + S2

V H cos2 βV

S2
V V cos2 βV + SV V SV H sin 2βV cos (ϕV H − ϕV V ) + S2

V H sin2 βV

- коэффициенты эллиптичности; ϕHH , ϕV V - фазы основных поляризованных компонент;
ϕHV , ϕV H - фазы кроссовых поляризованных компонент.

При расчетах использовались измерения напряжений на выходах антенных элементов вер-
тикальной и горизонтальной поляризации, размещенных вблизи друг друга, что позволяло счи-
тать, что с относительно небольшой погрешностью оцениваются параметры поля. Погрешность
оценки за счет различий в коэффициенте усиления антенн вертикальной и горизонтальной поля-
ризации не превышала 0,5 дБ.

Пример распределения относительных поляризационных характеристик принимаемого сиг-
нала в виде гистограмм для трассы протяженностью 18,98 км при горизонтальной поляризации
излучаемых сигналов РЛС приведен на рис. 1.

Средние значения оценок относительных поляризационных характеристик принимаемого
сигнала при горизонтальной и вертикальной поляризации излучения приведены на рис. 2-4.
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Рис. 1. Гистограммы распределения относительных поляризационных характеристик прини-
маемого сигнала для трассы протяженностью 18,98 км а) - коэффициент деполяризацииCH ,
б) - угол ориентации βH , в) - угол эллиптичности αH

Рис. 2. Средние значения коэффициента деполяризации при • - вертикальной и ▽ - горизонталь-
ной поляризации излучения для трасс протяженностью а) ∼ 19 км, б) ∼ 23,4 км

Рис. 3. Средние значения углов ориентации при • - вертикальной и ▽ - горизонтальной поляри-
зации излучения для трасс протяженностью а) ∼ 19 км, б) ∼ 23,4 км

Рис. 4. Средние значения углов эллиптичности при • - вертикальной и ▽ - горизонтальной
поляризации излучения для трасс протяженностью а) ∼ 19 км, б) ∼ 23,4 км

Анализ полученных результатов показывает существенное изменение поляризационных ха-
рактеристик радиосигналов в пространственно разнесенных точках приема, как при вертикаль-
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ной, так и при горизонтальной поляризации излучения. Так интервал пространственной кор-
реляции на всех десяти трассах при вертикальной поляризации излучения для коэффициента
деполяризации CV находится в пределах (0,52÷2,41 м) при среднем значении 1,29 м, для уг-
ла ориентации βV (0,54÷1,76 м) при среднем значении 1,19 м, и для угла эллиптичности αV
(0,41÷1,32 м) при среднем значении 0,81 м. В тоже время для горизонтальной поляризации
излучения пределы этих интервалов составляют значения (0,52÷2,77 м) при среднем 1,56 м,
(0,42÷1,68 м) при среднем 1,45 м и (0,59÷1,64 м) при среднем 1,1 м соответственно. Уменьшение
средних значений интервала пространственной корреляции поляризационных параметров β и α
для вертикальной и горизонтальной поляризаций излучения обусловлено не только амплитудны-
ми, но и фазовыми искажениями ортогонально линейно поляризованных компонент сигнала на
трассах распространения.

Пределы интервалов временной корреляции на этих же трассах при вертикальной поляриза-
ции излучения составили для CV - (0,73÷2,16 с) при среднем значении 1,22 с, для βV - (0,2÷2,2 с)
при среднем 0,91 с и для αV - (0,51÷2,4 с) при среднем 1,16 с. Для горизонтальной поляризации
излучения пределы интервалов временнй корреляции составили CH - (0,49÷2,4 с) при среднем
значении 1,4 с; βH - (0,36÷2,2 с) при среднем 1,1 с; αH - (0,83÷2,2 с) при среднем 1,36 с.

Заключение
В результате проведенных экспериментальных исследований установленные статистические

связи между ортогональными линейно поляризованными компонентами поля принимаемого сиг-
нала в условиях их распространения над поросшей лесом местностью могут быть полезны при
описании пространственно-временных искажений радиосигналов трехсантиметрового диапазона
волн и оптимизации поляризационных характеристик пассивных РЛС.
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СИНТЕЗ ДВОЙНЫХ КРОСС ЛЧМ-СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЙ
МИКРОВОЛНОВОЙ ФОТОНИКИ

О. Г. Морозов, Г. А. Морозов, Л. М. Фасхутдинов, Г. И. Ильин

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева-КАИ,
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Аннотация. В данной статье предлагается и модельно демонстрируется фотонный подход к генера-
ции микроволновых колебаний с двойной линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) на основе тандемной
амплитудно-фазовой модуляции с использованием последовательно включенных двух амплитудных и од-
ного фазового модуляторов Маха-Цендера. В предлагаемом подходе колебание основной полосы частот с
единой ЛЧМ подается в первый амплитудный модулятор Маха-Цендера (АММЦ), а микроволновая несу-
щая во второй. При смещении этих двух АММЦ на линейный участок модуляционной характеристики,
генерируются микроволновые колебания с двойной ЛЧМ на оптической несущей, уровень которой может
регулироваться за счет коммутации полученного излучения в фазовом модуляторе Маха-Цендера (ФММЦ)
от нулевого до уровня колебания ЛЧМ. Проводится теоретический анализ, который затем модельно про-
веряется экспериментом в программной оболочке Optiwave System. Показано создание микроволнового
колебания с двойной ЛЧМ при несущей, равной 1 ГГц с перестраиваемой шириной полосы пропускания
до 600 МГц. Микроволновые колебания с двойной ЛЧМ могут применятся в радиолокационных системах
для улучшения их разрешающей способности по доплеровскому сдвигу и дальности, местоопределения
динамических (подвижных) объектов с использованием данных наклонного зондирования ионосферы,
комбинированных высокоинтенсивных системах радиофотоники для добычи газоконденсата и т.д.

Ключевые слова: микроволновая фотоника; формирование микроволновых сигналов в оптическом диа-
пазоне; двойная линейная частотная модуляция; тандемная амплитудно-фазовая модуляция

SYNTHESIS OF DUAL CROSS LFM SIGNALS BASED ON TECHNOLOGIES
OF MICROWAVE PHOTONICS

O. G. Morozov, G. A. Morozov, L. M. Faskhutdinov, G. I. Il’in

Abstract. This article proposes and shows a model demonstration of the photon approach to the generation of
microwave oscillations with double linear frequency modulation based on tandem amplitude-phase modulation
using a series-connected two amplitude and one phase Mach-Zehnder modulators. In the proposed approach, the
baseband oscillation with a single LFM is fed to the first amplitude Mach-Zehnder modulator, and the microwave
carrier to the second. When these two modulators are shifted to the linear part of the modulation characteristic,
double LFM microwave oscillations are generated on an optical carrier, the level of which can be adjusted by
switching the received radiation in the phase Mach-Zehnder modulator from zero to the LFM oscillation level. A
theoretical analysis is carried out, which is then model tested by an experiment in the Optiwave System software.
The creation of microwave oscillations with double LFM with a carrier equal to 1 GHz and tunable bandwidth
up to 600 MHz is shown. Microwave oscillations with dual LFM can be used in radar systems to improve their
Doppler and range resolution, positioning dynamic (moving) objects using oblique ionospheric probing data,
combined high-intensity microwave photonic systems for gas condensate extraction, etc.

Keywords: microwave photonics; synthesis of microwave signals in the optical range; dual linear frequency
modulation; tandem amplitude phase modulation

Введение
Микроволновая фотоника [1] – междисциплинарная область науки, изучающая, в частности,

вопросы генерации и обработки микроволновых радиосигналов в оптическом диапазоне с ис-
пользованием элементной базы интегральной оптоэлектроники и волоконной оптики. Ключевым
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элементом систем микроволновой фотоники является подсистема формирования модулирован-
ного лазерного излучения, обеспечивающая как перенос радиосигнала в оптический диапазон,
например, с целью измерения мгновенной частоты, так и формирование полигармонического оп-
тического сигнала с разностной частотой, лежащей в радиодиапазоне, например, для генерации
ЛЧМ-колебаний [2].

Микроволновые ЛЧМ колебания широко применяются в радиолокационных системах для
повышения разрешающей способности по дальности посредством сжатия импульсов [3]. Как
правило, микроволновые ЛЧМ колебания могут быть созданы электрически с помощью ана-
логовых или цифровых схем, но центральная частота и ширина полосы пропускания обычно
составляют единицы ГГц, скорость ЛЧМ и его центральная частота, как правило, неизменя-
емы вследствие неизменяемых спектральных откликов спектральных формирователей, либо же
необходимо большое количество переключаемых оптических спектральных формирователей, что
приведет к усложнению системы. Такие же недостатки характерны и для ряда фотонных ЛЧМ
синтезаторов [4]. В дополнение к этому, для повышения доплеровского разрешения должно быть
использовано микроволновое колебание с двойной ЛЧМ.

Наибольший прогресс по синтезу микроволновых колебаний с двойной ЛЧМ достигнут в
работе [5], где предложен и экспериментально исследован фотонный подход с использованием
двойного параллельного модулятора Маха-Цендера (ДПММЦ). Основное преимущество этого
подхода в том, что с использованием одного ДПММЦ одновременно осуществляются две функ-
ции: генерация двух взаимодополняющих микроволновых ЛЧМ колебаний и их привязка к его
центральной несущей, подавленной при заданных условиях модуляции. Нами в [6] при решении
задач импортозамещения представлено подобное решение на двух параллельных ММЦ, изготов-
ленных в ПАО ПНППК, основным недостатком которого являлись низкая полоса пропускания
модуляторов и невозможность полного подавления несущей частоты двойного ЛЧМ колебания.

В предлагаемой работе модельно демонстрируется фотонный подход к генерации микро-
волновых колебаний с двойной ЛЧМ на основе тандемной амплитудно-фазовой модуляции с
использованием последовательно включенных двух амплитудных и одного фазового модулято-
ров Маха-Цендера. При этом использовались модельные данные ММЦ ПАО ПНППК с поло-
сой пропускания 10 ГГц. В предлагаемом подходе колебание основной полосы частот с единой
ЛЧМ подается в первый АММЦ, а микроволновая несущая во второй. При смещении этих двух
АММЦ на линейный участок модуляционной характеристики, генерируются микроволновые ко-
лебания с двойной ЛЧМ на оптической несущей, уровень которой может регулироваться за счет
коммутации полученного излучения в ФММЦ от нулевого до уровня колебания ЛЧМ. Проводит-
ся теоретический анализ, который затем модельно проверяется экспериментом в программной
оболочке Optiwave System. Показано создание микроволнового колебания с двойной ЛЧМ при
несущей, равной 1 ГГц с перестраиваемой шириной полосы пропускания до 600 МГц. Выбран-
ные значения несущей и полосы пропускания определяются лишь условиями эксперимента для
данных, реально выбранных модуляторов.

Теоретическое обоснование
Схема предложенной системы генерации микроволновых волн с двойной ЛЧМ, основанной

на тандемной амплитудно-фазовой модуляции оптической несущей, представлена на рис. 1.
Оптическая несущая ω0, созданная лазерным диодом (ЛД), направляется в блок АММЦ

через контроллер поляризации (КП1). Блок АММЦ состоит из двух модуляторов, один из ко-
торых расположен в верхнем плече, а другой – в нижнем. ФММЦ установлен последователь-
но с ними также через контроллер поляризации КП2, включенный относительно КП1 ортого-
нально по схеме получения амплитудной модуляции. Оба ИММЦ смещены в рабочую точку
на линейном участке модуляционной характеристики для достижения амплитудной модуляции
напряжением U1,2. В этой системе микроволновая несущая cos(Ωt) с частотой Ω и колебание с
единой ЛЧМ и основной полосой частот cos(kt2) со скоростью ЛЧМ k направляются в АММЦ1
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Рис. 1. Схема предложенной системы генерации микроволновых колебаний с двойной ЛЧМ, ос-
нованной на тандемной амплитудно-фазовой модуляции: ЛД – лазерный диод; КП - контроллер
поляризации.

и АММЦ2 соответственно. Оптический сигнал на выходе из блока АММЦ вычисляется как:

E(t) = E0e
jω0t

{
ejβ1 cos(Ωt) + ejβ2 cos(kt

2)
}
, (1)

где E0 – это амплитуда оптического поля, βi = πVi/Vπi (i = 1, 2), Vi – это амплитуда микроволно-
вых сигналов, направленных на вход АММЦ1,2, Vπi – это полуволновое напряжение АММЦ1,2.
При условии малых сигналов получаем:

E(t) = [J0 (β1) + J0 (β2)] e
jω0t + J1 (β1)

[
ej(ω0−Ω)t + ej(ω0+Ω)t

]
+

J1 (β2)
[
ej(ω0t−kt2) + ej(ω0t+kt2)

]
,

(2)

где Jn (n =0, 1, 2) – это функция Бесселя n-ной степени первого рода.
Если установить частоту коммутации несущей на π в ФММЦ больше чем полоса ЛЧМ

колебания, получим полное подавление несущей [2]. При этом образуемые боковые составляю-
щие частоты коммутации будут находиться вне пределов ФВЧ, установленного на выходе фото-
приемника, а сгенерированное микроволновое колебание с двойной ЛЧМ станет колебанием с
наибольшей амплитудой.

После фотоприемника, установленного после ФММЦ, учитывая подавление несущей, на-
личие фильтров и ограничения полосы пропускания фотоприемника, переменная составляющая
вычисляется как:

i0(t) ∝ 4J1 (β1) J1 (β2)
[
cos
(
Ωt+ kt2

)
+ cos

(
Ωt− kt2

)]
. (3)

Как можно заметить, в (3) описывается микроволновое колебание с двойной ЛЧМ центри-
рованное при частоте Ω.

Перестраивая частоту Ω микроволнового сигнала, направленного в АММЦ1, можно пере-
страивать центральную частоту микроволнового колебания с двойной ЛЧМ. В дополнение к это-
му, перестраивая величину k основной полосы частот колебания с единой ЛЧМ, направленной в
АММЦ2, можно также перестраивать скорость изменения частоты микроволнового колебания с
двойной ЛЧМ.

Результаты модельного эксперимента
Модельный эксперимент проводился в программной оболочке Optiwave System, и был пред-

варительно просчитан в MathCad. На рис. 2,а и рис. 2,б показано создание микроволнового
колебания с двойной ЛЧМ при несущей, равной 1 ГГц с перестраиваемой шириной полосы про-
пускания до 600 МГц. Выбранные значения несущей и полосы пропускания определяются лишь
условиями эксперимента для данных, реально выбранных модуляторов.
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Заключение и выводы
Предложен и экспериментально показан фотонный подход к созданию микроволнового коле-

бания с двойной ЛЧМ с использованием тандемной амплитудно-фазовой модуляции. Предложен-
ная методика была проверена модельно. Было создано микроволновое колебание с двойной ЛЧМ
с центром в 1 ГГц и шириной полосы пропускания в 600 МГц. Если же использовать модуляторы
и фотоприемники с более широкой полосой пропускания, то центральная частота генерируемого
микроволнового колебания с двойной ЛЧМ будет гораздо выше, а полоса пропускания – шире.

а) б)

Рис. 2. Временное и спектральное представление смоделированного двойного микроволнового
ЛЧМ колебания.

Так как микроволновое колебание с двойной ЛЧМ генерировалось в оптической области,
методика может быть использована в радиофотонных системах «радио-по-волокну», где микро-
волновые колебания распространяются по оптическим волокнам, что даст нам возможность вос-
пользоваться огромной шириной полос пропускания и низкими потерями, доступными в совре-
менной фотонике. При этом реальными становятся решение вопросов в системах с удаленным
расположением зон воздействия ЛЧМ колебаний, таких как улучшение разрешающей способно-
сти по доплеровскому сдвигу и дальности радиолокационных систем, систем местоопределения
динамических (подвижных) объектов с использованием данных наклонного зондирования ионо-
сферы [7, 8], комбинированных высокоинтенсивных систем радиофотоники для добычи газокон-
денсата на морском дне и т.д.

Благодарности
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках выполнения госу-

дарственного задания КНИТУ-КАИ № 8.6872.2017/8.9.

Список литературы
1. Capmany J., Novak D. Microwave photonics combines two worlds // Nat. Photonics. 2007. - Vol. 1,

No 6. - P. 319-330.
2. Морозов О. Г., Ильин Г. И. Амплитудно-фазовая модуляция в системах радиофотоники // Вест-

ник Поволжского государственного технологического университета. – 2014. – № 1. – С. 6–42.
3. Ghelfi P. et al. A fully photonics-based coherent radar system // Nature. 2014. - V. 507. - P. 341-345.
4. Khan M. H. et al. Ultrabroad-bandwidth arbitrary radiofrequency waveform generation with a silicon

photonic chip-based spectral shaper // Nature Photonics. 2010. - Vol. 4. - P. 117-122.
5. Dan Zhu and Jianping Yao. Dual-Chirp Microwave Waveform Generation Using a Dual-Parallel

Mach–Zehnder Modulator // IEEE Photon. Techn. Lett. 2015. - Vol. 27, No. 13. - P.1410-1413.
6. Nasybullin A., Morozov O., Vedenkin D., Ryabova N., Ivanov V. Radio photonic synthesis of

complex radio signals with linear frequency modulation // Modern Science: actual problems of
theory and practice. Series «Natural & Technical Sciences». 2015. - № 12. - P. 35-39.

7. Насыбуллин А.Р., Веденькин Д.А., Морозов О.Г. Методы зондирования ионосферных резо-
нансных неоднородностей полигармоническими сигналами // Вестник Поволжского государ-
ственного технологического университета. Серия: Радиотехнические и инфокоммуникацион-
ные системы. 2016. - № 4 (32) .- С. 15-21.

8. Ivanov D.V., Ivanov V.A., Ryabova N.V., Nasibullin A.R., Vedenkin D.A., Chernov A.A.,
Ovchinnikov V.V., Ryabova M.I. Fiber material dispersion effect on a matched compression of
an optical pulse with frequency modulation // Proc. of SPIE. 2017. – Vol. 10342. – P. 103420E.

201



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 6. Физические проблемы радиолокации, радионавигации и радиосвязи

Том II, с. 202–205

УДК: 621.37

ВЛИЯНИЕ СЕЗОННОСТИ НА ДИАПАЗОНЫ ОДНОМОДОВОГО
РАСПРОСТРАНЕНИЯ КОРОТКОВОЛНОВЫХ СИГНАЛОВ

В. В. Овчинников, В. А. Иванов, Н. В. Рябова

Поволжский государственный технологический университет,
424000, г. Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3
E-mail: OvchinnikovVV@volgatech.net

Аннотация. Экспериментально исследовались диапазоны одномодового распространения коротковолно-
вых сигналов широкополосной и узкополосной связи на среднеширотной радиолинии протяженностью
2600 км.Установлены нормированные к максимально наблюдаемой частоте радиолинии границы диапа-
зонов и зависимости их абсолютной величины от времени суток и сезонов года.Показаны особенности
системных характеристик широкополосных (1 МГц) каналов на частотах из данного диапазона. Опре-
делены нормированные к МНЧ значения оптимальных рабочих частот для узкополосных систем связи.
Установлено, что при наличии диапазонов одномодового распространения ОРЧ по критерию максималь-
ного SNR принадлежат их частотам.

Ключевые слова: диапазонодномодового распространения, КВ, радиосвязь, оптимальная рабочая частота

EFFECT OF SEASON ON SINGLE MODE PROPAGATION BAND
OF SHORT-WAVE SIGNALS

V. V. Ovchinnikov, V. A. Ivanov, N. V. Ryabova

Abstract. The paper proposes an approach for the secondary processing of monitoring results of thunderstorm
activity. The error in determining the bearing of discharge, which inevitably occurs in single-point passive
monitoring systems, is particularly critical when processing pre-storm radiation. The errors can be eliminated
by analysing the entire set of registered discharges for a period of time. The proposed approach allows us to
construct three-dimensional density maps for estimating the probability of a thunderstorm being located in space
and it projection.

Keywords: single mode propagationband, HF, radio communication, optimum working frequency

Введение
Особенностью ионосферной коротковолновой (КВ) радиосвязиявляетсявозможность сигна-

ла распространяться несколькими траекториями между передатчиком и приёмником [1] на боль-
шие расстояния. Различия групповых задержек различных мод распространения определяют рас-
сеяние по быстрому времени в узкополосном (3 кГц) канале [2]. Эти значения могут достигать
3-10 мс [1], ограничивая до 0,3 кГц полосу когерентности канала и - скорость передачи ин-
формации по каналу связи. Замирания, вызванные интерференцией нескольких скачковых мод
в канале, также существенно ухудшают надёжность связи. Очевидно, что для решения указан-
ных проблем разумно рабочие частоты выбирать из диапазонов одномодового распространения.
Однако на радиолиниях большой протяженности для этих диапазонов характерна интерферен-
ция магнито-ионных лучей, имеющих разностную задержку импульсных характеристик порядка
1-3 мкс. Это приводит к неравномерности АЧХ широкополосного канала с существенным диа-
пазоном вариаций. Кроме того, наклон ионограммы, связанный с частной фазовой дисперсией,
ограничивает полосу когерентности широкополосного канала значениями 50-100 кГц, которая
растетс увеличением протяжённости трассы [3]. Согласно [3], верхняя граница диапазона од-
номодового распространения (ДОР) определяется наименьшей наблюдаемой частотой (ННЧр)
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верхнего луча (луча Педерсена) мода 1F, а нижняя граница – максимальной наблюдаемой часто-
той (МНЧ2) мода 2F. Поэтому на верхней границе диапазона необходимо выполнение условия
одномодовости, которое [3] имеет место, когда амплитуда нижнего луча на 20 дБ превышает
амплитуду луча Педерсена [4]. Очевидно, что в случае одномодового распространения на трас-
сах большой протяженности радиоканалы могут обеспечить максимальную пропускную способ-
ность, за счет возможности расширения их полосы частот.

Цель работы – экспериментальное исследование ДОР коротковолновых каналов связи для
экспериментальной среднеширотной радиолинии, протяженностью 2600 км, в условиях влияния
геофизических факторов, связанных с временем суток и сезонов года.

Общие положения
На рисунке 1а) и 1б) изображены: характерная ионограмма наклонного зондирования сред-

неширотной радиолинии протяженностью 2600 км и АЧХ КВ радиоканала с полосой 1 МГц.
Красными пунктирными линиями показан диапазон одномодового распространения. Левая пря-
мая это его нижняя граница, а правая – верхняя. Полоса частот между верхней и нижней грани-
цами составляет ДОР.

а) б)

Рис. 1. а) - Ионограмма наклонного зондирования радиотрассы о. Кипр – г. Йошкар-Ола за
13/02/2019 16:55 (LT)и ДОР; б) – АЧХ широкополосного (1 МГц) канала из ДОР.

Техника и условия проведения эксперимента
В экспериментах на радиолинии о. Кипр – г. Йошкар–Ола, протяженностью 2600 км

определялись ионограммы наклонного зондирования ионосферы FMCW (Frequency Modula-ted
Continuous Wave) сигналами. На приемном пункте в г. Йошкар-Оле использовался современный
цифровой ионозонд, созданный по SDR технологии и универсальной аппаратной платформы
USRP [5]. Управление приемным терминаломи обработка принятого сигнала осуществлялись
ПЭВМ в соответствии с программнозаданным расписанием. Скорость перестройки частоты зон-
дирующего FMCW сигнала составляла 100 кГц/с. Нижний и верхний частотный пределы диапа-
зона зондирования на трассе o. Кипр – г. Йошкар-Ола составляли 7,5 МГц и 32,5 МГц соответ-
ственно. Для автоматической фильтрации ионограмм от шумов и помех использовался адаптив-
ный алгоритм обнаружения CFAR, подробно описанный в [6]. Ионограммы регистрировались с
интервалом 15 минут. Всего было обработано 1344 ионограммы. Выборка ионограмм в экспери-
менте охватывала следующие периоды: весна 2016 г., осень 2017 г., зима 2017 г. Проведенные
статистические исследования показали, что используемые выборки были репрезентативными.
Солнечная активность за 2016 и 2017 годы была достаточно низкой, что характеризуется сред-
негодовыми числами Вольфа, которые составили 39,8 и 21,7 соответственно. В каждом периоде
были выбраны магнито-спокойные дни с низким уровнем планетарного индексана основе дан-
ных о магнитных бурях Лаборатории Рентгеновской астрономии Солнца (ЛРАС) ФИАН.
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Исследование влияния геофизических факторов на характеристики ДОР
АЧХ широкополосных каналов из ДОР демонстрировали (в нашем случае цветом) су-

щественные (до 20 дБ) вариации спектральной плотности мощности с масштабом 250-350
кГц, которые обусловлены интерференцией обыкновенной и необыкновенной магнитоионных
компонент.

В случае исследования суточных и сезонных вариаций значения ДОР его граничные часто-
ты нормировались на МНЧ радиолинии, то есть были представлены в относительных частотах
f̂ = f/МНЧ. Это было связано с тем, что суточные вариации МНЧ, вызванные изменчивостьюи
неоднородностью ионосферы, влияли нахарактер изменения ДОР в течение этого периода вре-
мени. Поэтому, одновременно с исследованием суточных вариаций границ ДОР и величины его
диапазона оценивались изменения суточных ходов МНЧ.

На рисунке 2 приведены результаты статистической обработки параметров ДОР радиотрас-
сы o. Кипр – г. Йошкар-Ола для периодов апреля 2016 г., ноября и декабря 2017 г.

а) апрель 2016 б) ноябрь 2017

в) декабрь 2017

Рис. 2. Зависимости средних значений диапазона одномодового распространения и доверитель-
ных интервалов от времени суток исследуемой радиолинии о. Кипр – г. Йошкар-Ола.

В таблице 1 представлены усреднённые по периодам значения исследуемых параметров
ДОР радиолинии о. Кипр – г. Йошкар-Ола для различного времени суток и сезонов года.

Таблица 1. Усреднённые значения исследуемых параметров ДОР для различного времени суток
по выбранным периодам.

Исследуемый
период

Нормированные к МНЧ
границы ДОР

ДОР, МГц

Апрель 2016 день 0,63 - 0,74 2,34
ночь 0,66 - 0,73 1,34

Ноябрь 2017 день 0,62 - 0,86 0,24
ночь 0,57 - 0,77 0,19

Декабрь 2017 день 0,63 - 0,84 0,21
ночь 0,64 - 0,78 0,14

Установлено, что в весенний период наблюдались большие вариации МНЧ вовремя
восхода - захода Солнца и полудня по мировому времени (UT), а зимой вариации МНЧ тако-
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го порядка наблюдались днем. Они достигали максимума в околополуденное время. В зимнее
время ДОР наблюдался только с момента восхода Солнца и продолжал существовать до заката.
Максимальное усреднённое значение величины ДОР наблюдалось в весенний период в днев-
ное время, когда он достигал величины 2,34 МГц. В осенний и зимний периоды усреднённая
величина масштаба ДОР не превышала 0,24 МГц и 0,21 МГц соответственно.

Исследования взаимосвязи оптимальных рабочих частот (ОРЧ) узкополосной КВ связи с
частотами из ДОР показали, что отношение ОРЧ/МНЧ варьируются в пределах 0,7-0,8, что в
основном, соответствует частотам из ДОР. При этом ОРЧ определялись по критерию максималь-
ного отношения сигнал-шум в узкополосном канале.

Заключение
Экспериментально определены основные характеристики диапазонов одномодового ионо-

сферного распространения КВ радиоволн на среднеширотной радиолинии протяженностью
2600 км: верхняя и нижняя границы, частотный диапазон и АЧХ широкополосного канала из
ДОР. Установлено, что верхняя граница ДОР в значительной степени зависит от частотного диа-
пазона луча Педерсена; величина ДОР в дневное время в 1,5-2 раза больше, чем ночью; в весен-
ний сезон величина ДОР на порядок больше, чем в осенне-зимний период. Экспериментально
определены нормированные к МНЧ значения оптимальных рабочих частот узкополосных систем
КВ связи. Экспериментально установлено, что ОРЧ в основном соответствует частотам из ДОР.
АЧХ широкополосных каналов из ДОР демонстрировали существенные (до 20 дБ) вариации
спектральной плотности мощности с масштабом 250-350 кГц, которые обусловлены интерфе-
ренцией обыкновенной и необыкновенной магнитоионных компонент.
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ПЕРЕДАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОРОТКО-ИМПУЛЬСНОГО
ИОНОЗОНДА

А. С. Сафиуллин, А. Д. Акчурин, Д. Ф. Хасанов

Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлёвская, 18
E-mail: metskeysutemy@mail.ru

Аннотация. Вертикальное зондирование является достаточно информативным методом исследования
ионосферы при относительно небольшой излучаемой мощности. Одним из не полностью изученных яв-
лений в слое F являются перемещающиеся ионосферные возмущения (ПИВ). Особенно мало изученным
является их среднеширотная и среднемасштабная разновидность или СМ ПИВ. Для того чтобы получить
их полный 3D-портрет необходимо применение высокозатратных радаров некогерентного рассеяния, что
экономически не является оправданным. Более того, большинство существующих радаров расположено
в экваториальных или авроральных областях. В средних широтах такие радары либо отсутствуют, либо
они недостаточно мощные для наблюдения СМ ПИВ. В такой ситуации оптимальным вариантом является
вертикальное зондирование.

Ключевые слова: Слой F среднемасштабные перемещающиеся ионосферные возмущения (СМ ПИВ);
вертикальное зондирование; ионозонд

POWER AMPLIFIER FOR SHORT-PULSE IONOSONDE

A. S. Safiullin, A. D. Akchurin, D. F. Khasanov

Abstract. Vertical sounding is a fairly informative method for studying the ionosphere at a relatively small
radiated power. One of the incompletely studied phenomena in the F layer are traveling ionospheric disturbances
(TIDs). Especially poorly studied is their medium-latitude and medium-scale kind, or MSTIDs. In order to obtain
their full 3D-portrait, it is necessary to use highly costly incoherent scatter radars, which is not economically
justified. Moreover, most of the existing radars are located in equatorial or auroral regions. In medium-latitudes,
such radars are either absent or they are not powerful enough to observe the MSTIDs. In such a situation, the
best option is vertical sounding.

Keywords: F layer; medium-scale traveling ionospheric disturbances (MSTIDs); vertical sounding; ionosonde

Введение
В данный момент существует несколько разновидностей приборов, позволяющих выпол-

нять вертикальное зондирование, это коротко-импульсные ионозонды (излучение коротким им-
пульсом в 40-50 мкс при излучаемой мощности в диапазоне 1 - 5 кВт на разных частотах), ЛЧМ
зонды (с излучаемой мощностью от 10 до 100 Вт) [1], и промежуточные длинно-импульсные
ионозонды с длительностью излученного импульса 533 мкс [2]. Считается, что ЛЧМ ионозонды
являются более электромагнитно совместимыми, поскольку излучают малую мощность, и крайне
эффективны в наклонном зондировании. По этой причине численность используемых коротко-
импульсных ионозондов сокращается. Тем не менее, не решён вопрос, насколько эффективнее
коротко-импульсные ионозонды регистрируют быстро протекающие процессы в ионосфере. По
этой причине в Казанском университете поддерживается работоспособным коротко-импульсный
ионозонд [3], так же как и dynasonde [4]. Этот ионозонд использует передающее устройство,
содержащее 2 выходных ламповых каскада и морально устаревшую схему возбуждения и управ-
ления, оставшуюся с 80-х годов. Для того чтобы повысить надежность работы излучающего
узла и наладить многоточечные приемные пункты, необходимо надежное, устойчивое и легко
заменяемое передающее устройство на современной элементной базе для задач наблюдения ко-
роткоживущих явлений и среднеширотных СМ ПИВ.
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Раскачивающий каскад передающего устройства
Используемый в настоящее время излучатель основан на двух каскадах радиоламп, име-

ет большое количество высоковольтных источников напряжения, и усилителей на биполярных
транзисторах. Такая схема имеет множество недостатков – это устаревшая элементная база, низ-
кая надежность. Для увеличения надёжности решено разработать новый передатчик на новой
элементной базе с минимальным количеством радиоламп на выходном каскаде, оставив лишь
один выходной ламповый каскад. В качестве основы для управляющей электроники выбрана
микросхема ПЛИС. Такое решение значительно упрощает схему по сравнению с предыдущей
реализацией на микросхемах ТТЛ серии (К155, К555). Выходной каскад радиоламп раскачива-
ется (управляется) транзисторным каскадом с выходным сопротивлением близким к входному
сопротивлению радиолампы. Этот каскад состоит из высоковольтных транзисторов с относи-
тельно небольшим током. Использовавшиеся ранее биполярные транзисторы с небольшим пре-
дельным напряжением и очень большим током (более 10 А) сложны в настройке и согласова-
нии. Из ныне существующих транзисторов наиболее оптимально подходят карбидокремниевые
(SIC) транзисторы [5], которые хотя и специально не были предназначены для подобных це-
лей, но имеют в своем семействе высоковольтные и малоточные транзисторы, что подходит для
поставленных задач.

Выходной ламповый каскад
Для нормальной работы выходных радиоламп излучающих сигнал с размахом 4 кВ необхо-

димо раскачивающее напряжение в 600 В и более в диапазоне частот 1-10 МГц. Разрабатываемая
схема, управляющая выходным каскадом радиоламп, стабильно выдает синусоидальный сигнал
с амплитудой от 700 В до 500 В в диапазоне частот 4-10 МГц на нагрузке в 150 Ом (имитирую-
щая входное сопротивление выходного каскада радиоламп). Работы над поиском оптимального
по мощности и стабильности режима для схемы продолжаются. В данный момент ведутся рабо-
ты по отладке схемы выходного каскада подключенного к раскачивающему каскаду. На рисунке
1 приведена блок-схема передающего устройства.

Рис. 1. Блок-схема передающего устройства для коротко-импульсного ионозонда

Заключение
Представлена организация схемы усилителя мощности для передающей части коротко-

импульсного ионозонда состоящего из двух каскадов (раскачивающего и выходного лампового
каскада) Схема раскачивающего каскада полностью отлажена и выдает синусоидальный сигнал с
амплитудой от 700 В до 500 В в диапазоне частот 4-10 МГц на нагрузке в 150 Ом (имитирующая
входное сопротивление выходного каскада радиоламп). Схема выходного лампового каскада на
данный момент находится на стадии отладки.
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КОЭФФИЦИЕНТА УДЛИНЕНИЯ ТРАСС ПО СИГНАЛАМ НАКЛОННОГО

ЗОНДИРОВАНИЯ ТРАСС РОССИЙСКОЙ СЕТИ ЛЧМ ДИАГНОСТИКИ
ИОНОСФЕРЫ

В. В. Шумаев1,4, А. Г. Чернов1, А. А. Колчев2,3, И. А. Егошин3, П. В. Крауз4,
В. П. Ржаницын4, Д. Д. Рогов5, Н. Ф. Благовещенская5, А. Е. Недопекин3

1ООО «СИТКОМ», 424031, г. Йошкар-Ола, ул. Вознесенская, 74, оф. 42
E-mail: shvvladimir@mail.ru

2Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлёвская, 18
E-mail: kolchevaa@mail.ru

3Марийский государственный университет, 424000, г. Йошкар-Ола, пл. Ленина, 1
4ОАО «НПК НИИДАР», 127083, г. Москва, ул. 8 Марта, д. 10, строение 5

5ФБГУ ААНИИ, 199397, г. Санкт-Петербург, ул. Беринга, 38

Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования коэффициента удлинения трасс
различной протяженности и географической ориентации с использованием наклонного зондирования
непрерывным ЛЧМ сигналом. Полученные результаты, в совокупности с характеристиками средств на-
клонного зондирования и корректируемой модели ионосферы, позволяют повысить точность регистрации
координат воздушных целей обнаруженных ЗГ РЛС.

Ключевые слова: ионосфера, наклонное зондирование ионосферы, линейно-частотно-модулированные
сигналы, коэффициент удлинения трасс

THE STUDY RESULTS OF THE DAILY CHANGE IN THE COEFFICIENT
OF PATHS EXTENSION WITH THE HELP OF OBLIQUE SOUNDING SIGNALS

OF THE RUSSIAN CHIRP NETWORK OF IONOSPHERE DIAGNOSTICS

V. V. Shumaev, A. G. Chernov, A. A. Kolchev, I. A. Egoshin, P. V. Krauz, V. P. Rzhanitsyn,
D. D. Rogov, N. F. Blagoveschenskaya, A. E. Nedopekin

Abstract.The results of an experimental study of the coefficient of elongation of short-wave radio paths of
various lengths and geographical orientations using an inclined sounding using a continuous linear-frequency-
modulated signal are presented. The results obtained, together with the characteristics of the means of oblique
sounding and the corrected model of the ionosphere, make it possible to increase the accuracy of recording the
coordinates of aerial targets detected by the OTHR.

Keywords: ionosphere, oblique sounding of the ionosphere, linear-frequency-modulated signals, path
extension ratio

Введение
В ЗГ РЛС существует проблема установления точных координат обнаруженных воздушных

целей (ВЦ), вызванная многими факторами, к основным из которых относятся: регулярные из-
менения (суточные, сезонные) условий ионосферного распространения радиоволн и случайные,
связанные с возмущениями различной природы. Известны различные методы решения этой про-
блемы, основным из которых является применение адаптивных ионосферных моделей, коррек-
тируемых по сетевым данным характеристик ионосферы. Одной из основных характеристик
является коэффициент удлинения трасс Kτ , определяемый как отношение дальности по лучу к
дальность по земле Kτ = Dray/Dearth = cτp/Dearth [1]. Например, этот метод реализован в
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системе управления австралийской сети ЗГ РЛС Jindalee (JORN), который базируется на исполь-
зовании сетевых данных НЗ ионосферы непрерывными широкополосными ЛЧМ сигналами, при
излучении из удаленной точки и приемом в точке стояния ЗГ РЛС [2]. Аппаратура зондирования
ионосферы сигналами с ЛЧМ имеет высокую помехоустойчивость, высокое разрешение по вре-
мени группового распространения (ВГР), что делает ее перспективным инструментом измерений
и анализа при решении задач ЗГ РЛС.

Целью проводимого экспериментального исследования является получение информации о
суточном изменении Kτ на трассах различной протяженности и географической ориентации.

Экспериментальные данные, результаты и их анализ
Для измерения ВГР были выбраны экспериментальные данные зондирования за февраль

2016 г. (число Вольфа W = 51) и март 2014 г. (число Вольфа W = 114), полученные базовой
радио приемопередающей станцией (БРПДС) зондирования ионосферы сигналами с ЛЧМ на
трех трассах: геофизическая станция (ГФС) «Диксон» – ООО «СИТКОМ (протяженность 2372
км), ГФС «Салехард» – ООО «СИТКОМ» (1476 км) и ГФС «Горьковская» – ООО «СИТКОМ»
(1148 км) (рис. 1а). Для вычисления Kτ , на ионограммах измерялось минимальное значение ВГР
(τp) сигнала односкачковой моды 1F2.

Трасса «Диксон» – ООО «СИТКОМ». На рис. 1(б-г) представлены графики изменения
во времени следующих характеристик ионосферной радиолинии ГФС «Диксон» – ООО
«СИТКОМ» за 27 (рис. 1б) и 28 (рис. 1в) февраля 2016 года соответственно: наи-
меньшая наблюдаемая частота (ННЧ) – кривые (y11, y21) синего цвета; максималь-
ная наблюдаемая частота (МНЧ) – кривые (y12, y22) светло-зеленого цвета; частота
(fτ ), на которой измерялось ВГР (τp) односкачкового луча через область F2 ионосферы
(1F2) – кривые (y14, y24) розового цвета; значение Kτ – кривые (k2, k3) красного цвета. На
рисунках вертикальными штриховыми линиями показаны значения времени для средней точки
радиолинии (65◦ 52′ 46′′ N; 58◦ 53′ 57′′ E), когда она полностью освещена солнцем (утро 4 UT,
начало освещения 1 UT) и начало её затемнения (вечер 13 UT, полностью затемнена 16 UT).
Параметры радиолинии измерялись каждые полчаса. Надежное распространение радиосигнала
на радиолинии наблюдалось с 2.5 UT до 17.5 UT.

Рис. 1. Графики изменения характеристик радиолинии ГФС «Диксон» – ООО «СИТКОМ».
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В другие дни 20-х чисел февраля 2016 г. в нескольких временных точках (утро, день, вечер)
проводились контрольные измерения параметров радиолинии «Диксон» – ООО «СИТКОМ», зна-
чения которые укладывались в диапазоны измерения за двое суток. Результаты обработки пред-
ставлены в таблице 1. Все измеренные параметры и расчетные данные представлены в трех
временных интервалах: утро – с 2.5 UT до 4 UT, день – с 4.5 UT до 13 UT и вечер с 13.5 UT до
17.5 UT. Прохождение сигнала на трассе «Диксон» – ООО «СИТКОМ» наблюдалось с 2.5 UT до
18.5 UT. Были рассчитаны средние значения всех параметров за все сутки в эти временные ин-
тервалы и за сутки. На рис. 1г представлены графики изменения во времени средних параметров
ионосферной радиолинии ГФС «Диксон» – ООО «СИТКОМ» за двое суток. Здесь значение Kτ

- кривая (k4) зеленого цвета, а крестиками указан «разброс» измеренных значений за несколько
суток. Из графиков видно, что утром (на восходе солнца) Kτ уменьшается, а вечером (на закате)
Kτ резко возрастает. Среднее значение Kτ : на восходе ∼ 1.031, днем ∼ 1.0262 и вечером ∼ 1.029.
Разность между максимальным и минимальным значениями Kτ за два дня наблюдения состав-
ляет величины: в утренние часы ∼ 0.009, днем — 0.0063 и вечером — 0.025. Разность между
максимальным и минимальным значениями Kτ для среднего значения Kτ составляет величины:
в утренние часы ∼ 0.0004, днем ∼ 0.0006 и вечером ∼ 0.004.

Таблица 1
Трасса Диксон – Йошкар-Ола протяженностью 2372 км

Дата Kτвосход Kτдень Kτ заход Kτобщ fτвосход fτдень fτ заход fτобщ
27.02.2016 1.0308915 1.0266268 1.0309688 1.0284377 7.965 12.419 7.361 10.376
28.02.2016 1.0312709 1.0256924 1.0269781 1.0267855 7.995 12.857 7.103 10.559
Ср. два дня 1.0310812 1.0261596 1.0289734 1.0276116 7.98 12.638 7.232 10.468

Трасса Салехард – Йошкар-Ола протяженностью 1477 км
27.02.2016 1.0569567 1.0504009 1.0566012 1.053 5.62 9.277 3.413 6.753

Трасса Горьковская – Йошкар-Ола протяженностью 1149 км
12.03.2014 1.079727 1.0548722 1.1049736 1.1049736 — — — —
20.03.2014 1.0715871 1.056461 1.0893468 1.068464 — — — —
Ср. два дня 1.07565705 1.0556666 1.0971602 1.0710376 — — — —

Трасса «Салехард» – ООО «СИТКОМ». На рис. 2 представлен график изменения во време-
ни параметров ионосферной радиолинии ГФС «Салехард» – ООО «СИТКОМ» за 27 февраля
2016 года. Здесь также как и для трассы «Диксон» – ООО «СИТКОМ» показаны графики: ННЧ
– кривая (y31) синего цвета, МНЧ – кривая (y32) светло-зеленого цвета, частота (fτ ) – кривая
(y34) розового цвета и значение Kτ – кривая (k5) красного цвета. На рис. 2 вертикальными
штриховыми линиями показаны значения времени для средней точки радиолинии (61◦53′12”N;
55◦45′ E), когда она полностью освещена солнцем (утро 4 UT, начало освещения 1 UTC) и на-
чало её затемнения (вечер 13.5 UT, полностью затемнена 16.5 UT). Характеристики ионосферы
радиолинии измерялись каждые полчаса.

Результаты обработки представлены в таблице 1. Из графика видно, что утром (на восходе
солнца) Kτ уменьшается, а вечером (переходя в ночь) Kτ резко возрастает. Значения Kτ при-
ведены в таблице 1. Среднее значение Kτ : на восходе 1.057, днем 1.0504 и вечером 1.0566.
В течение времени, когда трасса была освещена (день) наблюдаются колебания значения Kτ от
ионограммы к ионограмме, достигающие 0,5-1,5% от среднего значения. Скорее всего, это вы-
звано прохождением ПИВ, который меняет высоту отражающего ионосферного слоя F2 и его
электронную концентрацию. Возможны ошибки измерения оператором днем, когда появляется
слой F1, «опускающий» минимум времени распространения моды 1F2 (см. рис. 3).

Трасса «Горьковская» – ООО «СИТКОМ». На рис. 4 представлены графики изменения во
времени параметров ионосферной радиолинии ГФС «Горьковская» – ООО «СИТКОМ» за 12
и 20 марта 2014 года. На графиках те же обозначения, что и для рассмотренных двух трасс.
Результаты обработки показаны в таблице 1. Все измеренные параметры и расчетные данные
представлены в трех временных интервалах: утро – с 4 мск. до 9 мск., день – с 10 мск. до 21
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Рис. 2. Радиолиния «Салехард» – «СИТКОМ».

Рис. 3. Ионограмма.

мск. и вечер с 22 мск. до 27 мск. (3 мск. следующего дня). Координаты средней точки трассы:
58◦ 46′ 37′′ N; 39◦6′ 14′′ E. Характеристики ионосферы радиолинии измерялись каждый час.

Рис. 4. Радиолиния ГФС «Горьковская» – ООО «СИТКОМ».

Сравнивая значения Kτ для трасс различной протяженности заключаем: чем короче трасса,
тем больше разность значений Kτ для утренних, вечерних (терминатор) и ночных (полностью
затемненных) часов к значениям Kτ для дневных (полностью освещенных) часов.

Заключение
Проведенный анализ позволяет сформулировать следующие основные свойства наблюдае-

мых вариаций Kτ для трасс НЗ, протяженностью 1100 км, 1500 км, 2400 км северо-восточной
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(западной) ориентации, с координатами средней точки отражения от 58◦ N до 65◦ N, с отраже-
нием от слоя F2:

1. При освещенной трассе (день) наблюдаются колебания значенияKτ достигающие 0,5-1,5%
от среднего значения. Это может быть вызвано влиянием ПИВ, которые меняют высоту
отражающего ионосферного слоя F2 и его электронную концентрацию.

2. В утренние (восход солнца) и вечерние (заход солнца) часы изменения Kτ превышают 2%
и 3% соответственно, что связано с естественным изменением высот отражения слоя F2.

3. Чем короче трасса, тем более резко выражены изменения Kτ на временных интервалах
утро-день-вечер.

4. Неправильные оценки численных значений Kτ могут приводить к систематическим ошиб-
кам определения дальности от 20 до 70 км в зависимости от протяженности трассы и
времени суток.
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И. В. Скворцов, Р. Р. Латыпов, Р. Ф. Бабаев, Р. Р. Насертдинов

Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлёвская, 18
E-mail: skvorcov.ilya@mail.ru

Аннотация. В настоящее время существует мировой стандарт IEC-61967-3, позволяющий проводить из-
мерения от печатной платы в ближней зоне с помощью специальной системы измерений, позволяющий
реализовать планарный способ сканирования электромагнитного излучения. Достоинствами такого под-
хода являются точность измерений, отсутствие специальных требований к измерениям и относительная
простота реализации. По этим причинам для измерения электромагнитного излучения от излучающей
структуры все чаще используется планарный способ сканирования. Однако, в таком подходе необходимо
учитывать различные рода влияния, которые оказывают влияние на исходное излучение. В данной статье
приводятся оценки влияния различных факторов на исходное излучение от печатной платы.

Ключевые слова: печатная плата;ближняя зона;микрополосковая линия;планарный способ сканирования

EVALUATION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION FROM A RADIATING
STRUCTURE IN THE NEAR FIELD

I. V. Skvortsov, R. R. Latypov, R. F. Babaev, R. R. Nasertdinov

Abstract. There is the international standard IEC-61967-3, which allows measurements from the printed circuit
board in the near field using a special measurement system that allows you to implement a planar method
for scanning electromagnetic radiation. The advantages of this approach are the accuracy of measurements, the
absence of special requirements for measurements and the relative ease of implementation. For these reasons,
planar scanning is increasingly used to measure electromagnetic radiation from the radiating structure. However,
in this approach it is necessary to take into account various kinds of effects that affect the original radiation.
This article provides estimates of the influence of various factors on the original radiation from a printed
circuit board.

Keywords: printed circuit board; near zone; microstrip line; planar scanning method

Введение
Электромагнитное излучение от излучающей структуры в ближней зоне имеет ряд преиму-

ществ по сравнению с измерениями в дальней зоне: отсутствие необходимости использования
безэховой камеры, точность измерения [1]. С целью проведения измерений в ближней зоне ис-
пользуется система сканирования электромагнитного излучения. Существуют три способа скани-
рования излучающей структуры: планарный, цилиндрический, сферический. Наиболее предпо-
чтительным способом является планарный способ сканирования в силу простоты его реализации
и калибровки [2].

Содержание доклада
Для реализации планарного способа сканирования была изготовлена экспериментальная

установка, схема которой изображена на рис. 1.
В экспериментальной установке одним из основных элементов является измерительный

пробник. Данный пробник представляет собой магнитную петлевую антенну, измеряющую маг-
нитную составляющую поля. Для измерения электрической составляющей может использовать-
ся монопольная антенна. Пробник перемещается вдоль плоскости сканирования, параллельной
плоскости излучающего объекта. Перемещение осуществляется с помощью шаговых двигателей.
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Рис. 1. Экспериментальная установка, реализующая планарный способ сканирования

Для смещения пробника, установленному на каретке, с платы управления подается специальный
G-код, позволяющий управлять шаговыми двигателями. Соединение между ПК и платой управ-
ления осуществляется с помощью USB. Величина поля, измеренная с помощью пробника, пока-
зывается на анализаторе цепей, который осуществляет измерения S21 параметра в каждой точке
измерения. Соединение между анализатором цепей и ПК осуществляется с помощью интерфей-
са LAN. В ПК формируется матрица измерений, где каждый элемент это значения параметра S21
в точке наблюдения. В данном случае S21 имеет вид:

S21 =
Vin
Vout

. (1)

где Vin – значение напряжения на входе микрополосковой линии, Vout - значение напряжения на
измерительном пробнике. В эксперименте измеряется напряженность магнитного поля в задан-
ной точке в плоскости сканирования. Однако при получении значения напряженности пробником
величина преобразуется в значение напряжения на выходе пробника. Зная что

Vi = C ·Hi = C ·H0i · (1− r) (2)

где H0i – значение напряженности поля без влияния пробника. Необходимо определить значение
коэффициента пропорциональности C. Определить значение коэффициента пропорциональности
C можно из следующего выражения:

C =

N∑
i=1

Vi
Hi

N
(3)

где Vi– значение напряжения на выходе пробника в точке измерения, Hi– значения напряжен-
ности поля в точке измерения, N – число точек измерения. Для валидации эксперимента была
изготовлена микрополосковая линия. Характеристики линии приведены в Табл. 1.

Размеры в микрополосковой линии приведены в Табл. 2.
Результаты эксперимента и модели приведены только для компоненты Hx на рис. 2-3.
Из рис. 2-3 видно, эксперимент достаточно хорошо подтверждает модельные результаты.

Полученные результаты хорошо согласуются с теорией. Действительно, максимум значения
излучения приходится на саму линию, если петлевая антенна расположена перпендикулярно
самой линии [3]. Основными факторами, влияющими на исходное излучение являются: влияние
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Таблица 1. Параметры сканирования микрополосковой линии

1. Высота сканирования, мм 12
2. Площадь сканирования, мм 80× 40

3. Число точек измерения 80 ×40

4. Шаг измерения, мм 1
5. Частота измерения,ГГц 1

Таблица 2. Размеры микрополосковой линии

1. Размер FR-4, мм 80× 40× 1.5

2. Размер микрополосковой линии, мм 40× 2.8

Рис. 2. Амплитуда компоненты Hx (мА/м) А) модель Б) эксперимент

Рис. 3. Фаза компоненты Hx (градусы) А) модель Б) эксперимент

пробника, влияние каркаса на котором расположена каретка с пробником.

А) Влияние каркаса на исходное излучение. Каркас представляет собой куб внутри которого
помещена микрополосковая линия. Наверху каркаса располагается каретка на которой располо-
жен измерительный пробник. Каркас представляет собой держатель для каретки. Учет влияния
каркаса проводился с помощью САПР Ansys HFSS. В результате моделирования были получены
две матрицы: матрица без учета влияния каркаса и с его влиянием. Результаты влияния каркаса
приведены на рис. 4.

На рис. 4 изображены столбцы двух матриц: матрицы излучения от структуры без каркаса
и с каркасом. Разница между исходным излучением и искаженным составляет 9.8 %.
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Рис. 4. Результаты влияния каркаса на исходное излучение

Б) Влияние измерительного пробника на исходное излучение. Измерительный пробник про-
изводит измерение магнитной составляющей излучения в точке наблюдения. Измерительный
пробник также оказывает влияние на исходное излучение. Результаты влияния приведены на
рис. 5.

Рис. 5. Результаты влияния пробника на исходное излучение

На рис. 5 изображены столбцы двух матриц: матрицы излучения от структуры без учета
пробника и с пробником. Результат на рис. 5 соответствует положению пробника в центре линии
и его влияние уменьшается с расстоянием. Разница между исходным излучением и искаженным
составляет 3.7 %.

Заключение
Планарный способ сканирования является наиболее предпочтительным способом сканирова-

ния излучения от излучающей структуры в ближней зоне в силу высокой точности измерения и
простоте реализации. Однако необходимо учитывать некоторые факторы, влияющие на исходное
излучение: влияние пробника, влияние каркаса. Оценки влияния приведены в статье.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВАРИАЦИЙ ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ
ТЕРРИТОРИИ УРАЛЬСКОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА РОССИЙСКОЙ

ФЕДЕРАЦИИ ПО ДАННЫМ 2015, 2016 И 2017 ГОДОВ

А. В. Зуев, А. А. Чернов, Е. В. Катков

Поволжский государственный технологический университет, г. Йошкар-Ола, по Ленина,3
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Аннотация. В ходе исследования навигационные файлы GPS/ГЛОНАСС, полученные с радионавигаци-
онных приемников УФО, были обработаны для получения информации о вариациях ПЭС радионавига-
ционного сигнала. Построены временные зависимости вариаций ПЭС, проведен анализ зависимости от
магнитных бурь. Проанализированы графики зависимости ПЭС и графики пространственного распреде-
ления медианного значения ПЭС. Анализ проводился для данных 2015, 2016 и 2017 годов.

Ключевые слова: ионосфера, ПЭС, GPS, Глонасс

STUDYING THE VARIATIONS OF THE TOTAL ELECTRON CONTENT
ONTO THE TERRITORY OF THE URAL FEDERAL DISTRICT RUSSIAN

FEDERATION BASED ON THE DATA 2015, 2016 AND 2017

A. V. Zuev, A. S. Chernov, E. V. Katkov

Abstract. In the course of the study, GPS / GLONASS navigation files obtained from UFD radio navigation
receivers were processed to obtain information on variations of the TEC of the radio navigation signal. The
time dependences of TEC variations are plotted, and the dependence on magnetic storms is analyzed. Analyzed
graphs of PES and graphs of the spatial distribution of the median value of the PES. The analysis was conducted
for data of 2015, 2016 and 2017.

Keywords: ionosphere, TEC, GPS, Glonass

Введение
Цель работы – экспериментально оценить влияние магнитных бурь на качество трансионо-

сферного канала на территории Уральского федерального округа.
Для достижения данной цели необходимо выполнить следующие поставленные частные

задачи:
– выполнить выбор аппаратной и программной части для проведения натурного

эксперимента;
– провести анализ радионавигационных параметров при разных сезонах и в различных

городах Уральского федерального округа.
Формула для определения ПЭС по фазовым измерениям на двух частотах [1, 2]:

I =
1

40, 308

f21 f
2
2

f21 − f22
[(L1λ1 − L2λ2) + const1,2 + σL] , (1)

где L1λ1 и L2λ2 – приращения фазового пути радиосигнала, вызванные задержкой фазы в ионо-
сфере;

L1 = ∆ϕ/2π и L2 = ∆ϕ/2π – фазовые измерения GPS-приемника, выполненные на частотах
f1 и f2 соответственно (целое и дробное число циклов π-фазы);

const1,2 – неоднозначность фазовых измерений;
σL – ошибка измерения фазы.
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Измерения фазы в системе GPS проводятся с высокой точностью, так что погрешность
в определении ПЭС при 30-секундных интервалах измерений не превышает 1014 м−2 (0.01
TECU). TECU (Total Electron Content Unit) – это общепринятая единица измерения ПЭС,
равная 1016 эл/м−2.

Методика анализа
Главной задачей является сравнительный анализ полученных данных в Уральском федераль-

ном округе на основе современных методов зондирования ионосферы сигналами навигационных
систем GPS/ГЛОНАСС.

В качестве радионавигационных приемников использовались Leica GR10 GNSS – cпутнико-
вые геодезические приемники Leica GR10 GNSS специально разработанные для использования
на постоянно действующих базовых станциях и позволяющие решать широкий круг задач.

Данные о состоянии магнитосферы Земли на территории Уральского федерального округа
брались с сайта Физического института Российской академии наук .

Поскольку все города Уральского федерального округа находятся в разных широтах, а также
имеют разные значения ПЭС, было решено провести их анализ и выявить закономерности.

Название станций и обозначение городов приведены в таблице 1.

Таблица 1. Обрабатываемые станции

Станция Город Широта Долгота
Chel Челябинск 55,154 61,4292
Ekat Екатеринбург 56,4185 61,9329
Kaur Каменск-Уральск 57,9194 59,965
Tagl Тагил 57,1522 65,5272
Tymn Тюмень 55,154 61,4292

К-индекс – это квазилогарифмический индекс (увеличивается на единицу при увеличении
возмущенности приблизительно в два раза), вычисляемый по данным конкретной обсерватории
за трехчасовой интервал времени. Индекс был введен Дж. Бартельсом в 1938 г. и представляет
собой значения от 0 до 9 для каждого трехчасового интервала (0-3, 3-6, 6-9 и т.д.) мирового
времени. Для вычисления индекса берется изменение магнитного поля за трехчасовой интервал,
из него вычитается регулярная часть, определяемая по спокойным дням, и полученная величина
переводится в К-индекс.

По данным, полученным из программ, были построены графики. Ана-
лиз был проведен для спокойных и возмущенных условий. Получилось 16
дней: 12 спокойных дней, при которых значения индекса геомагнитной возму-
щенности Kp не превышает 3 и 4 дня при Кр > 5 (то есть при наличии
магнитной бури)

В качестве спокойных были выбраны 12 дней 2017 года, при которых значения индекса маг-
нитных бурь Kp не превышало 3. Из трех дней каждого сезона, в которых ионосфера находилась
в спокойном состоянии, был выбран один день с наименьшими «скачками» ПЭС для проведения
дальнейшего анализа.

Интерпретация результатов
1. Анализ вариаций ПЭС в возбужденных условиях показал, что наименее активной ионосфе-

ра была в летний период 2017 года. Максимальную активность ионосфера в возбужденных
условиях показала в осенний период 2017 года.

2. Проанализировав широтные зависимости максимальных значений ПЭС ионосферы от маг-
нитных бурь в сутки за 2017 г., было замечено, что наибольшее влияние магнитных бурь
на ионосферу происходит в городе Каменск-Уральский.

219



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 6. Физические проблемы радиолокации, радионавигации и радиосвязи

Рис. 1. Зависимость изменения ПЭС от геогра-
фических координат городов Уральского феде-
рального округа, 1 февраля 2017 года (возбуж-
денный день).

Рис. 2. Зависимость изменения ПЭС от геогра-
фических координат городов Уральского феде-
рального округа, 13 февраля 2017 года (спо-
койный день).

Рис. 3. Зависимость изменения ПЭС от геогра-
фических координат городов Уральского феде-
рального округа, 28 мая 2017 года (возбужден-
ный день).

Рис. 4. Зависимость изменения ПЭС от геогра-
фических координат городов Уральского феде-
рального округа, 17 марта 2017 года (спокой-
ный день).

220



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 6. Физические проблемы радиолокации, радионавигации и радиосвязи

Рис. 5. Зависимость изменения ПЭС от гео-
графических координат городов Уральского
федерального округа, 19 августа 2017 года
(возбужденный день).

Рис. 6. Зависимость изменения ПЭС от гео-
графических координат городов Уральско-
го федерального округа, 13 июля 2017 года
(спокойный день).

Рис. 7. Зависимость изменения ПЭС от гео-
графических координат городов Уральского
федерального округа, 8 сентября 2017 года
(возбужденный день).

Рис. 8. Зависимость изменения ПЭС от гео-
графических координат городов Уральского
федерального округа, 5 ноября 2017 года
(спокойный день).
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Аннотация. Представлены результаты определения геоэлектрического разреза Баргузинского залива на оз.
Байкал по данным георадарных и радиоимпедансных зондирований. Предложена методика донного элек-
трического картирования прибрежной зоны акватории по удельному сопротивлению в рамках многослой-
ной модели среды с плохо и хорошо проводящим основанием. Комплексная интерпретация георадарного
и радиоимпедансного зондирований позволила получить подробную информацию о геоэлектрическом
строении водной среды Баргузинского залива на оз. Байкал.

Ключевые слова: георадиолокация; радиоимпедансное зондирование; геоэлектрический разрез; озеро
Байкал; Баргузинский залив; распространение радиоволн

GEORADAR STUDY OF THE ICE COVER OF THE BARGUZIN GULF

Yu. B. Bashkuev, V. B. Khaptanov, M. G. Dembelov

Abstract.The results of the study of the Barguzin Bay geoelectric profile on the lake Baikal according to GPR
and radioimpedance soundings are presented. The technique of the bottom electric mapping of the coastal zone
of the Barguzin Bay water area on the lake Baikal by resistivity within the framework of a multilayer medium
model with a poorly and well conducting base is proposed. A comprehensive interpretation of radioimpedance
and georadar soundings made it possible to obtain detailed information on the geoelectric structure of the aquatic
environment of the Barguzin Bay on the lake Baikal.

Keywords: GPR; radioimpedance sounding; geoelectrical section; Lake Baikal; Barguzin Bay; radio wave
propagation

Введение
Целью работы является определение параметров геоэлектрического разреза Баргузинского

залива оз. Байкал по данным георадарных и СДВ-ДВ радиоимпедансных зондирований. Матери-
алы статьи продолжают наши исследования электромагнитных характеристик оз. Байкал [1–3].
До этого исследования авторы работы имели опыт обширного исследования ледяного покрова
оз. Байкал георадаром «Око-2» [4–6] с борта катера на воздушной подушке «Хивус» в районе
дельты Селенги. Измерения проведены комплексом радиоволновых методов георадарного и ра-
диоимпедансного зондирований. В районе исследований пройден георадарный профиль общей
протяженностью 30 км. По результатам сверхдлинноволнового – длинноволнового (СДВ-ДВ) ра-
диоимпедансного зондирования в 17 пунктах наблюдений определены поверхностный импеданс
и геоэлектрический разрез прибрежной зоны акватории по удельному сопротивлению и диэлек-
трической проницаемости в рамках многослойной модели среды с плохо и хорошо проводящим
основанием.

Георадарное исследование ледяного покрова Баргузинского залива
16-18 марта 2018 г. проведено исследование ледяного покрова Баргузинского залива по 30-

км маршруту от пос. Максимиха до мыса Нижнее Изголовье полуострова Святой Нос по внешне-
му периметру Баргузинского залива. На рисунке 1 представлен маршрут измерений на фрагменте
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Рис. 1. Схема георадарного маршрута «Максимиха – мыс Н. Изголовье» через Баргузинский
залив на фрагменте спутникового снимка ледовой обстановки 06.03.2018 г.

спутникового снимка ледовой обстановки в районе Баргузинского залива от 06.03.2018 г. Антен-
ный блок АБ-1700 для георадара «Око-2» был закреплен на выносной деревянной балке впереди
автомобиля УАЗ-452 на высоте 0,35 м от снежно-ледовой поверхности.

Толщина льда на маршруте профиля в основном составляла около 0,9 м, увеличиваясь до
0,95-1,0 м на мелководных участках вблизи южного и северного берегов залива (рисунок 2). В ме-
стах интенсивного торошения толщина льда увеличивалась до 1,2-1,4 м, есть небольшие участки
уменьшения толщины льда до 0,5-0,6 м. Калибровочное зондирование льда с бурением скважи-
ны дало диэлектрическую проницаемость льда ε = (с·∆Т/2h)2 = 3,4, где с = 3 м/нс – скорость
света, h = 0,9 м – толщина льда, ∆Т = 11,06 нс – время прохождения зондирующего импульса
от верхней до нижней кромки льда и обратно. Удельное электрическое сопротивление (УЭС)
льда составляет 100-200 и более тысяч Ом·м. Точное его значение прямыми измерениями пока
не определено. Разработка метода измерений УЭС пресноводного льда представляет новую акту-
альную задачу. Концентрация солей в ледяном покрове озера изменяется от 18 до 2.5 мг/л (при
минерализации воды 120 мг/л). В конце зимы при толщине льда около 1м распределение концен-
трации солей по высоте имеет минимум 2.5 мг/л в центральной и нижней части керна. Верхний
слой 0-4 см имеет концентрацию 18 мг/л (для сравнения дистиллированная вода имеет концен-
трацию 10 мг/л и УЭС 2540 Ом·м). УЭС воды из керна льда при температуре 2◦ С изменяется
от 1600 до 8700 Ом·м в слое 40-50 см. Верхний предел значительно выше УЭС бидистиллиро-
ванной воды (4380 Ом·м). Следовательно, вода из байкальского льда почти не имеет примесей и
близка по свойствам к бидистиллированной воде. УЭС байкальской воды при температуре 2◦ С
составляет примерно 130-150 Ом·м.

На рисунке 3 приведены радарограммы льда в районе «становой» трещины и через калибро-
вочную скважину. В обоих случаях фиксируется отсутствие отражения от нижней кромки льда.

Радиоимпедансные зондирования и их анализ
Радиофизическая задача определения геоэлектрического разреза прибрежной зоны Бар-

гузинского залива решалась на основе анализа амплитудно-фазовой структуры электромаг-
нитного поля в 17 пунктах наблюдения по данным метода радиоимпедансного зондирова-
ния [7]. Для измерений использованы электромагнитные поля СДВ-ДВ радиостанций. Селек-
тивный микровольтметр-фазометр ИПИ-300 измеряет частотную зависимость модуля δ и фазы
ϕ поверхностного импеданса, по которым при решении обратной задачи для модели слоистой
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Рис. 2. Радарограмма толщины ледяного покрова на 30-км профиле через Баргузинский залив.

Рис. 3. а) Радарограмма «становой» щели; б) Радарограмма через калибровочную скважину.

среды находятся параметры геоэлектрического разреза (ρi, ǫi, hi). Погрешности измерения моду-
ля и фазы импеданса составляли ±5 % и 2÷3 %, соответственно. Для решения обратной задачи
электромагнитного зондирования для слоистой полупроводящей среды, удовлетворяющей им-
педансным граничным условиям, был выбран метод регуляризации на основе гипотетического
разреза [8]. Метод решения обратной задачи основан на минимизации сглаживающего функци-
онала А.Н. Тихонова. По результатам измерений поверхностного импеданса и интерпретации
радиоимпедансных зондирований построен геоэлектрический разрез (ГЭР) прибрежной части
Баргузинского залива на глубину до 100 м (рис. 4). Поверхностный импеданс акватории в зим-
нее время зависит от глубины и электрических параметров льда и снега, воды, донных отложе-
ний, поэтому в диапазоне СДВ-ДВ акваторию следует рассматривать как многослойную среду
«снег-лед-пресная вода-донные отложения». Слой льда оказывает существенное влияние на ве-
личину поверхностного импеданса акватории в диапазонах ДВ-СВ-КВ и УКВ. ГЭР «пресная
вода - донный грунт» прибрежной зоны в летнее время определен как двухслойный типа ρ1 <
ρ2 до расстояний не более 1 км от берега. Донные отложения ρ2 представлены глыбово – ва-
лунно – галечниковыми отложениями с УЭС от 530 до 980 Ом·м. УЭС ρ1 воды изменяется от
127 до 146 Ом·м.

Заключение
Определены геоэлектрический разрез прибрежной зоны акватории Баргузинского залива и

диэлектрическая проницаемость пресноводного льда ε = 3,4. Обосновано применение метода
радиоимпедансного зондирования для донного электрического картирования прибрежной зоны
акватории по удельному сопротивлению в рамках многослойной модели среды с плохо и хорошо
проводящим основанием.
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Рис. 4. Результаты измерений модуля δ и фазы ϕ поверхностного импеданса и их интерпретация
на профиле «мыс Н. Изголовье – полуостров Святой Нос».
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Аннотация. Представлены результаты исследования атмосферного поглощения на радиоастрономической
станции «Кара-Даг» (Республика Крым). Измерения проводились в летне-осенний период 2017-2018 го-
дов. Проведен анализ алгоритмов обработки данных, полученных методом атмосферных разрезов. Рас-
смотрены закономерности изменения параметров прозрачности атмосферы и их связи с климатическими
особенностями места наблюдений. Показано что существующая атмосферная циркуляция создает на тер-
ритории РАС «Кара-Даг» благоприятные условия для проведения радиоастрономических наблюдений в
миллиметровом диапазоне длин волн и тестирования систем атмосферной диагностики в широком диапа-
зоне условий. Выработаны предложения по конфигурации системы дистанционного зондирования атмо-
сферы миллиметрового диапазона.

Ключевые слова: погода; климат; солнечная активность; тепловые потоки; миллиметровый диапазон;
излучение атмосферы и морской поверхности; водо и влагосодержание атмосферы

THE PECULIARITIES OF THE ATMOSPHERIC ABSORPTION
IN THE WINDOWS OF TRANSPARENCY IN THE SHORTWAVE PART

OF THE MILLIMETER RANGE FOR MEASUREMENTS
IN THE AREA OF KARADAG

I. T. Bubukin, M. I. Agafonov, I. V. Rakut, A. L. Pankratov, A. V. Troitsky, A. S. Klimova,
R. V. Gorbunov

Abstract. The results of the study of atmospheric absorption at the radio astronomy station "Kara-Dag"(the
Republic of Crimea) are presented. The measurements were carried out in the summer-autumn period of 2017-
2018. The analysis of data processing algorithms obtained by atmospheric cross-sections is carried out. The
regularities of the changes in the parameters of the atmospheric transmittance and their relationship with
climatic characteristics of the place of observation are investigated. It is shown that the existing atmospheric
circulation creates favorable conditions for radioastronomy measurements at millimetric wavelengths and testing
atmospheric diagnostics systems in a wide range of conditions on the territory of RAS «Kara-Dag». The proposals
on the configuration of the remote sensing system of the atmosphere of the millimeter range are developed.

Keywords: weather; climate; solar activity; heat fluxes; millimeter range; radiation of the atmosphere and sea
surface; water and moisture content of the atmosphere
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Введение
Основным атмосферным объектом, воспринимающим излучение Солнца и взаимодейству-

ющим с ним, является водяной пар, который, в основном (∼70%), и определяет погодные и
климатические характеристики Земли. Существенное развитие в последнее время технологий
приема и усиления слабых сигналов в миллиметровом диапазоне длин волн позволяют ставить
задачу создания многоканальных систем дистанционного зондирования миллиметрового диапа-
зона c целью как экологического мониторинга, так и учета поглощения атмосферы в прикладных
задачах.

В данной работе представлены результаты исследований атмосферного поглощения на тер-
ритории радиоастрономической станции (РАС) «Кара-Даг» в окнах прозрачности миллиметрово-
го диапазона длин волн. Проведен критический анализ использованного аппаратурного комплек-
са и методик измерений, что позволяет создать более совершенную радиометрическую систему
для проведения круглогодичных атмосферных измерений. Показана связь атмосферного погло-
щения на РАС «Кара-Даг» с климатическими особенностями местоположения станции.

Измерительный комплекс диагностики параметров атмосферы и сравнительный
анализ методов обработки данных атмосферных разрезов

Традиционно, для дистанционного определения влаго- и водозапаса, температурного зон-
дирования и тропосферной задержки радиосигнала используется излучение атмосферы в окне
прозрачности на длине волны 0.8 см, линиях поглощения кислорода и водяного пара на длинах
волн 0.5 см и 1.35 см.

Диагностика состояния атмосферы может быть решена по ее излучению в окнах прозрачно-
сти в миллиметровом диапазоне длин волн 3 и 2 мм и линиях поглощения водяного пара 1.64
мм и кислорода 5 мм.

Измерительный комплекс МИАП-2 представляет собой радиометрическую систему в об-
щем корпусе, включающую два радиометра с рабочими диапазонами 84÷99 и 132÷148 ГГц с
рупорно-линзовыми антеннами, имеющими диаграммы направленности 2,5 градуса. Комплекс
позволяет определить оптическую толщину атмосферы в окнах прозрачности вблизи 2 и 3 мм
при помощи метода атмосферных разрезов.

Для определения полного вертикального поглощения в атмосфере, комплекс МИАП-2 уста-
навливался на радиоастрономической станции (РАС) «Кара-Даг» в летне-осенний период 2017
г. на высоте 105 м от уровня моря. Проводились измерения яркостной температуре атмосферы
на углах θ1 = 60.5◦, θ2 = 76.3◦, θ3 = 81.4◦, θ4 = 84.2◦, θ5 = 88.6◦ в вертикальной плоскости,
проходящей через открытую область пространства над кромкой горизонта моря [1].

Метод атмосферных разрезов применим для плоско-слоистой модели атмосферы. В этом
случае яркостная температура атмосферы равна:

T (θ) = T
(
1− e−

τ
cos θ

)
+ 2.73 · e− τ

cos θ (1)

где τ - полное вертикальное поглощение в атмосфере, T - средневзвешенная по коэффициен-
ту поглощения температура атмосферы, вторая компонента связана с реликтовым космическим
излучением.

Все алгоритмы обработки данных, полученных методом атмосферных разрезов, основаны
на использовании безразмерных отношений приращений сигналов на выходе радиометрического
приемника для трех углов визирования.

Были проанализированы два метода получения атмосферного поглощения по атмосферно-
му разрезу.

Метод 1. Вычисление поглощения путем измерений на 3 углах.
В этом случае решается трансцендентное уравнение по τ методом последовательных при-

ближений. В данном методе не используются измерения на углах θ4 и θ5, поскольку они находят-
ся в области углов, где измеряемая величина не подчиняется модели плоско-слоистой атмосферы.
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Метод 2. Вычисление поглощения по 2 углам и опорной области с яркостной температурой
близкой температуре приземного воздуха.

В этом случае вместо излучения атмосферы на одном из углов используется излучение
опорной области с яркостной температурой, близкой температуре приземного воздуха. В каче-
стве опорной области при измерениях 2017 г., использовалось излучение атмосферы с зенитным
углом θ5 = 88.6◦. Анализ результатов показал, что для поглощений в окнах прозрачности корот-
коволновой части миллиметрового диапазона излучение атмосферы на пригоризонтных углах
не является чернотельным и в измерениях 2018 г. в качестве опорной области уже использо-
вался поросший лесом склон мыса Меганом, дающий коэффициент чернотельности близкий к
единице.

Среднее поглощение и ошибку измерений позволяет получить другой вариант этого метода.
Преобразование (1) и логарифмирование позволяет получить линейное по τ соотношение для
применения метода наименьших квадратов. В измерениях 2017 г. для обработки использованы
углы: θ1,θ2,θ3.

Измерения 2017 г. показали, что методы, использующие излучение атмосферы при угле
θ5 как опорную область, и метод 1 дают существенно разные результаты. Анализ показал, что
причиной этих расхождений является отличие между реальной зависимостью яркостной темпе-
ратуры атмосферы T (θ) и соотношением (1) вследствие широких полос приемников в приборе
МИАП-2 (∼16 ГГц). Атмосферное поглощение в пределах полосы МИАП-2 меняется приблизи-
тельно в 1.5 раза, что и приводит к некосекансной зависимости T (θ). Этот вывод подтверждается
по результатам обработки измерений 2018 г. новым прибором с шириной полосы 2 ГГц. Для из-
мерений 2018 г. завышенные значения для 1 метода уже не наблюдаются. При этом увеличенный
разброс значений для 1 метода при малых поглощениях вызван увеличением ошибки измерений
в этом случае, что должно быть учтено в виде адаптивной системы выбора частоты зондирова-
ния атмосферы. Поэтому оптимальным представляется использование метода 2 с вычислением
поглощения методом наименьших квадратов и горного склона в качестве опорной области.

Особенности атмосферного поглощения по измерениям на РАС «Кара-Даг» и
возможная структура системы дистанционного зондирования миллиметрового

диапазона
На Карадаге преобладают ветры северных направлений, несущие сухой холодный воздух с

равнинного Крыма. При вторжениях масс холодного воздуха, которые, переваливая невысокий
хребет, сравнительно мало нагреваются адиабатически и с большой скоростью «падают» по
подветренному склону под действием градиента давления и силы тяжести, высушивая атмосферу,
формируется местный ветер бора, что определяет высокую прозрачность атмосферы. На основе
анализа азимутальной зависимости атмосферного поглощения в радиометрических каналах 3
мм и 2 мм установлено, что при северных, северо-западных ветрах поглощение в обоих каналах
падает, а при штиле, или же ветре с моря (с юга) - повышается.

При северном ветре и отсутствии облачности гистограммы поглощения на станции «Кара-
Даг» имеют два максимума. Сравнение величин поглощений в боковых максимумах (с меньшими
поглощениями) показывает, что при северных ветрах и ясном небе атмосферные поглощения
для станции «Кара-Даг» сравнимы с высокогорными условиями (∼ 2.5 км над уровнем моря),
что позволяет тестировать методики измерений поглощений как при средних, так и при малых
влагосодержаниях.

Радиометрические методы зондирования атмосферы позволяют определять интегральное со-
держание водяного пара Q в столбе по собственному излучению (поглощению) радиоизлучения
атмосферы в линиях поглощения водяного пара.

Такие исследования проводятся в основном в микроволновой линии поглощения водяного
пара ν = 22,23 ГГц (λ = 1,35 см). Однако, спектральная линия Н2О λ = 1,35 см является до-
статочно слабой для измерения малых содержаний водяного пара Q в атмосфере. В этом случае
предпочтительно использовать сильную линию поглощения Н2О ν = 183 ГГц (λ = 1,64 мм), а точ-
нее ее длинноволновый склон в диапазоне 140-150 ГГц, где поглощение в атмосфере составляет
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величины τ ∼ 1. В силу указанных обстоятельств чувствительность к изменению содержания
водяного пара Q в линии 1,64 мм, например, на частоте 140 ГГц в ∼ 3,5 раза больше, чем
в традиционном диапазоне исследования Н2О в линии 1,35 см. Использование излучения атмо-
сферы на склоне сильной линии поглощения водяного пара λ = 1,64 мм в диапазоне 140-150 ГГц,
позволяют повысить чувствительность в 2-3 раза и создать радиометрическую систему для изме-
рения малых значений интегрального влагосодержания с повышенной точностью. По сравнению
с традиционными системами, работающими в коротковолновой части сантиметрового диапазона,
комплекс миллиметрового диапазона будет иметь:

1. Высокую точность измерения параметров атмосферы;
2. Высокое пространственное разрешение;
3. Меньшие весовые и габаритные характеристики;
4. Высокую помехоустойчивость;
5. Будет адаптивным, что позволит измерять поглощение как при средних, так и при малых

влагосодержаниях;
6. Возможность измерять тропосферную задержку сигнала для систем позиционирования, а

также в радиоастрономии как при средних, так и при малых влагосодержаниях.

Заключение
По результатам исследований атмосферного поглощения на радиоастрономической станции

«Кара-Даг» (Республика Крым) в 2017, 2018 гг. проведен анализ алгоритмов обработки данных,
полученных методом атмосферных разрезов.

Рассмотрены закономерности изменения параметров прозрачности атмосферы и их связи
с климатическими особенностями места наблюдений. Показано, что из-за специфической розы
ветров, обеспечивающей высокую прозрачность воздуха, даже в летнее время на РАС «Кара-Даг»
атмосферное поглощение падает до уровней, соответствующих значениям для высокогорных
районов.

Предложено создание измерительного комплекса, позволяющего проводить более точные
измерения параметров атмосферы в мм диапазоне длин волн.
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Аннотация. Приводится уравнение обратной волны, возбуждаемая в проводящей среде. Обнаружено уси-
ление обратного отражения при угле Брюстера.

Ключевые слова: многомодовое отражение и преломление; обратные встречные волны; обратное отра-
жение; угол Брюстера

BRUSTER’S PHENOMENON IN BACKWARD REFLECTION

Yu. L. Lomukhin, V. P. Butukhanov

Abstract. The equation for a reverse wave excited in a conducting medium is given. A backward reflection
enhancement was detected at the Brewster angle.

Keywords: multimode reflection and refraction; backward counter propagating waves; reverse reflection;
Brewster angle

Введение
В работе [1] установлено, что отражение и преломление носят многомодовый характер,

т.е. наряду с отражением и преломлением в граничащих средах возбуждается обратная волна
и волна с отрицательным углом преломления. Поэтому при эффекте Брюстера представляет
определенный интерес исследование этих дополнительных мод.

Обратное отражение проводящей среды
В теории Френеля, как известно, в качестве собственных волн используются преломленная и

отраженная моды. В работе [1] показано, что наряду с данными модами в задаче об отражении и
преломлении должны учитываться обратные волны, распространяющиеся в сторону падающего
на границу раздела сред излучения, и волны с отрицательным углом преломления.

Напишем уравнение обратной волны, полученное в [1].
Пусть имеем две среды с ε1 = ε

′
1 (ω)− iε

′′
1 (ω), ε

′′
1 ≪ ε

′
1 (ω), ε2 = ε

′
2 (ω)− iε

′′
2 (ω), ε

′′
2 → ∞,

µ1 = µ2 = 1. Из первой среды на границу раздела сред падает под углом ϕ1 плоская гармониче-
ская однородная волна, рис. 1

E1 = E0exp− i[(k1r1 − ωt)], _k1 =
ω

c
. (1)

В первой среде имеем падающую волну (1), отраженную и обратную E3(r1):

E3 (r1) = E1 exp [−i (k1r1)] a
p,s

[
1−

(
V p,s
1,2 (∆, ϕ1)

)2]
exp [−2ik3h

p,s
2 (∆, ϕ1)] =

= E1 exp [−i (k1r1)] a
p,sW p,s

1,2 (∆, ϕ1) .
(2)

Здесь обозначено: k3 = ω
c

√
ε2, ap,s =

Ṽ p,s
1,2 (∆,0)

W p,s
1,2 (∆,0)

, V p,s
1,2 (∆, ϕ) =

V p,s
1,2 (ϕ)exp[−2(k1,∆)2cos2ϕ], [2], ∆ - среднеквадратическое отклонение (СКО) неровно-

стей, ∆m - минимально возможное СКО, ∆m→ 0, но не равно 0, V p,s
1,2 (ϕ) - коэффициенты

отражения Френеля. Значки “p” и “s” соответствуют ТМ и ТЕ поляризациям.
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Рис. 1

Глубина проникновения волн во вторую среду определяется выражением

hp,s2 (∆, ϕ) =
1

2Im (k3)
ln



n21

(
1− V p,s

1,2 (∆, ϕ1)
2
)

(1−|V p,s
1,2

(∆,ϕ1)|)2


 . (3)

В случае проводящей среды hp,s2 (∆, ϕ) ≃ 1
Im(k2)

. При угле Брюстера, как известно,

V1,2 (∆, ϕBr) =→ 0 при любых неровностях. Тогда из (2) следует, что амплитуда p - поляри-
зованной обратной волны при ϕ = ϕBr усиливается.

Расчетные и экспериментальные результаты
Для сравнения расчетных и экспериментальных данных целесообразно рассмотреть обрат-

ное отражение поскольку обратная волна используется при радиолокации, радиотеплозондиро-
вании, рис. 2. Поэтому здесь имеются много экспериментальных результатов.

Предварительно разложим сферическую волну exp [−2i [(k1r1) + (k2r2)]] /2 (r1 + r2) на
плоские волны (2), введем функцию моделирующую диаграмму направленности антенны радара,
получим выражение для обратного отражения в случае облучения границы раздела радаром.

Рис. 2

Из данных выражений получим элементы матрицы Мюллера (коэффициенты обратного от-
ражения) для случая радарного зондирования граничащих сред.
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(
PV
PH

)
=

(
σV V (ϕ1) σV H (ϕ1)
σHV (ϕ1)σHH (ϕ1)

)(
JV
JH

)
, где JV и JH - интенсивности излученных по-

лей, PV и PH - интенсивности принятых полей.

σV V (∆, ϕ1) =
∣∣∣W p

1,2 (∆, ϕ1) cosϕ1 +
[
W p

1,2 (∆, ϕ1) cosϕ1 −W p
1,2 (∆, 0)

]
F (ϕ1)

∣∣∣
2
,

σHH (∆, ϕ1) =
∣∣W s

1,2 (∆, ϕ1) cosϕ1 +
[
W s

1,2 (∆, ϕ1) cosϕ1 −W s
1,2 (∆, 0)

]
F (ϕ1)

∣∣2,

σHV (∆, ϕ1) = σV H (∆, ϕ1) = 1
4π

√
σV V (∆, ϕ1) σV H (∆, ϕ1), F (ϕ1) = exp

[(
−ϕ1

β

)2]
G-

диаграмма направленности антенны радара, G - коэффициент усиления, β – ширина диаграммы.
На рис. 3 приведены расчетные и экспериментальные из [4] угловые зависимости σV V (ϕ1)

и σHH(ϕ1) для случая алюминиевой пластины с ∆= 4 мкм, (в [4] ∆=7,2 мкм).

Рис. 3. Угловые зависимости коэффициентов обратного отражения металлической пластины: 1,
σV V ; 2, σHH .

Расчеты и измерения выполнены при частоте излучения f = 160 ГГц;. В расчетах диэлек-
трическая проницаемость алюминиевой пластины по формуле Друде. Угол Брюстера пластины
равен 89◦46´.

Из графиков видно, что в случае металлической пластины обратное отражение с увеличени-
ем угла падения возрастает, и при ϕ1 = ϕBr достигает максимума, затем резко падает до нуля.
Такая же особенность обратного отражения от металла наблюдалась в [3].

Заключение
Таким образом доказано, что при радарном облучении границы раздела проводящих сред

возбуждается обратная волна в сторону источника. Установлено, что при угле Брюстера обратная
волна усиливается.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ДЛЯ ЗОНДИРОВАНИЯ
ВЕРХНЕЙ ИОНОСФЕРЫ

Д. А. Демин, М. В. Терентьев, Н. П. Чубинский

Московский физико-технический институт НИУ МФТИ,
141707, Московской обл., г. Долгопрудный, Институтский пер. 9
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Аннотация. В эксперименте МКС-Глонасс планируется несколько вариантов мониторинга ионосферы
Земли. Один из них связан с установкой на международной космической станции (МКС) приемника для
регистрации сигналов трех когерентных частот 150 МГц, 400 МГц и 1067 МГц, излучаемых с навигаци-
онных космических аппаратов типа Цикада или Transit. В другом параллельном варианте зондирования
состоит в использовании на МКС трехчастотного передатчика и регистрации его излучений в наземных
приемных пунктах (ПП). Результатом обработки полученных данных являются профили полного содер-
жания электронов (ПСЭ) в ограниченной области земной атмосферы, в первом случае в верхнем слое
ионосферы, а во втором – в нижнем.

Ключевые слова: МКС-Глонасс; антенна; ионосфера; полное содержание электронов; мониторинг;
Цикада

USING SPACE APPARATUS FOR SENSING OF TOP IONOSPHERE

D. A. Dyomin, M. V. Terent’ev, N. P. Chubinsky

Abstract. In the ISS-Glonass experiment, several options for monitoring the Earth’s ionosphere are planned.
One of them is associated with the installation on the international space station (ISS) of a receiver for recording
signals of three coherent frequencies 150 MHz, 400 MHz and 1067 MHz emitted from navigation spacecraft of
the or Transit type. In another parallel version, the sensing method consists of using the same three-frequency
transmitter on the ISS and recording its emissions at ground receiving stations (PP). The result of processing the
obtained data are the profiles of the total electron content (TEC) in a limited region of the earth’s atmosphere, in
the first case in the upper ionosphere layer, and in the second in the lower one.

Keywords: ISS-Glonass; antenna; ionosphere; total electron content; monitoring, Cicada

Введение
Исследование структуры и динамики ионосферы всегда остается актуальным как для пони-

мания физики протекающих в ней процессов, так и для разнообразных радиофизических задач,
связанных с распространением радиоволн, поскольку она существенным образом влияет на рабо-
ту различных систем навигации, локации и связи. Главную роль среди методов зондирования в
связи с изменчивостью ионосферы играют методы дистанционного зондирования, позволяющие
получать информацию в реальном времени. Применение томографических методов – закономер-
ный этап эволюции многих диагностических систем. С начала 90-х годов интенсивно развивают-
ся методы радиотомографии (РТ), позволяющие восстанавливать пространственную структуру
распределения электронной концентрации при радиозондировании ионосферы [1]. Существую-
щие низкоорбитальные (НО) навигационные системы типа российских спутников «Цикада» и
американских «Transit», имеющие практически круговую орбиту на высоте около 1100 км, и
наземные цепочки приемников дают возможность получать серии томографических данных по
различным лучам. Повышение качества радиотомографии ионосферы может дать эксперимент
МКС-Глонасс, идеологом которого был профессор Куницын В.Е.
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Содержание доклада
1. Целью работы является научно-техническое обоснование параметров радиолиний МКС-
наземные приемные пункты (ПП) и Цикада-МКС. В эксперименте МКС-Глонасс планируется
несколько новых вариантов мониторинга ионосферы Земли. Первый связан с регистрацией сиг-
налов навигационных спутников GPS и Глонасс на МКС и наземных ПП. Для осуществления
второго требуется установка на МКС передатчика для излучения сигналов трех когерентных ча-
стот 150 МГц, 400 МГц и 1067 МГц. Кроме того, на МКС предполагается установить приемник
сигналов тех же диапазонов (третий вариант), который должен регистрировать сигналы навига-
ционных спутников типа Цикада и Transit. Результатом обработки этих данных будут профили
полного содержания электронов (ПСЭ) в некоторой ограниченной области земной атмосферы.
Для выделенных диапазонов частот требуется оценить энергетический потенциал радиолиний
зондирования и определить параметры антенн передающего и приемного трактов, а так же ан-
тенн ПП. В работе основной акцент сделан на третьем варианте эксперимента МКС-Глонасс.

На МКС предполагается установить трех диапазонную антенну для регистрации сигналов
навигационных спутников типа «Цикада» и «Transit». Они излучают когерентные высокостабиль-
ные сигналы с частотами около 150 МГц и 400 МГц. На МКС будет добавлена еще одна частота
– 1066,6 МГц, которая даст дополнительный канал для решения задач мониторинга верхней
ионосферы.

Положение навигационного спутника «Цикада» характеризуется высотой hc=1100 км, углом
наклонения орбиты ic=83◦ и текущими угловыми параметрами Θc (угол места), Φc (азимут), а
МКС: hm= 400 км, углом наклонения орбиты im= 51,5◦ и текущими угловыми параметрами Θm,
Φm. Введем относительные координаты θ = Θc − Θm и ϕ = Φc − Φm. На Рис. 1 показаны
возможные относительные положения МКС и Цикады при ϕ=0. Пунктирами нанесены орбиты
спутников: точка относительного положения Цикады C0 фиксирована, а точки M1, ..Mi, ..Mm –
относительные положения МКС на орбите.

Рис. 1. Положения МКС относительно спутника
Цикада при ϕ=0.

Когда МКС находится в точке Mi(θ), ре-
гистрируемый сигнал является суммой пря-
мого сигнала, распространяющегося по лучу
C0Mi, и отраженного в точке поверхности
Земли Ri. Для любого угла θi отрезок отражен-
ного луча RiMi имеет угловой размер αi(θ), а
другой отрезок луча C0Ri – (θi−αi). Границу
прямой видимости между спутниками опреде-
ляет отрезок прямого луча C0Mm. Он являет-
ся касательной к поверхности Земли в точке
Rm, причем эта точка является предельным
положением точки отражения Ri, а суммарная
длина пути отраженного луча RiMi будет рав-
на длине прямого C0Rm + RmMm = C0Mm.
Предельный угол точки отражения (θ−α)m, а
Sin(θ−α)m = C0Rm

/
C0O ≈

√
2Rhc

/
Rc, где

R ≈ 6380км – радиус Земли (θ − α)m≈30◦.
Максимальные величины отрезков C0Ri и
RiMi равны C0Rm ≈

√
2Rhc=3746 км и

RmMm ≈
√
2Rhm =2259 км, соответственно,

а предельное расстояние прямой видимости C0Mm ≈6000 км.
Для описания радиотрассы МКС-Цикада определим текущие длину прямого луча C0Mi(θ)

(1), отрезки пути отраженного луча – C0Ri (2), RiMi (3) и MiCi (3а). Угол падения (отражения)
φi(θ) получим из соотношения (4).

C0Mi
2 (θ) = (R+ hc)

2 + (R+ hm)
2 − 2 (R+ hc) (R+ hm) cosθ, (1)

C0Ri
2 (θ) = RiCi

2 = R2 + (R+ hc)
2 − 2R (R+ hc) cos(θ − α), (2)
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RiM
2
i (α) = R2 + (R+ hm)

2 − 2R (R+ hm) cosα, (3)

MiCi
2 = (R+ hm)

2 + (R+ hc)
2 − 2 (R+ hm) (R+ hc) cos (θ − 2α) (3а)

tgφ =
CCi
RiC

=
(R+ hc)Sin(θ − α)

(R+ hc)Cos(θ − α)−R
(4)

Слагаемые в формулах (2) – (4) зависят от угла α, поэтому для придания выражениям явной
зависимости от угла θ необходимо определить связь α(θ).

Приближенные выражения для искомой функции достаточно хорошо работают при малых
углах θ. Но поскольку наибольший интерес представляют углы визирования, близкие к горизонту,
приходится определять функцию α(θ), используя функционал (5):

F (α, θ) = RiCi(θ − α)−RiMi(α)−MiCi(θ − 2α) = 0. (5)

2. Существенную роль для радиолинии Цикада-МКС играют ориентация диаграмм направленно-
сти (ДН) спутников относительно линии визирования C0Mi для прямого луча и относительно
отрезков C0Ri и RiMi – для отраженного луча. ДН антенны на спутнике Цикада достаточно
широкая (монополь, наклоненный вниз на 30◦), поэтому для простоты будем считать ее одно-
родной в нижней полусфере на всех частотных диапазонах. Сглаженные ДН приемных антенн
на МКС ориентированы максимумами вверх. Они представляют собой объем, образованный вра-
щением вытянутой кардиоиды вокруг оси z, а ось x – ориентирована вдоль вектора скорости
МКС. Искажения ДН связаны с тем, что блок антенн установлен вертикально у среза кормы
МКС. Поэтому в направлении полета х ДН «экранируется» корпусом МКС, научным оборудова-
нием и солнечными батареями, а в перпендикулярной плоскости – в основном цилиндрическим
корпусом МКС диаметром около 4 м. Причем в областях затенения и экранирования ДН антенн
приобретают осциллирующий характер. В низкочастотном диапазоне колебания едва заметны,
а в высокочастотном – глубина провалов достигает 10. . . 15 дБ. Это относится к сферическому
сектору, ориентированному вдоль вектора скорости МКС, а так же к нижнему полупространству,
где коэффициент усиления антенн быстро убывают.

Для оценки телесного угла прямой видимости МКС (прямой луч) обратимся к Рис. 1.
Угол визирования OC0Mi увеличивается от 0◦ в точке М1 до максимума 90◦−(θ − α)m=60◦,
в точке, где линия визирования касается орбиты МКС. В этой точке Цикада видна с МКС
под углом 90◦. При дальнейшем увеличении расстояния между спутниками угол визирования
МКС с Цикады несколько уменьшается, а угол визирования Цикады с МКС увеличивается до
∠BMmC0 = δ1m ≈110◦. Эти предельные оценки определяют требования к ширине ДН антенн
спутника Цикада (βm =±60◦) и МКС (±110). Однако угол «визирования» Цикады δ2 вдоль от-
раженного луча RiMi изменяется от 110◦ на границе радиогоризонта до 180◦ в подспутниковой
точке P0. Это находится далеко за пределами реализации ДН, но одновременно частично гасит
влияние отраженного луча на работу радиолинии. Для МКС разработан компактный блок трех
антенн, в том числе, нижняя антенна (150 МГц) и верхняя (1067 МГц) являются квадрифилярны-
ми, а средняя – турникетной с отклоненными на 30◦ вниз плечами. Все антенны имеют круговую
поляризацию и идентичные ДН шириной более (±120◦).
3. Рассмотрим прямоугольную проекцию части северного полушария (Рис. 2), на которой нанесе-
на проекция траектории спутника «Цикада» в виде прямой, проходящей под углом 83◦ к экватору.
На ней нанесены точки расположения подспутниковых точек ai c интервалами приблизительно
5 минут. Вокруг каждой из них нанесены пунктирные окружности радиусом около 6000 км (мак-
симальный радиус визирования МКС со спутника Цикада – отрезок С0М3 на Рис. 2). На них
наложены положения МКС bj с интервалом около 5 минут, лежащие на проекции подспутнико-
вой точки МКС на восходящем витке (зеленая кривая). Отрезки aibj показывают горизонтальную
проекцию вектора, соединяющего спутники.
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Рис. 2. Зоны прямой видимости между спутником Цикада и
МКС.

Будем для простоты считать,
что ДН излучающей антенны
Цикады всенаправленная и что
оси приемных антенн МКС ори-
ентированы вверх, то есть мак-
симумы их ДН направлены в
апогей (Рис. 2). Экранирование
ДН приемных антенн в перед-
ней полусфере МКС обусловле-
но корпусом МКС и его внеш-
ним оборудованием. Были оце-
нены отрезки времени регистра-
ции сигналов, излучаемых ан-
теннами Цикады в зоне прямой
видимости, с учетом экраниро-
вания ДН антенн МКС bj . Они показали, что экранирование ДН антенн МКС на 45. . . 50%
уменьшает длительность сеансов связи.

В Таблице 1 для трех частотных каналов приведены оценки: 1) максимальной ширины до-
плеровских спектров 2∆f4, регистрируемых приемником МКС, 2) соответствующие им мини-
мальные мощности на (PPn)min входе наземного приемника, 3) мощности принимаемых сигна-
лов Pr на границе радиогоризонта, 4) эффективные отношения сигнал/шум (S/N )эф. В двух низ-
кочастотных диапазонах отношение сигнал/шум удовлетворительное, а высокочастотном опуска-
ется за пределы допустимого.

Таблица 1. Оценки соотношения сигнал/шум радиолинии

f, МГц 150 400 1067
2∆f4, кГц 15 41 108
[N ] – (PPn)min, Вт 6,1.1016 1,65.1015 4,4.1015

[S] – Pr, Вт*) 1,2.1014 1,7.1015 2,4.1016

(S/N )эф 20,0 1,0 0,05

Заключение
1. Определены требования к ДН антенн МКС и спутника Цикада: ширина ДН антенны МКС

должна составлять ±110◦, а ширина ДН антенны спутника Цикада – не менее ±60◦.
2. Разработан компактный блок трех антенн для установки на МКС. Все антенны имеют

круговую поляризацию и идентичные ДН шириной около ±120◦.
3. Оценки показали, что энергетический потенциал спутника Цикада не достаточен для рабо-

ты в радиусе радиогоризонта 6000 км в высокочастотном диапазоне.
4. Наличие отраженного луча, вдоль которого доплеровское смещение отлично от случая пря-

мого луча, может приводить к нарушению и даже срыву работы системы автоподстройки
частоты приемников МКС.

5. Эффекты рефракции и дифракции радиоволн вблизи границ радиовидимости вносят суще-
ственный вклад в работу радиоканалов Цикада-МКС и требуют более подробного исследо-
вания.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
КОЭРЦИТИВНОГО СПЕКТРОМЕТРА

М. М. Чупин, Ф. Ф. Мухаметзянов, М. А. Попов, А. Г. Исаева, А. Т. Макридин,
Ю. В. Давыдов, Р. Р. Латыпов
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Аннотация. Целью данного проекта является обновление системы управления и блока сбора данных ко-
эрцитивного спектрометра на современной элементной базе. Усовершенствование системы управления
позволит улучшить качество обнаружения полезного сигнала, повысить соотношение сигнал-шум, упро-
стить труд оператора системы и практически полностью автоматизировать систему получения и обработки
конечных результатов спектрометра.

Ключевые слова: Коэрцитивный спектрометр, исследование шумов, намагниченность, математические
методы обработки, геофизические данные

MODERNIZATION AND MODERN METHODS OF DATA PROCESSING
OF A COERCIVITY SPECTROMETER

M. M. Chupin, F. F. Mukhametzyanov, M. A. Popov, A. G. Isaeva, A. T. Makridin,
Yu. V. Davydov, R. R. Latypov

Abstract. The aim of this project is modernization of control system and data gathering block of coercive
spectrometer based on modern analog and digital elements. Control system upgrade leads to improvement of
signal detection quality and increase of signal-to-noise ratio. Therefore, system operator’s job would be simplified
and complex of receiving and processing final data would be completely automatic.

Keywords: Coercivity spectrometer, noise investigation, magnetization, mathematical processing methods,
geophysical data

Введение
Коэрцитивный спектрометр – устройство, относящееся к области магнитных измерений и

предназначенное для изучения магнитного гистерезиса индуктивной и остаточной намагничен-
ностей, коэрцитивных спектров и магнитного последействия различных твердых, сыпучих и
вязко-пластичных веществ, в том числе горных пород и промышленных материалов в области
геологии, геофизики, экологии, а также в области исследования новых веществ и материалов. [1]

Содержание доклада
Принцип действия коэрцитивного спектрометра основывается на пошаговом намагничива-

нии образцов исследуемых веществ с малым приращением поля на каждый шаг, что позволяет
считать процессы намагничивания и перемагничивания практически непрерывными. [2]

Снятие измерений с устройства автоматизировано и позволяет получать информацию о ха-
рактеристиках вещества с незначительным участием оператора. Основным элементом прибора
является, вращающийся с постоянной угловой скоростью, диамагнитный диск с держателем об-
разцов. Данный диск позволяет провести измерение индуктивной намагниченности исследуемо-
го образца за счет внесения его в магнитное поле. Также производить измерение остаточной
намагниченности, вынося образец из поля. Магнитное поле создаётся электромагнитом, индук-
тивная и остаточная намагниченность измеряется при помощи индукционных датчиков, распо-
ложенных последовательно, через четверть оборота диска измерительной системы. Датчик изме-
рений индуктивной намагниченности (Ji) размещён между полюсами электромагнита, а датчик
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остаточной намагниченности (Jr) помещён в многослойный пермаллоевый экран [3]. Изменение
тока в катушках датчиков усиливается и фильтруется на аппаратном уровне, после чего сигналы
поступают на вход аналогово-цифрового преобразователя и передаются в управляющую про-
грамму на персональном компьютере.

Статистически значимые результаты измерений с использованием коэрцитивного спектро-
метра могут быть получены в непродолжительные промежутки времени за счёт высокой произ-
водительности и степени автоматизации прибора.

Магнитное поле, создаваемое электромагнитом, изменяется после каждого оборота диска,
как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения, что позволяет строить зависимости
вектора намагничивания и вектора напряжённости магнитного поля для широкого спектра ве-
ществ - от диамагнетиков и парамагнетиков до веществ с достаточно большими концентрация-
ми ферромагнитных примесей (магматических пород) [4].Первоначально, в качестве основного
контроллера, управляющего спектрометром, использовался контроллер фирмы Silicon Labs на ос-
нове микросхемы С8051F060. Достоинствами контроллера являются: 2 независимых 16-битных
канала АЦП, низкое энергопотребление, большое количество периферии, достаточное для полно-
ценной работы спектрометра. Но один из недостатков данного чипа - это невысокая пропускная
способность канала связи, приводящая к неустойчивой связи с управляющим компьютером через
используемый виртуальный СОМ порт, прикреплённый к физическому интерфейсу USB.

Последующая замена микросхемы С8051F060 на микроконтроллер фирмы
STMicroelectronics STM32F407, использующий 32-разрядное ядро ARM Cortex-M4, позво-
лило решить данную проблему, т.к. в составе STM32F407 содержится возможность работы с
USB как конечного устройства. Так же высокая частота тактирования и скорость выполнения
команд микроконтроллером STM32F407 позволило без ущерба производительности пересылать
данные непрерывным потоком за все время проведения эксперимента, что открыло новые
возможности в обработке полученных экспериментальных результатов.

Но возможность беспрерывной передачи данных на управляющий компьютер таким обра-
зом была решена только со стороны контроллера. Большинство распространённых современных
операционных систем не имеют возможности работать в режиме реального времени и, при ис-
пользовании относительно маломощных компьютеров, происходит потеря части данных, пере-
сылаемых контроллером по интерфейсу USB. Предпринятым решением было организованность
накопление данных за полный цикл работы коэрцитивного спектрометра с последующей переда-
чей сохранённых данных по завершению работы на компьютер, после чего проводить обработку
полученных данных. Минусом такого подхода является заметное увеличение времени работы
устройства и не особо большое количество флеш-памяти контроллера, что в свою очередь вно-
сит ограничения в работоспособность спектрометра.

Микроконтроллер STM32F407 так же имеет в своем составе три 12 разрядных канала
аналого-цифровых преобразователя, два из которых используются для преобразования данных,
поступающих с датчиков прямой и остаточной намагниченностей, в цифровой вид, и два канала
12 разрядных цифро-аналоговых преобразователя, один из которых используется для управления
напряженностью электромагнитного поля. Сигнал с выхода датчиков индуктивной и остаточной
намагниченностей имеет амплитуду порядка нВ, вследствие чего необходимо использовать уси-
лительный каскад с последующей фильтрацией низких и высоких частот. Но после усиления,
из-за небольшой разрядности внутренних аналого-цифровых преобразователей контроллера и
соответствующего динамического диапазона АЦП, возникает необходимость в добавлении блока
переключаемых аттенюаторов для выбора необходимого делителя, в зависимости от магнитной
силы того или иного образца. В свою очередь добавление переключаемого каскада аттенюаторов
усложняет процесс управления и вносит дополнительные шумы в исходный сигнал с датчиков.
Так же однополярность внутренних АЦП контроллера создает необходимость в добавлении по-
стоянной составляющей в исходный сигнал, что приводит к добавлению в схему сбора данных
дополнительного операционного усилителя, тем самым еще больше зашумляя полезный сигнал.
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Используя внутренний 12-ти разрядный цифро-аналогово преобразователь STM32F407 для
пошагового намагничивания электромагнита, не удается провести измерения с необходимой точ-
ностью в приращении электромагнитного поля, что так же является одной из проблем блока
управления коэрцитивного спектрометра. Однополярность внутреннего цифро-аналогового пре-
образователя контролера подразумевает добавление дополнительного мультиплексора, посред-
ством которого осуществляется смена полярности электромагнита.

Учитывая все недостатки последней версии блока управления и блока сбора данных коэр-
цитивного спектрометра, было предложено решение - спроектировать новую плату, объединив
блоки управления и сбора данных спектрометра, а также написать новое программное обеспече-
ние [5].

В качестве решения проблемы нехватки динамического диапазона внутренних 12-ти
разрядных аналого-цифровых преобразователей последовательного приближения контроллера
STM32F7, было предложено разместить на плате управления и сбора данных два канала высоко-
частотных 24 разрядных сигма-дельта АЦП ads127l01 фирмы Texas Instruments, комбинирующих
в себе широкую входную пропускную способность, высокую скорость и производительность ди-
намического диапазона на 160 дБ при частоте дискретизации в 250 кГц.

В контексте передачи данных на управляющий компьютер, было предложено решение пе-
ренести процесс обработки данных непосредственно в контроллер. Обрабатывая контроллером
данные, полученные с индукционных датчиков, и передавая на компьютер готовые для построе-
ния графиков значения индуктивной намагниченности и остаточной намагниченности образцов,
удалось сократить количество передаваемой информации примерно в сто пятьдесят раз и тем
самым увеличить временное окно между отправкой пакетов с готовыми результатами. Такое
решение позволяет операционным системам, не работающим в режиме реального времени успе-
вать без потерь принимать все передаваемые данные.

Заключение
В результате проделанной работы было показано, что модернизация системы сбора данных

коэрцитивного спектрометра, путем замены использовавшихся 12 разрядных аналого-цифровых
преобразователей на более современные 24 разрядные АЦП, повысила динамический диапазон
в 1.5 раза, что в свою очередь позволило проводить измерения любых образцов без использова-
ния блока переключаемых аттенюаторов, понижая шум и упрощая управление системы. Также
данная модернизация позволила повысить точность проводимых измерений.

Аппаратная модернизация системы управления (замена использовавшегося 12 разрядного
цифро-аналогового преобразователя на 20 разрядный двуполярный ЦАП) позволила увеличить
количество ступеней пошагового намагничивания электромагнита и позволит в дальнейшем лик-
видировать блок переключения полярности электромагнита.

Программная модернизация системы управления, заключающаяся в полном переносе обра-
ботки полученных результатов в контроллер STM32F407, решила главную проблему предыду-
щей версии устройства, связанную с потерей данных при их передачи на компьютер, умень-
шив объем передаваемой информации за полный цикл работы в 150 раз и увеличив времен-
ное окно между пакетами. Также было показано, что используя современный метод обработ-
ки данных на основе вейвлет-преобразования, можно полностью автоматизировать процесс вы-
деления полезного сигнала на фоне шумов близких в спектральной области и соотношении
сигнал-шум, близком к единице. Проведя сравнение данного метода обработки данных с класси-
ческим, были получены средние значения коэффициентов пропорциональности методов. Они
составили 1.0389 для датчика индуктивной намагниченности и 1.0011 для датчика остаточ-
ной намагниченности. Проведённые измерения показали хорошее соответствие методов, кото-
рое в дальнейшем необходимо подтвердить в сериях контрольных экспериментов. Применение
предлагаемого метода позволит улучшить качество обнаружения полезного сигнала и повысить
соотношение сигнал-шум.
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Добавление беспроводного Bluetooth канала передачи данных позволяет отображать готовые
результаты на мобильных устройствах и планшетах, открыв новые возможности в управлении
коэрцитивным спектрометром и упростив работу оператора в полевых условиях.
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МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ЦИКЛОНЫ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ,
ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ И ВОЗМОЖНОСТЬ ОБНАРУЖЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

В. В. Чурсин, И. В. Кужевская

Национальный исследовательский Томский государственный университет,
634050, г. Томск, пр. Ленина, 36
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Аннотация. Работа посвящена исследованию мезомасштабных циклонов над территорией Западной Си-
бири в период с 2014 по 2017 год (60 случаев возникновения), горизонтальными размерами не более
1000 км и временем жизни до 3 дней, которые зарождаются как вне прямой связи с фронтальными си-
стемами (48 %), так и на них (52 %). Проведена объективная классификация мезомасштабных циклонов
на основе расчетных характеристик – кинетической энергии, энергии фазовых переходов воды в слое
1000-500 гПа и составляющих облачного продукта ATML2 радиометра MODIS. В результате, все мезо-
циклоны были разделены на 3 класса: 1 классу соответствуют мезоциклоны образовавшиеся в теплый
период года, преимущественно внутримассовые, с значительным распространением по высоте; 2 классу
принадлежат мезоциклоны образовавшиеся в фронтальных системах, с самыми низкими температурами
на верхней границе облачности (среднее значение - 225,2 K), имеющие наибольшую оптическую толщину
(46 у.е.) и наибольшие значения кинетической энергии (0,99*106 Дж/м2); к 3 классу относятся внутримас-
совые мезоциклоны с малым распространением по высоте и самыми высокими значениями температуры
на верхней границе облачности. Все случаи возникновения мезоциклонов в период 2015-2017 гг. были
сопоставлены с опасными явлениями погоды в точке их зарождения согласно телеграммам кода WAREP.
Мезоциклоны 1 и 2 класса, в более 80 % случаев, сопровождались такими опасными явлениями как гроза,
сильный ветер, ливневый дождь, ливневый снег. В 3 классе опасные явления фиксировались лишь в 47 %
случаев, в основном это был ливневый снег. Также была решена задача по обнаружению мезомасштабных
циклонов в автоматическом режиме. В основе методики лежит предварительно обученный искусственный
интеллект (нейросеть), основанный на каскаде Хаара. Для обучения использовалось 250 предваритель-
но подготовленных снимков с мезоциклонами и 300 снимков на которых мезоциклона нет. Вероятность
обнаружения достигла 80%, при этом, вероятность совершения ошибки первого рода («ложная трево-
га») не превышает 10%. На основании всех расчетов был разработан программный комплекс, в кото-
ром реализовано выделение области мезоциклона, присвоение ему класса и вероятность возникновения
опасных явлений.

Ключевые слова: Мезомасштабные циклоны; искусственный интеллект; нейросеть; дешифрирование;
конвективные процессы

MESOCYCLONES OVER WESTERN SIBERIA, THEIR CLASSIFICATION
AND POSSIBILITY OF DETECTION WITH NEURAL NETWORKS

V. V. Chursin, I. V. Kuzhevskaya

Abstract. The work is aimed to the study of mesoscale cyclones over the territory of Western Siberia from
2014 to 2017 (60 cases), with horizontal dimensions not exceed 1000 km, and their lifecycle up to 3 days.
Mesoscale cyclones can be both external and part of the frontal systems. In this regard, they were divided into
frontal (52%) and non-frontal (48%). An objective classification was carried out on the basis of the calculated
kinetic energy, the energy of water phase change within 1000–500 hPa, and the cloud product ATML2 of the
MODIS radiometer. As a result, all mesocyclones were divided into 3 classes: 1st class consist of mesocyclones
formed during the warm season, mostly intra-mass, with a significant distribution in height. Class 2 includes
mesocyclones formed in the frontal systems, with the lowest temperatures at the upper cloud cover (mean value
– 225.2 K), the greatest optical thickness (46 cu) and the peak values of kinetic energy (0,99*106 J/m2). Class 3
is assigned to intra-mass mesocyclones with a low height distribution and the highest temperature values at the
cloud top height. All cases of mesocyclones in 2015-2017 were compared with hazardous weather phenomena
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at their origin according to the WAREP (Weather Reports). More than 80% of all cases mesocyclones of the
1st and 2nd classes were accompanied by such hazardous phenomena as: thunderstorm, heavy wind, heavy rain,
and heavy snow. Hazardous events in 3rd class accompanied with 47% of cases, mostly shower snow. The issue
of detecting mesoscale cyclones in the automatic mode has been solved. The technique is based on artificial
intelligence (neural network) which has been trained based on the Haar cascade. For training we used 250
pre-prepared images with mesocyclones and 300 images where without them. The probability of detection has
reached 80%, while the probability of making a mistake of the first kind («false alarm») does not exceed 10%.
Based on all calculations a software package has been developed which allow detecting of mesocyclone area,
assigning a class and probability of occurrence of hazardous phenomena.

Keywords: Mesocyclones; artificial intelligence; neural network; satellite image interpretation; convection

Введение
В настоящее время опасные погодные явления (ОЯ), связанные с фронтальными системами

достаточно хорошо поддаются прогнозированию, чего нельзя сказать о ситуациях, когда подоб-
ные случаи являются следствием возникновения мезомасштабного циклона (МЦ).

Мезомасштабным циклоном принято называть циклоническую циркуляцию преимуществен-
но в форме спирали или запятой, размеры которой колеблются от 100 до 1000 км, и продолжи-
тельностью жизни не превышает 3 дней [1].

Такой малый размер, короткий жизненный цикл и недостаточно плотная сеть гидрометеоро-
логических наблюдений, являются причиной того, что далеко не все мезоциклоны отображаются
на синоптических картах.

Мезомасштабная циклоническая деятельность часто сопровождается опасными погодными
явлениями и наносит серьезный вред экономике и транспортной сфере. Так, в период с 2009
по 2017 гг. число случаев опасных и неблагоприятных явлений на территории России, нанес-
ших социально-экономический ущерб распределяются следующим образом: на автомобильный
транспорт приходится 2391 случай, 330 случаев оказали воздействие на авиацию, 222 на речное
судоходство и 217 на железнодорожный транспорт [2].

Из-за малого обеспечения района Западной Сибири гидрометеорологическим наблюдениями
приоритетным направлением в изучении мезоциклонов является привлечение дистанционного
зондирования земли, в частности мультисенсорные спутниковые измерения [3].

Актуальности данной работе добавляет то, что большое количество исследований, посвя-
щено описанию характеристик мезоциклонов образовавшихся над поверхностью морей. Иссле-
дований над сушей, особенно с привлечением спутниковых данных, практически не проводи-
лось в виду своей трудоемкости, учета большого количества параметров атмосферы и невозмож-
ность использования данных пассивных микроволновых радиометров AMSR-E (спутник Aqua)
и AMSR2 (спутник GCOM-W1), позволяющих оценить скорость и направление ветра, над по-
верхностью земли [4].

Цель работы и решаемые задачи
В связи с выше изложенным нами была сформулирована цель исследования – выявить раз-

личия мезомасштабных процессов в зависимости от параметров облачности и на основании
полученных данных разработать объективную методику их обнаружения.

Для реализации цели необходимо решить следующие задачи: подбор параметров для ис-
следования характеристик мезомасштабных циклонов; проведение объективной кластеризации;
сопоставить объекты исследования с погодными условиями; найти оптимальный способ распо-
знания мезоциклона.

Методы и данные
Выявление МЦ происходило путем визуальной оценки синоптической ситуации. Так за МЦ

принималось наличие одной замкнутой изобары на кольцевых картах погоды наблюдавшейся
на протяжении 3 последовательных сроков. Разделение на внутримассовые и фронтальные МЦ
проводилась путем визуальной оценки на цветосинтезированных RGB композитах радиометра
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MODIS. Исходными данными спутникового зондирования послужили следующие атмосферные
параметры из облачного продукта ATML2 радиометра MODIS: Water Vapor, Cloud Water Path,
Cloud Top Temperature, Cloud Top Height, Cloud Optical Thickness, Cloud Effective Radius. Для
определения ОЯ в точке нахождения МЦ использовалась телеграмма кода WAREP. Для обучения
нейросети мы использовали 250 предварительно обработанных снимков с изображением МЦ,
и 300 без него. Под предварительной обработкой подразумевается суммация параметров Cloud
Top Temperature, Cloud Top Height, Cloud Optical Thickness, Cloud Effective Radius, методика
была получена эмпирическим путем и показала наилучшие результаты в усвоении нейросетью.
В алгоритме используемого искусственного интеллекта лежит методика глубокого машинного
обучения на основе метода Виолы–Джонса [5] подразумевающего использование каскада Хаара.
Каждому МЦ согласно расчетам был присвоен класс и вероятность возникновения ОЯ.

Полученные результаты
Результатом выявления МЦ послужил перечень случаев формирования, содержащий в себе

дату образования, продолжительность жизни, координаты зарождения и разрушения, рассчитан-
ные значения энергии фазовых переходов воды в слое 1000-500 гПа, кинетическая энергия и
пройденное расстояние.

Визуальное дешифрирование позволило нам сделать вывод о том, что МЦ в выборке
разделились практически пополам, так к внутримассовым относится 48 %, а к фронтальным
52 % (рис. 1).

Рис. 1. Процентное содержание в выборке МЦ образовавшихся на разряженном барическом поле
и внутри фронтальной системы.

Далее нами была проведена объективная классификация методом k-mean (см. табл. 1) МЦ с
привлечением атмосферных параметров, описанных выше.

Таблица 1. Результаты объективной классификации

1 класс 2 класс 3 класс
Количество объектов 15 30 15
Water Vapor, (см) 2,0 1,0 0,7
Cloud Water Path, (g/m2) 644 651 422
Cloud Top Temperature, (K) 227,8 225,2 241,0
Cloud Top Height, (m) 9300 8000 5600
Cloud Optical Thickness 36 46 37
Cloud Effective Radius, (µm) 44,1 43,1 35,3
Кинетическая энергия, 106 Дж/м2 0,63 0,99 0,96
Энергия фазовых переходов воды в
слое 1000-500 гПа, 107Дж/м2

1,94 0,67 0,59

Как мы видим, все МЦ были разделены на 3 класса: 1 классу соответствуют МЦ обра-
зовавшиеся в теплый период года, преимущественно внутримассовые, с значительным распро-
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Таблица 2. Распределение опасных метеорологических явлений за 2015-2017 гг. в зависимости
от класса характеристик МЦ

Гроза Сильный
ветер

Ливневый
дождь

Ливневый
снег

Мокрый
снег

Изморозь Сумма

1 класс 45 18 18 81
2 класс 32 36 9 5 82
3 класс 11 2 33 1 47

странением по высоте; 2 классу принадлежат МЦ образовавшиеся в фронтальных системах, с
самыми низкими температурами на верхней границе облачности (среднее значение - 225,2 K),
имеющие наибольшую оптическую толщину (46 у.е.) и наибольшие значения кинетической энер-
гии (0,99*106 Дж/м2); к 3 классу относятся внутримассовые МЦ с малым распространением по
высоте и самыми высокими значениями температуры на верхней границе облачности.

С привлечением данных телеграмм кода WAREP были выявлены следующие закономерно-
сти распределения ОЯ в зависимости от класса МЦ (см. табл. 1).

Рис. 2. Пример выходной продукции, МЦ 07.01.2018 г.

Внутримассовые МЦ теп-
лого периода и МЦ образован-
ные внутри фронтальных си-
стем вне зависимости от пе-
риода года (1 и 2 класс), в
более 80% случаев, сопровож-
дались такими опасными явле-
ниями как гроза, сильный ве-
тер, ливневый дождь, ливневый
снег. В 3 классе опасные яв-
ления фиксировались лишь в
47 % случаев, в основном это
был ливневый снег.

В результате проделанной работы была создана утилита для Windows систем, предназначен-
ных для распознавания МЦ, включающая в себя уже обученный под поиск МЦ каскад. Структура
каскадов Хаара и алгоритм обучения были реализованы на основе общепринятых методик. Была
проведена оптимизация кода, не описанная в работе, значительно увеличивающая скорость обу-
чения и скорость распознавания МЦ. Пример выходной продукции представлен ниже (рис. 2).
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Аннотация. Рассмотрены рефракционные параметры радиоволн над пунктами наблюдения в разных ши-
ротных зонах Сибири (Тикси, Якутск, Иркутск). Значения температуры и относительной влажности воз-
духа на разных высотных уровнях атмосферного давления определены по данным запусков метеорологи-
ческих радиозондов. Определены сезонные параметры экспоненциальной модели тропосферной рефрак-
ции. Приведены расчетные значения полных углов рефракции для разных видимых зенитных углов и
высот источника над земной поверхностью. Рассчитаны зависимости тропосферных углов от величины
зенитного угла.

Ключевые слова: тропосфера; индекс рефракции; вертикальные тропосферные профили; метеорологи-
ческие данные, GPS данные, углы рефракции

RADIO WAVE TROPOSPHERIC REFRACTION ON DIFFERENT
LATITUDES OF SIBERIA

M. G. Dembelov, Yu. B. Bashkuev, V. P. Melchinov

Abstract. The refractive parameters of radio waves above the observation points in different latitudinal zones of
Siberia (Tiksi, CityYakutsk, CityplaceIrkutsk) are considered. The values of temperature and relative humidity
of air at different altitudinal levels of atmospheric pressure were determined from the data of meteorological
radiosonde launches. The seasonal parameters of the exponential model of the tropospheric refraction are
determined. The calculated values of the total angles of refraction for different visible zenith angles and the
height of the source above the earth’s surface are given. Dependences of tropospheric angles on the values of the
zenith angle were calculated.

Keywords: troposphere; refraction index; vertical tropospheric profiles; meteorological data, GPS data,
refraction angles

Введение
Регулярные радиозондирования нижней атмосферы осуществляются аэрологической служ-

бой Росгидромета, сеть пунктов измерений состоит из 126 станций. Запуски радиозондов выпол-
няются 2 раза в сутки - в полдень и полночь по Гринвичу. Также данные о вертикальных про-
филях в тропосфере можно получать с использованием результатов дистанционного зондирова-
ния аппаратами спутниковой системы NOAA (arl.noaa.gov). Показатель преломления в основном
зависит от атмосферного давления, температуры и влажности воздуха. Углы рефракции в тро-
посфере сильно зависят от высотного профиля показателя преломления воздуха, а сам профиль
зависит от географического положения точки наблюдения и сезона года [1, 2]. Расчеты углов ре-
фракции основываются на том, что экспоненциальная модель хорошо описывает вертикальную
зависимость показателя преломления. Отмечена высокая корреляция между изменениями углов
рефракции и приземным значением показателя преломления.

Сигналы глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) при распространении в
атмосфере испытывают задержку, влияющую на определение точного расстояния до спутника.
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Тропосферной задержкой называют задержку сигнала, распространяющегося в тропосфере, тро-
попаузе и нижней части стратосферы. Величина задержки в основном зависит от физических
свойств атмосферы и отклонения источника от зенитного направления. Если источник сигнала
находится в зените, то задержка будет минимальна, и такая задержка называется полной тропо-
сферной зенитной задержкой сигнала (ZTD). Цель работы заключается в исследовании влияния
свойств нижней атмосферы в разных климатических областях на величины углов рефракции
радиоволн в диапазоне УКВ.

Профили высотных изменений индекса рефракции
Зависимость индекса рефракции (N ) от высоты h записывается в экспоненциальном виде:

N(h) = (n− 1)× 106 = N0 exp(−βh), (1)

где N0 – индекс рефракции на поверхности Земли; β, км−1 - скорость убывания индекса рефрак-
ции по высоте h, км. На рис. 1 показаны графики высотных зависимостей индексов рефракции,
полученных путем усреднения сезонных данных радиозондирований в виде экспоненциальной
модели (1), для пункта наблюдения Тикси для зимних и летних условий 2017 г., а также примеры
вертикальных изменений индекса рефракции 10 февраля и 11 июля. Параметр β в формуле (1)
определялся методом наименьших квадратов с использованием метеорологических данных на
разных высотах с последующим расчетом вертикального профиля для N по известной формуле
Фрума-Эссена [3]:

N =
77.6

T

(
p+

4810e

T 2

)
= NT +Ne, (2)

где p – атмосферное давление, мбар; T – температура, К; e – упругость водяного пара, мбар;
NT – компонента для сухого воздуха; Ne – компонента для водяного пара.

Рис. 1. Высотные профили индекса рефракции над пунктом наблюдения Тикси в зимнее и летнее
время 2017 г.

Получены усредненные параметры вертикального градиента тропосферной рефракции для
пунктов наблюдения Тикси, Якутск и Иркутск в феврале, апреле, июле и октябре 2017 г. В
таблице 1 приведены параметры N0 и β в разные сезоны года для рассматриваемых пунктов
наблюдения. Для пункта наблюдения, расположенного на берегу Северного Ледовитого океана
(Тикси), параметр β имеет повышенное значение в холодное время года (0.142 км−1) и понижен-
ное значение в теплое время года (0.129 км−1). Для пункта наблюдения Якутск можно видеть
еще большую годовую вариацию параметра β (в пределах 0.123. . . 0.139 км−1). Также в пункте
Якутск наблюдается сильное отличие зимних и летних значений N0 в связи с тем, что в Якут-
ске имеет место наибольший годовой перепад приземных значений температуры и влажности
воздуха. Над пунктом Иркутск наблюдается довольно слабая годовая вариация параметра β (в
пределах 0.133. . . 0.136 км−1). Значения параметров N0 и β служат исходными данными для
расчета величин углов рефракции [1, 4].
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Таблица 1. Параметры экспоненциальной модели в 3-х пунктах наблюдения.

Пункт наблюдения Месяц года N0 β, км−1

Тикси (71◦38’N, 128◦52’E)

февраль 331 0.142
апрель 319 0.138
июль 318 0.129
октябрь 315 0.135

Якутск (62◦01’N, 129◦44’E)

февраль 328 0.139
апрель 299 0.13
июль 292 0.123
октябрь 309 0.129

Иркутск (52◦12’N, 104◦17’E)

февраль 298 0.135
апрель 288 0.134
июль 316 0.136
октябрь 297 0.133

Углы тропосферной рефракции
На рис. 2 представлены геометрические параметры, связанные с рефракцией, где А – ме-

сто расположения приемника; В – истинная точка над тропосферой; B’ – кажущаяся за счет
рефракции точка над тропосферой; R – радиус Земли; L – расстояние по прямой; L’ – кажущее-
ся расстояние; H – высота точки B над земной поверхностью; z0 – видимый зенитный угол; α –
угол полной рефракции; δ – угол истинной рефракции; ψ– угол фотограмметрической рефракции.
Угол полной рефракции α рассчитывается по формуле [1, 5]:

α = −n0 sin z0
∫ H

0

(
dn(h)
dh

)
dh

n(h)
√
n(h)2(1 + h/R)2 − n20 sin

2 z0

, (3)

Рис. 2. Геометрия задачи о тропосферной рефракции.

здесь n0 – показатель преломления у зем-
ной поверхности, n(h) – высотный про-
филь показателя преломления тропосфе-
ры, dn(h)

dh - вертикальный градиент по-
казателя преломления. Разница ∆L меж-
ду кажущимся расстоянием L’ и истин-
ным расстоянием L (рис. 2) является тро-
посферной задержкой STD, которая до-
вольно точно определяется по данным
GPS измерений. Значение ∆L составляет
очень малую часть относительно величи-
ны расстояния L.

В таблице 2 приведены значения уг-
лов полной рефракции α, рассчитанных
по формуле (3) для видимых зенитных уг-
лов z0=85◦ и z0=89◦ для высот источника излучения над поверхностью Земли H = 15, 30 и ∞
км. Углы α определены для разных сезонов года в пунктах наблюдения Тикси, Якутск и Иркутск
согласно данным по N и β, приведенным в таблице 1. В каждый сезон углы рефракции над
Тикси больше, чем над другими пунктами, так как Тикси расположен практически на уровне
моря, а пункты Якутск и Иркутск соответственно на уровне 101 и 440 метров. Имеет место
высокая корреляция между значениями углов рефракции и величинами приземного показателя
преломления. Угол α начинает быстрее увеличиваться при стремлении z0 к 90◦. Для высот H,
больших эквивалентной высоты hd = 40136 + 0.148 · t (t – приземная температура ◦C) [6], ве-
личина угла α практически не меняется. При увеличении высоты H величины углов полной и
истинной рефракции стремятся друг к другу.
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Таблица 2. Значения углов полной рефракции α в угловых секундах.

Пункты наблюдения
Месяц
2017 г.

z0=85◦ z0=89◦

H=15 км H=30 км H=∞ H=15 км H=30 км H=∞

Тикси
(TIXI)

февраль 639 701 708 1811 1906 1914
апрель 609 673 680 1714 1809 1818
июль 593 664 673 1646 1752 1764

октябрь 597 662 670 1670 1768 1778

Якутск
(YAKT)

февраль 628 693 700 1773 1870 1879
апрель 559 624 633 1548 1646 1657
июль 534 603 614 1467 1567 1580

октябрь 576 645 654 1596 1699 1711

Иркутск
(IRKM)

февраль 564 625 633 1574 1666 1675
апрель 544 604 611 1511 1601 1610
июль 600 665 672 1683 1780 1790

октябрь 560 622 630 1555 1650 1660

Заключение
Получены характерные усредненные месячные данные параметров экспоненциальной мо-

дели (N0 и β) в разные сезоны 2017 года для пунктов наблюдения Тикси, Якутск и Иркутск,
расположенных в разных климатических областях. Также для этих пунктов рассчитаны углы
полной рефракции для разных высот источника излучения над земной поверхностью H в раз-
ные сезоны года. Углы полной рефракции над пунктами наблюдения на разных широтах Сибири
не имеют существенных отличий друг от друга. Применение данных метеорологических радио-
зондирований, а также данных полярно-орбитальных спутников NOAA по вертикальным про-
филям температуры и влажности воздуха на разных уровнях атмосферного давления позволяет
восстанавливать вертикальные профили индекса рефракции.

Благодарности
Работа выполнена по госбюджетному проекту «Распространение радиоволн в неоднород-

ных импедансных каналах» и частично по гранту РФФИ и Министерства образования и науки
Республики Саха (Якутия) № 18-41-140002-р_а.

Список литературы
1. Мошков А.В., Пожидаев В.Н. Особенности рефракции радиоволн в приполярных районах //

Радиотехника и электроника. 2014. – Т. 59, № 11. – С. 1085 – 1089.
2. Павельев А.А., Матюгов С.С., Павельев А.Г., Яковлев О.И. Атмосферная рефракция радио-

волн на затменных трссах спутник-спутник // Радиотехника и электроника. 2012. – Т. 57, № 8.
– С. 829 – 837.

3. Smith E. K., Weintraub S. The constants in the equation for atmospheric refractive index at radio
frequencies // Proceedings of the PlaceTypeplaceinstitute of PlaceNameRadio Science. – 1953. –
Vol. 41, – P. 1035 – 1037.

4. Дембелов М.Г., Башкуев Ю.Б., Лухнев А.В. Рефракционные параметры в приполярных пунк-
тах наблюдения Тикси, Норильск и остров Визе // Журнал радиоэлектроники [электронный
журнал]. 2018. № 6. Режим доступа: http://jre.cplire.ru/jre/jun18/1/text.pdf

5. Арманд Н.А., Колосов М.А. О рефракции радиоволн в тропосфере // Радиотехника и электро-
ника. 1965. – Т. 10, № 8. – С. 1401–1409.

6. Hopfield H. S. Tropospheric refraction effects on satellite range measurements // APL Technical
Digest. – 1972. – Vol. 11. – P. 11–19.

249



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 7. Дистанционное зондирование атмосферы и земных покровов

Том II, с. 250–253

УДК: 551.501.815

ОПТИМИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ НАБЛЮДЕНИЯ ЦЕЛЕЙ
В МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОМ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОМ РАДИОЛОКАТОРЕ

Д. А. Денисенков, В. Ю. Жуков, Ю. В. Кулешов, С. С. Суворов, Г. Г. Щукин

ВКА имени А.Ф. Можайского, 197198, г. Санкт-Петербург, ул. Ждановская, д. 13
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Аннотация. Оснащенность современного метеорологического радиолокатора всевозможными техниче-
скими усовершенствованиями типа зондирующего импульса сложной формы, двойной поляризации излу-
чаемой электромагнитной волны, спектрального анализа принимаемых отражений создает возможность,
помимо извлечения дополнительной информации о наблюдаемых целях, улучшить условия приема полез-
ного сигнала. При этом встает вопрос о том, не ухудшит ли такое их использование качества получаемых
оценок. В связи с этим рассматривается влияние на точность определения мощности и поляризационных
параметров сигнала введения режима череспериодной смены поляризации излучаемой волны с целью
расширения интервала однозначного измерения средней величины доплеровского сдвига частоты. Описы-
вается также возможный алгоритм подавления помехи от местных предметов, основанный на совместном
использовании спектральных и поляризационных параметров сигнала и применимый в случае смешения
полезного сигнала и помехи.

Ключевые слова: метеорологическая радиолокация; интервал однозначного измерения частоты, подавле-
ние помехи от местных предметов

OPTIMIZATION OF CONDITIONS FOR OBSERVATION OF TARGETS
IN MULTI-PARAMETER METEOROLOGICAL RADAR

D. A. Denisenkov, V. U. Zhukov, U. V. Kuleshov, S. S. Suvorov, G. G. Shchukin

Abstract. The equipment of modern meteorological radar with all kinds of technical improvements such as the
probing pulse of complex shape, double polarization of the emitted electromagnetic wave, spectral analysis of the
received reflections makes it possible, in addition to extracting additional information about the observed targets,
to improve the conditions for receiving a useful signal. At the same time there is a question of whether their such
use will worsen quality of the obtained estimates. In this regard, the influence of the introduction of the mode
of the transperiod change of polarization of the emitted wave in order to extend the interval of unambiguous
measurement of the average value of the Doppler frequency shift on the accuracy of determining the power and
polarization parameters of the signal is considered. A possible algorithm for suppressing interference from local
objects is also described, based on the combined use of the spectral and polarization parameters of the signal and
applicable in the case of mixing the useful signal and interference.

Keywords: meteorological radar; unambiguous frequency measurement interval, Interference suppression from
local objects

Введение
Современный метеорологический радиолокатор – сложный технический комплекс, позво-

ляющий получать большой объем информации об окружающем пространстве [1]. Для этого он
снабжен целым рядом технических новшеств, отсутствующих у предыдущего поколения данного
вида аппаратуры. В частности, к ним относятся возможность излучать и принимать электромаг-
нитные волны с двумя видами поляризации, оценивать спектральные характеристики принима-
емых отражений, формировать сложный широкополосный зондирующий сигнал с различными
параметрами внутриимпульсной модуляции. Помимо повышения качества решения основной за-
дачи метеорологического радиолокатора, распознавания опасных явлений погоды, они несут в
себе потенциальную возможность улучшения условий наблюдения целей, пока что не в полной
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мере используемую на практике. Объяснение этому, очевидно, надо искать в том, что в данной
проблеме пересекаются две области знаний – чисто техническая, представляемая инженерами–
разработчиками аппаратуры, и та, за которую отвечают специалисты-радиометеорологи.

Исследование точности оценок радиолокационных параметров
В связи с этим актуальной становиться задача исследования влияния на качество получа-

емой информации возможных решений, призванных повысить технические показатели рабо-
ты радиолокатора. Например, уже рассматривался вопрос о расширении интервала однознач-
ного измерения радиальных скоростей цели за счет череспериодного изменения знака линей-
ной частотной модуляции зондирующего импульса [2]. Было доказано, что смещения оценки
средней частоты спектра сигнала при этом не происходит, а смещение оценки его ширины
легко компенсируется.

Очевидно, что упомянутый пример – не единственная возможность расширения данного
интервала однозначного измерения. Сама собой напрашивается идея применить для этих же це-
лей череспериодную смену поляризации излучаемой волны. Однако все фирмы, выпускающие
метеорологические радиолокаторы, применяют одновременное излучение горизонтально и вер-
тикально поляризованных волн. Очевидно, это связано с проведенным в свое время исследова-
нием [3], доказывающим преимущество именно такого технического решения. Однако в данной
статье сравниваются режимы, имеющие одну и ту же частоту следования. В нашем же случае
эта частота удваивается с целью улучшить оценки спектральных характеристик принимаемых от-
ражений [5]. Оценим среднеквадратические отклонения (СКО) остальных четырех параметров,
измеряемых поляриметрическим радиолокатором в этих условиях, используя методы авторов
упомянутого исследования:

– Мощность сигнала в обоих случаях определяется по данным одного из каналов, как пра-
вило, горизонтальной поляризации, по одной и той же формуле (1)

Ph =
1

M

M∑

i=1

(HiH
∗
i )− Pшh (1)

где M – размер выборки; Hi – i-й отсчет сигнала в горизонтальном канале; * – знак комплексного
сопряжения; Pшh – мощность шума в канале горизонтальной поляризации.

Поскольку частота следования импульсов в обоих рассматриваемых случаях одинакова,
каких-либо различий между режимами в определении данного параметра вообще не существует.

– Аналогичная ситуация имеет место при определении дифференциальной отражаемости,
находимой в обоих случаях по формуле (2)

ZDR =

∑M
i=1 (HiH

∗
i )− Pшh∑M

i=1 (ViV
∗
i )− Pшv

, (2)

где Vi – i-й отсчет сигнала в вертикальном канале; Pшv – мощность шума в канале вертикальной
поляризации.

– Для дифференциальной фазы среднеквадратические отклонения оценок, получаемых при
попеременном излучении, могут быть в несколько раз больше тех, что имеют место при одно-
временном режиме [3] и определяется выражением (3)

σΦDR =
1√

2Mρhv

√
Nh +Nv + 1

NhNv
+

1− ρhv
m0

, (3)

где Nh, Nv – отношение сигнал–шум в каналах горизонтальной и вертикальной поляризаций;
ρhv – модуль коэффициента взаимной корреляции поляризационных составляющих сигнала; m0 –
величина, определяемая формулой (4)

m0 =
1

1 + 2
∑M−1

i=1

(
1− i

M

)
|ρ (iT )|2

, (4)
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где ρ(iT) – корреляционная функция принимаемых отражений; T – период следования зондирую-
щих импульсов.

Однако разность эта появляется при коэффициенте межимпульсной корреляции ρ(T), со-
ответствующем ширине спектра радиальных скоростей частиц более 6 м/с. Это заключение
сделано для радиолокатора WSR-88, имеющего длину волны 11 см и частоту повторения им-
пульсов 320 Гц. Рассчитаем граничное значение ширины спектра радиальных скоростей частиц
для радиолокатора ДМРЛ-С, имеющего в режиме работы «Отражаемость» длину волны 5,3 см и
частоту повторения в исследуемом нами режиме 2 кГц. Полагая спектр принимаемого сигнала
гауссовым, получаем следующее равенство (5)

exp

(
− (2σ1)

2

2F 2
П1λ

2
1

)
= exp

(
− (2σ2)

2

2F 2
П2λ

2
2

)
, (5)

где σ1, σ2 – граничные значения ширины спектра радиальных скоростей частиц для радиолокато-
ров WSR-88 и ДМРЛ-С соответственно; FП1, FП2 – частоты повторения зондирующих импульсов
данных радиолокаторов; λ1,λ2 – длины волн их несущих колебаний.

В итоге получаем σ2 = 18 м/с. Следовательно, указанная выше граница, после которой на-
блюдается относительное ухудшение точности режима попеременного излучения, отодвигается в
область нереально широких спектров (более 18 м/с). Подобное значение параметра практически
никогда не наблюдается.

– Для модуля коэффициента взаимной корреляции поляризационных составляющих прини-
маемого сигнала в рассматриваемой работе приводятся только окончательное заключение о том,
что расхождения в точности получаемых оценок начинаются после того, как ширина его спектра
превысит 4 м/с. Проведя аналогичные выше сделанным расчеты, получим, что в данном случае
граничное значение искомой величины равно 12 м/с, т.е. также лежит в практически недостижи-
мой области значений.

Из сказанного заключаем, что в радиолокаторе ДМРЛ-С, работающем в режиме «Скорость»,
предлагаемое попеременное излучение импульсов с различной поляризацией волны никоим об-
разом не ухудшает точности оценивания мощности и поляризационных параметров.

Борьба с помехами от местных предметов
Еще одна область приложения поляриметрии в метеорологическом радиолокаторе – борь-

ба с отражениями от местных предметов [6]. В классической радиолокации она реализуется
посредством введения режекторных фильтров, настроенных на нулевую частоту. Механический
перенос этого решения в область метеорологической радиолокации невозможен из-за того, что
метеоцели по сравнению с точечными имеют значительно более широкий спектр, который часто
захватывает область нулевых частот. В этом случае полезный сигнал повреждается режекторным
фильтром и данные искажаются. Разработчиками ДМРЛ-С была предпринята успешная попыт-
ка привлечения для рассматриваемых целей дифференциальной отражаемости [6], которая для
большинства местных предметов имеет отрицательные значения.

Однако все перечисленные случаи направлены на подавление помехи, существующей от-
дельно от полезного сигнала. При наблюдении же метеоцелей часто данные отражения смеши-
ваются и требуется удалить помеху с внесением минимальных искажений в полезный сигнал.
Большим потенциалом в решении поставленной задачи обладает модуль коэффициента корреля-
ции поляризационных составляющих сигнала. Его значение для метеоцелей лежит в пределах
0,95÷1,0, а для неметеорологических образований – 0÷0,5. При смешении отражений он при-
нимает промежуточное значение, что само по себе служит хорошим предиктором наступления
этого случая. То, что спектр помехи от местного предмета сосредоточен в области нулевых ча-
стот, позволяет следующим образом построить процедуру его подавления:

– Пропустить суммарный сигнал через нулевой режекторный фильтр с минимальной шири-
ной полосы пропускания, после чего оценить модуль упомянутого коэффициента.

– Если он не увеличился до характерных для метеоцелей пределов, повторять операцию с
увеличением полосы пропускания фильтра до достижения им максимального значения либо до
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момента попадания модуля коэффициента корреляции в заданный интервал значений. В первом
случае считать. Что весь принимаемый сигнал не имеет отношения к метеорологическим целям
и пропускать его на дальнейшую обработку в первоначальном виде. Во втором – пропускать
сигнал далее после прохождения им последнего режекторного фильтра.

Заключение
Проведенные расчеты показывают, что современный метеорологический радиолокатор обла-

дает большим потенциалом в области улучшения условий приема полезного сигнала. В частно-
сти, череспериодное изменение знака линейной частотной модуляции сложного зондирующего
импульса или поляризации излучаемой волны способно расширить интервал однозначного из-
мерения средней частоты спектра отражений без использования вобуляции частоты. Совместное
применение спектральных и поляризационных параметров отражений дает возможность постро-
ить алгоритм подавления помехи от местных предметов даже в случае ее совместного приема с
полезным сигналом.
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Аннотация. Рассматривается двухчастотный метод определения интегральных параметров полной мас-
сы водяного пара и водозапаса облаков по данным СВЧ-радиометрического зондирования атмосферы в
резонансной области поглощения водяного пара 18–27 ГГц. Подробно описаны используемые в расчё-
тах весовые функции. Изложена методика оценки относительных погрешностей при определении ин-
тегральных параметров. Разработано клиент-серверное приложение цифровой обработки эксперимен-
тальных данных СВЧ-радиометрического зондирования. Приведены некоторые результаты обработки
экспериментальных данных.

Ключевые слова: полная масса водяного пара; водозапас облаков; двухчастотный метод; весовые функ-
ции; относительные погрешности

ON THE ACCURACY OF DETERMINING THE MOISTURE CONTENT
UNDER MICROWAVE RADIOMETRIC SENSING OF THE ATMOSPHERE

IN THE RESONANT BAND OF WATER VAPOUR ATTENUATION 18-27 GHZ

D. P. Egorov, B. G. Kutuza

Abstract. The two-frequency method of total water vapour mass and integral liquid water content in clouds
evaluation based on data of microwave radiometric measurements of the atmosphere in the resonant band of
water vapour 18–27 GHz is considered. The weight functions used in the calculations are described in detail. An
approach is discussed to estimate relative errors of integral parameters values is being obtained. A client-server
application for digital processing of microwave radiometric measurements experimental data has been developed.
Some results of experimental data processing are shown.

Keywords: total water vapour mass; integral liquid water content in clouds; two-frequency method; weight
functions; relative errors

Двухчастотный СВЧ-радиометрический метод определения интегральных параметров вла-
госодержания атмосферы представлен в [1, 3, 4]. Он позволяет по яркостной температуре ато-
мосферы, измеренной на двух частотах, определять значения полной массы водяного пара Q и
водозапаса облаков W , а также оценивать их пространственно-временные вариации. Пусть для
пары выбранных частот ν1, ν2 известны яркостные температуры Tν1 , Tν2 , а значит, и полное по-
глощение τ(ν1), τ(ν2) можно оценить при условии, что τ(νi) . 1нп для i = 1, 2. Если возможно
оценить также величину поглощения в кислороде τO2(ν1), τO2(ν2), и известна эффективная тем-
пература облака tw, то достаточно записать систему линейных относительно Q и W уравнений

τ(νi) = τO2(νi) + kρ(νi) ·Q+ kw(νi, tw) ·W, i = 1, 2. (1)

Здесь kρ(ν) и kw(ν, tw) – некоторые весовые функции.
Весовая функция kρ(ν) аппроксимируется погонным коэффициентом поглощения в водяном

паре γρ как

kρ(ν) ≈
γρ(ν, T0, P0, ρ0) ·H2

ρ0 ·Hρ
, (2)
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где T0, P0 и ρ0 – температура воздуха, атмосферное давление и абсолютная влажность вблизи
поверхности Земли, H2 и Hρ – характеристические высоты поглощения и распределения водя-
ного пара, соответственно. Модельные значения коэффициента γρ при известных T0, P0 и ρ0
можно получить из теоретико-эмпирических зависимостей, указанных в рекомендациях МСЭ
(например, Rec. ITU-R. P.676-3).

Рассмотрим теперь весовую функцию kw(ν, tw). В отличие от kρ(ν), эта функция прини-
мает два аргумента. Значение эффективной температуры облака tw задают в соответствии с
типом наблюдаемых облаков. Запишем выражение для функции kw через λ – длину волны
(в сантиметрах)

kw(ν, tw) = k∗w(λ, tw) = 0.6πλ−1 ·KC(λ, tw). (3)

Здесь KC(λ, tw) = Im
(
εC−1
εC+2

)
определяет температурное изменение поглощения в облаке, εC

– комплексная диэлектрическая проницаемость частиц облачного образования. Удобные для мо-
дельных расчётов температурные зависимости для KC(λ, tw) можно найти в [5].

Фиксируя условия стандартной атмосферы и H2 = 1.8 км, приведём зависимости весовой
функции kρ от частоты ν при различных Hρ (рис. 1а). С увеличением параметра Hρ наблюда-
ется рост значений функции. Весовая функция kw в зависимости от частоты ν при различных
значениях параметра tw изображена на рис. 1б. Диапазон ν – от 18 до 27 ГГц.

а) kρ(ν) при T0 = 15◦C, ρ0 = 7.5 /3 б) kw(ν, tw) при различных tw

Рис. 1. Весовые функции

Относительную погрешность определения полной массы водяного пара Q и водозапаса об-
лаков W с помощью двухчастотного метода можно рассчитать по следующим формулам

δQ

Q
=

√
k2w(ν2, tw) · δτ2(ν1) + k2w(ν1, tw) · δτ2(ν2)
τ∗(ν1) · kw(ν2, tw)− τ∗(ν2) · kw(ν1, tw)

, (4)

δW

W
=

√
k2ρ(ν2) · δτ2(ν1) + k2ρ(ν1) · δτ2(ν2)
τ∗(ν1) · kρ(ν2)− τ∗(ν2) · kρ(ν1)

. (5)

Здесь τ∗(νi) = τ(νi)− τO2(νi), и для случая наблюдения с поверхности Земли

δτ(νi) =
1

Tav − Tνi
δTνi +

Tνi
Tav(Tav − Tνi)

δTav , (6)

где δTνi – ошибка при измерениях радиояркостной температуры Tνi , а δTav – ошибка при оценке
средней эффективной температуры атмосферы Tav [1, 4].
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Результаты обработки экспериментальных данных
На территории Фрязинского филиала Института радиотехники и электроники им. В.А. Ко-

тельникова РАН был оборудован пункт наземных СВЧ-радиометрических наблюдений атмосфе-
ры. Для получения данных о нисходящем излучении атмосферы использовался специальный
СВЧ радиометр-спектрометр. Его характеристики приведены в [2]. Из окна лаборатории под зе-
нитным углом θ = 51◦ проводились длительные и непрерывные сеансы измерений. Параллельно,
с помощью двух метеостанций регистрировались сопутствующие метеорологические условия
(значения приповерхностных параметров). Для накопленного банка данных разработано клиент-
серверное приложение, способное осуществить качественную калибровку проведённых измере-
ний с целью получения истинных значений радиояркостной температуры, после чего произвести
расчёт значений интегральных параметров Q и W двухчастотным методом. Приведём пример ра-
боты программы, используя данные сеанса измерений от 1-го августа 2017 года (05:10 – 07:10
UTC+3). Средние значения метеорологических параметров за время наблюдения: T0 = 17.3◦C,
P0 = 748 мм.рт.ст., ρ0 = 13.4 г/3. Температура облака tw принята за −2◦C. Безоблачная пого-
да сменяется развитой облачностью. Ниже представлены результаты расчёта значений полной
массы водяного пара (рис. 2а, 3а) и водозапаса облаков (рис. 2б, 3б). При решении системы (1)
выбраны следующие пары частот: 18 и 21 ГГц, 18 и 22 ГГц (рис. 2); 21 и 27 ГГц, 22 и 27 ГГц
(рис. 3).

а) Q б) W

Рис. 2. 18, 21 и 22 ГГц

а) Q б) W

Рис. 3. 27, 21 и 22 ГГц
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Значения погрешностей приведены из расчёта, что ошибка определения яркостных темпе-
ратур δTν составляет 1 К, а ошибка определения средней эффективной температуры атмосферы
δTav составляет 3 К. Наименьшая относительная погрешность в определении значений инте-
гральных параметров достигается при выборе пары частот 22 и 27 ГГц (средняя ошибка по Q –
0.098 г/2, по W – 0.054 кг/2). Наибольшая относительная погрешность достигается при выборе
пары 18 и 21 ГГц (средняя ошибка по Q – 0.26 г/2, по W – 0.17 кг/2). Такая тенденция обуслов-
лена тем, что при ν1 = 18, ν2 = 21 ГГц определитель системы (1) принимает наиболее близкие
к нулю значения det (Aν1,ν2) → 0, тогда как |det (A27,22)| > |det (A27,21)| > |det (A18,22)| >
|det (Aν1,ν2)| = |det (A18,21)|.

Рис. 4. Модуль определителя системы (1). Значения домножены на 103

Значения модуля определителя det (Aν1,ν2) системы (1) для всех ν1, ν2 из диапазона 18-
27.2 ГГц при стандартных условиях и tw = −2◦C приведены на рис. 4. Результаты расчётов
показывают, что при 22 < ν1 < 23 и 26.5 < ν2 < 27.2 (det (Aν1,ν2) ∼ 5 · 10−3) относительные
погрешности при определении значений интегральных параметров минимальны.

Работа выполнена в рамках государственного задания.
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Аннотация. В докладе представлены результаты комплексных экспериментальных исследований
пространственно-временной изменчивости радиотеплового излучения облачной атмосферы, выполненные
с помощью разработанного микроволнового радиометрического метеокомплекса в период формирования
опасных метеорологических явлений, связанных с развитием мощной конвективной облачности. Прове-
дены корреляционные оценки результатов измерений интенсивности радиотеплового излучения облачной
атмосферы с осадками с данными по интенсивности осадков, полученных с помощью автоматизирован-
ной метеостанции.

Ключевые слова: дистанционное зондирование атмосферы; многочастотные микроволновые радиомет-
рические системы; компенсация фонового излучения; двухмодовые антенные системы; опасные атмосфер-
ные метеоявления, конвективные облака; корреляционный анализ

INVESTIGATION OF THE PROCESSES OF FORMATION AND DEVELOPMENT
OF HAZARDOUS ATMOSPHERIC METE-EVENTS ASSOCIATED

WITH THE EVOLUTION OF CONVECTIVE CLOUDS

E. V. Fedoseeva, I. N. Rostokin, E. A. Rostokina, G. G. Shchukin

Abstract. The report presents the results of complex experimental studies of the spatio-temporal variability of
the radiothermal radiation of a cloudy atmosphere, carried out using the developed microwave radiometric
meteorological complex during the formation of dangerous meteorological phenomena associated with the
development of powerful convective clouds. The correlation estimates of the results of measurements of the
intensity of the radio-thermal radiation of a cloudy atmosphere with precipitation with data on the intensity of
precipitation obtained using an automated weather station have been carried out.

Keywords: remote sensing of the atmosphere; multi-frequency microwave radiometric systems; background
radiation compensation; two-mode antenna systems; dangerous atmospheric meteorology, convective clouds;
correlation analysis

Введение
Микроволновая радиометрия, являющаяся средством пассивного дистанционного зондиро-

вания, позволяет определять метеорологические параметры атмосферы по результатам измере-
ний ее собственного радиотеплового излучения. Наибольший вклад в формирование радиотеп-
лового излучения облачной атмосферы вносят кислород, водяной пар, жидкокапельные облака
и осадки. На основе данных микроволновых радиометрических измерений в результате реше-
ния обратных задач можно восстанавливать профиль температуры и влажности воздуха, а также
определять, влагозапас атмосферы, водозапас облаков и интенсивность осадков.
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Первичной измеряемой величиной при микроволновом радиометрическом зондировании ат-
мосферы является радиояркостная температура принятого излучения и погрешность ее изме-
рения, от которой, в конечном счете, зависит точность решения обратных задач, в частности
рассматриваемых в данном докладе, определения влагозапаса атмосферы и водозапаса облаков,
а также достоверность выполняемых на их основе сверхкраткосрочных (в пределах от 0 до 6 ч
от срока наблюдения) прогнозов развития опасных погодных явлений или наукастинга [2].

Процесс развития (эволюции) конвективной облачности (Cb - кучево-дождевых облаков)
может сопровождаться возникновением опасных метеорологических явлений, к которым в со-
ответствии с руководящим документом Росгидромета РД 52.27.724-2009 принято относить при-
родные процессы и явления, возникающие в атмосфере и/или у поверхности Земли, которые по
своей интенсивности (силе), масштабу распространения и продолжительности оказывают или
могут оказать поражающее воздействие на людей, сельскохозяйственных животных и растения,
объекты экономики и окружающую среду.

Дистанционные методы микроволнового радиометрического контроля за кучевыми облака-
ми и их эволюцией могут, особенно в сочетании с радиолокационными, способствовать опера-
тивному обнаружению таких опасных гидрометеорологических явлений, как гроза, смерч, шквал,
ливневые осадки, град, ледяной дождь, метель и т.д., приносящих большой ущерб различным
отраслям народного хозяйства.

Основная особенность переохлажденных зон кучево-дождевых облаков Cb – их сложная
микроструктура. Cb являются пространственно ограниченными средами и представляют собой
динамичные неоднородные системы со сложной микроструктурой, при зондировании которых с
поверхности Земли в главный лепесток диаграммы направленности антенны попадают не толь-
ко мелкокапельные переохлажденные зоны облака, но и части слоя дождя, а также фоновое
излучение окружающего пространства, приходящее по боковым и задним лепесткам диаграммы
направленности.

Для исключения влияния фонового излучения предлагается использовать многочастотный
микроволновый радиометрический метод зондирования конвективной облачности, на разных ста-
диях её развития, с пространственным и поляризационным разрешением радиотепловых сигна-
лов с применением метода компенсации влияния фонового излучения окружающего простран-
ства [3, 6].

Техника эксперимента
Для оценки потенциальных возможностей контроля состояния атмосферы трехдиапазонной

микроволновой радиометрической системой с компенсацией влияния фоновых шумов [4] бы-
ли выполнены суточные измерения радиотеплового излучения атмосферы в теплое и холодное
время года в условиях выпадения осадков. Направление приема радиотеплового излучения со-
ответствовало зенитному углу 5◦. Для общей характеристики облачности атмосферы рассмат-
ривались данные Муромской межрайонной метеостанции, расположенной на расстоянии 15 км
от места базирования микроволнового радиометрического комплекса. С целью эксперименталь-
ного исследования предлагаемого многочастотного микроволнового радиометрического метода
дистанционного зондирования атмосферы на базе Муромского института была реализована мно-
гочастотная микроволновая радиометрическая система, представленная на рис. 1 и 2.

На рис. 1 цифрами обозначены: 1- прямофокусное зеркало диаметром 2400 мм; 2 - много-
канальный двухмодовый облучатель со снятой метеозащитой; 3 - многочастотный волноводный
микроволновый калибратор; 4 – угломестный привод; 5 – азимутальный привод. На рис. 2 циф-
рами обозначены: 1.1 – канал 7.5 см ВЕРТ поляризации; 1.2 - канал 7.5 см ГОР поляризации;
1.3 – ДОП канал 7.5 см компенсации; 2.1 – канал 3.2 см ВЕРТ поляризации; 2.2 - канал 3.2
см ГОР поляризации; 2.3 – ДОП канал 3.2 см компенсации; 3.1 - канал 1.35 см ГОР поляри-
зации. СВЧ блок многочастотной микроволновой радиометрической системы, состоит из трех
высокочастотных приемно-усилительных блоков, предназначенных для приема радиошумового
излучения атмосферы в трех диапазонах длин волн (7,5 см, 3,2 см, 1,35 см), на двух линейных
ортогональных поляризациях (ОСН ГОР и ОСН ВЕРТ) и дополнительного канала компенсации
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Рис. 1. Позиция многочастотной микроволно-
вой радиометрической системы.

Рис. 2. Многочастотный двухмодовый облу-
чатель.

влияния фонового излучения (ДОП), флуктуационный порог чувствительности при постоянной
интегрирования 1 с. составляет 0,03 К [4].

Интерпретация результатов и их анализ
Для оценки потенциальных возможностей контроля состояния атмосферы в задачах прогно-

зирования развития опасных явлений трехдиапазонной микроволновой радиометрической систе-
мой с компенсацией влияния фоновых шумов [5] были выполнены измерения радиотеплового
излучения атмосферы в теплое время года в условиях выпадения осадков в трех частотных диа-
пазонах с центральными длинами волн 7,5 см, 3,2 см и 1,35 см, представленные на рис. 3

Проведены корреляционные оценки результатов измерений интенсивности радиотеплового
излучения облачной атмосферы с осадками с данными по интенсивности осадков [6].

Полученные численные результаты показали наличие сильной корреляционной связи меж-
ду результатами радиометрических измерений и данными по интенсивности дождя и влажности
приземного слоя атмосферы. Проведение разностных измерений при выполнении компенсации
влияния фоновых шумов показало увеличение степени корреляции, особенно для канала с цен-
тральной длиной волны 7.5 см.

Наиболее сильная корреляция результатов измерений микроволновой радиометрической си-
стемы и интенсивности осадков наблюдается для канала с центральной длиной волны 7.5 см, а
корреляция результатов измерений и влажности для канала с центральной длиной волны 1.35
см [7].

Заключение
Полученные корреляционные оценки данных измерений интенсивности радиотеплового из-

лучения атмосферы трехдиапазонной микроволновой радиометрической системой с данными по
интенсивности осадков и влажности приземного слоя атмосферы, получаемых с метеостанции,
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позволили сделать вывод о возможности оперативной оценки состояния атмосферы по данным
многочастотных микроволновых радиометрических измерений.

Рис. 3. Процесс развития ОЯ в виде сильного ливня от 11.06.2017 г.
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Для представленных данных выходной сигнал радиометрической системы в диапазоне 1.35
см имеет сильную корреляцию с влажностью атмосферы, на длине волны 3.2 см имеет место
корреляция с влажностью и интенсивностью дождя, а также существенно влияние выпадение
твердых осадков в виде снега с наличием поляризационного контраста в результатах измерений,
а на длине волны 7.5 см выходной сигнал в основном зависит от интенсивности осадков.

Результаты экспериментальных исследований показали перспективность применения много-
диапазонных микроволновых радиометрических систем с компенсацией влияния фоновых шу-
мов для решения задач оперативной оценки состояния атмосферы.

Список литературы
1. Щукин Г.Г., Степаненко В.Д., Снегуров А.В. Перспективные направления радиолокационных

наблюдений за атмосферой // Труды Главной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова.
- 2010. – № 561. – С. 223 - 241.

2. Некос А.Н., Некос В.Е. Щукин Г.Г. Дистанционные методы исследований природных объек-
тов: моногр. – СПб.: РГГМУ, 2009 – 319 с.

3. Федосеева Е.В., Щукин Г.Г., Ростокин И.Н., Ростокина Е.А. Компенсация помех в работе СВЧ
радиометрических систем // Радиотехнические и телекоммуникационные системы. – 2014. –
№ 1(13). – С. 50 – 62.

4. Ростокин И.Н., Федосеева Е.В., Щукин Г.Г. Сверхвысокочастотная радиометрическая система
с внешним тестовым шумовым сигналом. // Труды Военно-космической академии имени А.Ф.
Можайского. Выпуск 653. – СПб.: ВКА имени А.Ф. Можайского, 2016, С. 204 – 209.

5. Федосеева Е.В., Ростокин И.Н., Щукин Г.Г. Оценка условий приема в двухканальной СВЧ
радиометрической системе по внешнему тестовому сигналу. // Известия высших учебных
заведений. Физика. Том. 59, № 12/3. – Томск, 2016 С. 116 – 120.

6. Ростокин И. Н. Многочастотный микроволновый радиометрический метод обнаружения и
контроля опасных атмосферных метеоявлений, устойчивый к изменяющимся условиям изме-
рений // Вестник Поволжского государственного технологического университета. Сер.: Радио-
технические и инфокоммуникационные системы. 2018. № 1(37). С. 6–21.

7. Ростокин И. Н. Анализ результатов угломестного многочастотного зондирования однородной
атмосферы микроволновой радиометрической системой с компенсацией влияния фонового
излучения. // Научно-технический вестник Поволжья. 2018. № 8. С. 49 – 53. ISSN 2079-5920.

262



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 7. Дистанционное зондирование атмосферы и земных покровов

Том II, с. 263–266

УДК: 551.551, 551.501.8

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СПУТНИКОВ
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗОН С АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТЬЮ
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Аннотация. В работе рассматривается пример комплексного использования данных спектрорадиометра
MODIS и сводок бортовой погоды AIREP для определения зон с турбулентностью. Оценено простран-
ственное распределение случаев с болтанкой над территорией филиала «Аэронавигация Западной Сиби-
ри» по данным AIREP. Отмечена полезность использования данных метеорологических спутников для
диагноза зон атмосферной турбулентностью в условиях недостатка информации.

Ключевые слова: атмосферная турбулентность; спектрорадиометр MODIS;PIREP; AIREP.

ALLOCATION OF ZONES WITH AVIATION TURBULENCE USING REMOTE
SENSING DATA

T. F. Gazimov, M. A. Volkova

Abstract. This paper considers an example of the integrated use of MODIS data and summaries of
on-Board weather AIREP to identify areas of turbulence.Estimated spatial distribution of the cases with
turbulence over the territory of the branch «West Siberia Air Navigation» according AIREP. The usefulness
of meteorological satellite data for for the diagnosis of zones of atmospheric turbulence in conditions of lack of
information is noted.

Keywords: aviation turbulence; MODIS spectroradiometer; PIREP; AIREP

Введение
Атмосферная турбулентность является опасным явлением для авиации. Так, в исследовании

Национального совета по безопасности на транспорте (США) показано, что за период с 1983 по
1997 гг. турбулентность послужила причиной 609 смертельных случаев и 823 травм [1]. Финансо-
вые потери, обусловленные атмосферной турбулентностью, составляют около750 млн долларов
ежегодно [2].Снижение рисков авиационных происшествий, связанных с погодными условиями,
и турбулентностью, в частности, требует всестороннего изучения данного явления, в том числе
с применением доступной спутниковой информации.

Целью данной работы является оценка условий формирования зон турбулентности атмосфе-
ры на юге Западной Сибири на основе совместного использования бортовой погоды и спутнико-
вой информации.

Исходя из особенностей развития, принято выделять три основных вида турбулентности:
орографическую, термическую, динамическую и отдельно – турбулентность ясного неба (ТЯН).
Орографическая турбулентность вызвана неровностью земной поверхности и является функци-
ей скорости ветра у поверхности земли, шероховатостью подстилающей поверхности, а также
взаимного расположения направления ветра и направления хребта. Данный вид турбулентности
вызывает сильные восходящие и нисходящие потоки, которые становятся причиной болтанки
воздушного судна (ВС) [3].

Термическая турбулентность является результатом действия конвективных потоков, вызы-
ваемых нагревом подстилающей поверхности. Нагрев поверхности может быть результатом ин-
соляцииили от прохождения относительно холодной воздушной массы над более теплой сушей
или морской поверхностью [4].

263



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 7. Дистанционное зондирование атмосферы и земных покровов

Динамическая турбулентность связана с большими вертикальными и горизонтальными сдви-
гами ветра и температуры. В результате этих сдвигов в атмосфере образуется гравитационные и
гравитационно-сдвиговые волны, которые разрушаясь переходят в турбулентные вихри [3].

Турбулентность ясного неба возникает при усилении сдвига ветра и снижением устойчи-
вости вблизи струйных течений, тропопаузы и высотных фронтальных зон. В широком смысле
ТЯН это вся турбулентность в свободной атмосфере, которая не связана с «видимой» конвектив-
ной деятельностью (например, турбулентность в перистых облаках, не образованных из куче-
вых). Обычно встречается в верхней тропосфере и нижней стратосфере [5].

На данный момент о факте наличия турбулентности в атмосфере можно говорить только,
опираясь на сообщения пилотов о болтанке воздушного судна, которые представлены в виде
сводок PIREP и AIREP (бортовая погода). В отличие от PIREP в AIREP указаны географические
координаты местоположения ВС во время наблюдаемой болтанки, что помогает оценить про-
странственное распределение турбулентных зон, а также причины возникновения турбулентно-
сти. Недостатком этих данных является то, что турбулентность регистрируется только во время
полета летательного аппарата, что может ограничиваться временными интервалами (согласно
расписанию полетов) и пространственной локализацией (трассы, маршруты, зоны аэродромов).
В этой связи,перспективным является совместное использование данных бортовой погоды и
изображений с метеорологических спутников для идентификации и сверх краткосрочного про-
гнозирования зон атмосферной турбулентности.

В работе были использованы данные бортовой погоды AIREP и спектрорадиометра MODIS
за 2018 год над территорией филиала «Аэронавигация Западной Сибири», которая включает в
себя такие области: Новосибирская, Томская, Кемеровская, Омская, а также Республика Алтай и
Алтайский край.

Содержание работы
На первом этапе была проведена статистическая обработка данных AIREPи составлена кар-

та пространственного распределения (рис. 1) случаев с болтанкой воздушных судов. Всего за
2018 год было зафиксировано 2038 сообщений о болтанке воздушных судов.Как видно на карте
распределения (рис. 1) наибольшее число случаев за весь период наблюдалось (191 случай с
болтанкой) в зоне Новосибирского международного аэродрома Толмачево (55◦ с.ш.; 82◦в.д.). В
целом, наибольшее количество сообщений приходится на окрестности аэропортов и в особен-
ности крупных, что является следствием того, что болтанка регистрируется чаще при взлете и
посадке ВС и, соответственно, чем больше число рейсов у аэропорта, тем выше число случаев
болтанки.

До введения кода AIREP (2017 г.) основным источником данных о наличии турбулентности
в атмосфере являлись сообщения пилотов PIREP – информация о погодных условиях, наблюдае-
мых во время полета ВС и передаваемая на ближайший орган метеорологического слежения.Так
в ранней выполненной работе [6] был оценен годовой ход числа дней с турбулентностью и по-
вторяемость дней в зависимости от интенсивности за период 2012-2016 гг. в районе аэродрома
Томск. В среднем за год было зарегистрировано 35 дней с турбулентностью с максимальным
количеством дней в переходные сезоны года.

Далее был рассмотрен пример использования (рис. 2) данных спектрорадиометра MODISс
космического аппарата (КА) AQUA для диагноза зон турбулентности.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) является ключевым инструментом,
установленным на КА Terra и Aqua. Terra MODIS и Aqua MODIS просматривают всю по-
верхность Земли каждые 1-2 дня, получая данные в 36 спектральных каналах или группах
длин волн [7].
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Рис. 1. Карта распределения случаев болтанки над территорией филиала Аэронавигация Запад-
ной Сибири за 2018 г. по данным AIREP.

а) б)

Рис. 2. Изображение в канале водяного пара 6.5мкм (а) и изображения с отраженными значения-
ми яркостной температуры(б): AquaMODIS, время пролета – 07:20 UTC.

В качестве примера рассмотрим 17 октября 2018 г., когда в течение дня наблюдалось 24
сообщения о болтанке и из которых 8 сообщений – о сильной болтанке, зафиксированные на
эшелонах от 6000 м до 11400 м. Для анализа были использованы два изображения, представ-
ленные на рисунке 2. Так, из рисунка следует, что вся исследуемая территория находится под
влиянием проходящего циклона в стадии максимального развития.Данному циклону соответству-
ют теплый и холодный фронт, а также фронт окклюзии. С холодным фронтом связано струйное
течение, которое является диагностическим признаком болтанки, в частности турбулентности
ясного неба. С помощью информации о яркостной температуре можно оценить градиенты темпе-
ратуры, связанные с данной облачной системой. Непосредственно на струйном течении значения
яркостной температуры достигают 245 К, а по обеим сторонам струйного течения яркостная тем-
пература выше на 20-30 К. Такие высокие температурные градиенты также являются признаком
турбулентного состояния атмосферы.

На рисунке 3 показаны случаи с болтанкой из сводок AIREP и нанесены на изображение
с яркостной температурой. На полученном рисунке видно, что все случаи с сильной болтанкой
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находятся в зоне влияния холодного фронта, а также большинство случаев связанно с облачными
грядами, в которых градиенты яркостной температуры также высокие и достигают 10 К.

Рис. 3. Координаты случаев (кресты) с сильной болтанкой, зарегистрированных 17.10.2018 г.

Заключение
Таким образом информация, полученная с метеорологических спутников, а именно данные

облачности в канале водяного пара 6.5 мкм и яркостной температуры позволяет получать боль-
шее количество информации о ситуации, способствующей развитию атмосферной турбулентно-
сти. Изображения в канале водяного пара позволяют оценить облачную структуру циркуляци-
онных систем (атмосферные фронты, струйные течения, облачные гряды, закрытые ячейки), а
изображение яркостной температуры позволяет оценить горизонтальные температурные градиен-
ты, которые являются одним из основополагающих факторов, способствующие формированию
турбулентных зон. Совместное её использование с данными AIREP способствует более точному
определению причин, вызывающих болтанку воздушных судов.
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Аннотация. В работе приводятся и обсуждаются результаты экспериментальных оценок поляризацион-
ных характеристик рассеяния земной поверхности естественного и искусственного происхождения, вклю-
чающих в себя смешанный лес и городские строения с использованием поляризационно модулированных
с вращающейся линейной плоскостью поляризации зондирующих сигналов.

Ключевые слова: зондирующие сигналы, поляризационная модуляция, поляризационные характеристи-
ки, земная поверхность

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE POLARIZATION CHARACTERISTICS
OF THE SCATTERING OF THE EARTH’S SURFACE BY POLARIZATION

MODULATED PROBE SIGNALS

V. L. Gulko, A. A. Mescheryakov

Abstract. The paper presents and discusses the results of experimental estimates of the polarization characteristics
of the earth’s surface scattering of natural and artificial origin, including mixed forest and urban buildings using
polarized modulated probe signals with a rotating linear plane of polarization.

Keywords: probing signals, polarization modulation, polarization characteristics, earth surface

Введение
Развитие радиолокационных методов обнаружения и селекции радиолокационных целей по

поляризационным признакам на фоне мешающих отражений от земной поверхности определяет
повышенный интерес к экспериментальному изучению ее отражающих свойств, включая поля-
ризационные характеристики рассеяния.

Использование поляризационно модулированных (ПМ) зондирующих сигналов существен-
но расширяет функциональные возможности РЛС и позволяет увеличить информативность ра-
диолокационного наблюдения [1–3]. Однако при зондировании ими естественных и искусствен-
ных земных покровов необходимо знать статистику их поляризационных характеристики рассея-
ния которые определяются многими факторами одновременный учет которых вряд ли возможен.
Теоретически подобные задачи решаются в очень ограниченных случаях. Поэтому особо важную
роль играют экспериментальные методы оценки поляризационных характеристик рассеяния зем-
ных покровов различных типов поскольку позволяют получить о них такую информацию, какую
невозможно получить при теоретическом анализе [4].

Имеющиеся в этой области экспериментальные данные относятся в основном к сравнитель-
ному анализу отражающей способности земной поверхности включающей в себя отражения от
сельскохозяйственных культур, пашни, растительности, леса при различных фиксированных по-
ляризациях излучения РЛС, либо к сравнению уровней основной и кроссовой составляющей
рассеянного сигнала.
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Описание предмета экспериментальных исследований
Целью проведения экспериментальных исследований являлось получение эксперименталь-

ных оценок статистических поляризационных характеристик рассеяния земной поверхности раз-
личных типов как объектов дистанционного зондирования с использованием ПМ зондирующих
сигналов.

Для описания поляризационных характеристик земной поверхности использовалось пара-
метрическое представление ее матрицы рассеяния (МР) [1, 2]. К поляризационным параметрам
(ПП) относятся: фактор формы ρ = λ2/λ1, определяемый как отношение модулей собственных
чисел λ1 и λ2 МР;параметр ∆ϕ, определяемый как разность аргументов собственных чисел МР и
параметр α, определяемый как угол ориентации собственной системы координатам МР. В нашем
случае под ПП будем понимать их средние значения за время наблюдения в каждом элементе
разрешения исследуемого участка земной поверхности.

Методика измерений
Для измерения ПП использовался модуляционный метод, заключающийся в облучении ис-

следуемого участка земной поверхности поляризационно модулированным по углу ориентации
плоскости поляризации зондирующим сигналом и определении ПП по амплитудам и фазам спек-
тральных составляющих выходного сигнала логарифмического приемника на частотах, кратных
частоте ПМ [2]. Кроме ПП регистрировался средний уровень I отраженного сигнала. Оценка
среднего уровня формировалась как среднее значение за несколько периодов ПМ. Выбор опти-
мальной частоты ПМ осуществлялся с учетом полученных экспериментальных оценок спектра
флуктуаций амплитуды сигнала, отраженного земной поверхностью при фиксированной верти-
кальной поляризации излучения. Анализ этого спектра показал, что его верхние частоты лежат в
интервале 100 - 170 Гц, что соответствует интервалам временной корреляции меньше 0,01 с. При
выбранной частоте ПМ 20 Гц обеспечивалось выполнение условия, при котором период ПМ в
несколько раз больше интервала временной корреляции амплитудных флуктуаций принимаемого
сигнала.

Исследование статистических свойств ПП поверхности земли проводилось в трехсантимет-
ровом диапазоне длин волн с техническими характеристиками РЛС: длина волны λ = 3см; ши-
рина диаграммы направленности по уровню 3 Дб - 0, 8◦; мощность излучения в импульсе – 100
кВт; чувствительность приемника – 132 Дб/Вт; длительность импульса – 1 мкс; частота враще-
ния плоскости поляризации излучаемого сигнала – 20 Гц, время усреднения ПП – 0,2 с.

Исследуемые участки земной поверхности искусственного и естественного происхождения
находились на дальностях от 3,5 км до 10 км. Площадь исследуемых участков земной поверхно-
сти выбирались из уровня получения необходимого объема выборки N независимых наблюдае-
мых значений. С помощью схемы временного стробирования и изменения углового положения
приемо-передающей антенны РЛС осуществлялось последовательное измерение среднего уров-
ня отраженного сигнала I и ПП ρ и α в каждом дискрете разрешения исследуемых участков
земной поверхности. Размер дискрета разрешения по дальности определялся длительностью
зондирующего импульса и равнялся 150 м, а по азимуту – шириной диаграммы направленности
антенны, равной 0, 8◦.

Результаты исследования и их анализ
В качестве иллюстрации на рис. 1 – 3 приведены гистограммы распределения параметров I ,

ρ и α для смешанного леса и городских строений. Здесь же приведены оценки основных стати-
стических характеристик распределения исследуемых параметров - среднее значение выборки N
и среднеквадратические отклонения. При этом параметры I , ρ и α имеют смысл интегральных
оценок ПП, так как рассеивающая земная поверхность в каждом элементе разрешения пред-
ставляет собой совокупность большого количества статистически независимых элементарных
рассеивателей. Поэтому сигнал, поступающий на вход антенны РЛС представляет собой сумму
элементарных сигналов, рассеянных в обратном направлении участками, образующими рассеи-
вающую поверхность.
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Рис. 1. Гистограммы распределения среднего уровня отраженного сигнала I
а) - смешанный лес, б) - городские строения

Рис. 2. Гистограммы распределения поляризационного параметра ρ
а) - смешанный лес, б) - городские строения

Рис. 3. Гистограммы распределения поляризационного параметра α
а) - смешанный лес, б) - городские строения

Сравнительный анализ приведенных гистограмм показывает, что в общем случае для ис-
следуемых типов земной поверхности, распределения ПП отличаются от распределений интен-

269



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 7. Дистанционное зондирование атмосферы и земных покровов

сивности отраженного сигнала. Эти отличия подтверждают предположения о том, что ПП несут
«свою» независимую от интенсивности отраженного сигнала информацию о рассеивающих свой-
ствах исследуемых объектов. Диапазон изменение возможных выборочных значений одних и
тех же ПП для различных типов земной поверхности не одинаков. Так, например, из анализа
гистограмм распределения фактора формы видно, что диапазон выборочных значений этого па-
раметра для участка местности типа смешанный лес находится в пределах от 0 до 10 Дб, в то
время как для городских строений находится в пределах от 0 до 20 Дб. Последнее означает, что
для городских строений характерно наличие объектов с ярко выраженными поляризационно ани-
зотронными свойствами. Наряду с неравномерностью распределений значений ПП достаточно
наглядно наблюдается тенденция группировки около каких-то средних значений. Так, например,
из анализа гистограмм распределения параметра α следует, что наиболее вероятные выбороч-
ные значения этого параметра для городских строений находятся в начале диапазона и лежат в
пределах 0−15◦. Значение 0◦ оценки α соответствует вертикальной ориентации собственной си-
стемы координат исследуемого объекта, а 90◦ - горизонтальной ориентации. Это обстоятельство
дает основания предполагать, что для городских строений характерно наличие поляризацион-
но анизотронных объектов с преимущественно вертикальной или близкой к ней ориентацией
собственной системы координат. Неравномерность распределений значений ПП для исследуе-
мых типов земной поверхности объясняется разнообразием их электрических и геометрических
характеристик.

Заключение
Результаты исследования указывают на возможность получения новой дополнительной

информации о поляризационных характеристиках рассеяния земной поверхности с помощью
поляризационно-модулированных по углу ориентации плоскости поляризации зондирующих сиг-
налов. При этом сам поляризационный метод технически просто реализуем.

Полученные экспериментальные оценки поляризационных параметров пополнят базу дан-
ных отражающих свойств различных типов земных покровов.
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САНТИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА В ГРАДОВЫХ ОБЛАКАХ
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Аннотация. В работе проводится анализ данных о рассеивающих свойствах града для выявления микро-
физических и термодинамических параметров ансамбля градовых частиц и их структуры, оказывающих
наибольшее влияние на формирование отраженного сигнала. Это необходимо для уточнения существую-
щих радиолокационных методов измерения параметров града и совершенствования методов его индика-
ции. Для решения поставленных задач был разработан комплекс программ для расчета радиолокационных
характеристик спектров града различного генезиса: мелкого сухого града, обводненного града, неоднород-
ного града, губчатого града.

SCATTERING AND ATTENUATION OF THE RADAR RADIATION
OF CENTIMETRIC WAVELENGTHS IN HAIL CLOUDS

V. S. Inuhin, K. B. Liev, V. S. Makitov

Abstract. Scattering properties of the hail clouds with the different microphysical and thermodynamic parameters
are analyzing. Set of programs was developed to calculate the radar characteristics of the hail spectra of different
genesis: dry hail, hail growing under the water film of different thickness, sponge hail. Presented results are
important in practical terms to improve the existing methods of hail indication and obtaining more exact technics
for measuring of hail clouds parameters

Вопросы физически обоснованной интерпретации отраженного от облака электромагнитно-
го излучения представляют собой одну из наиболее важных задач прикладной радиолокационной
метеорологии. Определенные трудности при этом связанны с тем, что «кроме электромагнитных
параметров гидрометеоров необходимо знать их геометрические, временные, вероятностные и
другие физические характеристики» [9]. В значительной степени это относится к вопросам мик-
рофизики града, которые определяют формирование радиолокационного сигнала от зондируемо-
го объема и его трансформацию в процессе эволюции градового облака.

Как известно, одной из основных радиолокационных характеристик градовых облаков, ха-
рактеризующих интенсивность градовых процессов, является радиолокационная отражаемость
ηλ. Другой важной характеристикой облачной среды является коэффициент ослабления радио-
локационного сигнала kλ на длине волны λ. Теоретические исследования рассеяния и ослаб-
ления электромагнитного излучения полидисперсным градом представляют известные трудно-
сти, так как отражаемость и коэффициент ослабления зависят не только от длины волны, функ-
ции распределения частиц по размерам, но и от формы, агрегатного состояния поверхности и
плотности градин.

В большинстве оптических и радиолокационных моделей облачной среды считается, что ча-
стицы являются сферическими, однородными по своему составу, расстояние между ними доста-
точно большое, чтобы пренебречь эффектами переотражения, а рассеянное частицей излучение
имеет ту же длину волны, что и падающее. При этих достаточно существенных упрощениях рас-
чет радиолокационных характеристик облачных частиц представляет собой задачу дифракции
электромагнитного излучения на сферических частицах, сформулированную Т. Ми и П. Дебаем,
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и развитую позднее в работах Дж. Стреттона и др. В научной литературе представлены многочис-
ленные таблицы и графики результатов расчета радиолокационных характеристик как отдельных
сфер воды и льда, так и их полидисперсных ансамблей [1–10].

Целью настоящей работы является анализ данных о рассеивающих свойствах града для вы-
явления микрофизических и термодинамических параметров ансамбля градовых частиц и их
структуры, оказывающих наибольшее влияние на формирование отраженного сигнала. Это необ-
ходимо для уточнения существующих радиолокационных методов измерения параметров града
и совершенствования методов его индикации. Для решения поставленных задач был разработан
комплекс программ для расчета радиолокационных характеристик спектров града различного
генезиса: мелкого сухого града, обводненного града, неоднородного града [8], губчатого града.

Для проведения расчетов отражаемости ηλ и коэффициента ослабления радиолокационного
сигнала kλ в модельных градовых осадках для четырех длин волн λ = 10; 5,6; 3,2 и 2,0 см
использовались следующие соотношения:

ηλ = 10−6

∫ dmax

dmin

n (d) σ0 (d) dd, (1)

kλ = 0.4343

∫ dmax

dmin
n (d) σ1 (d) dd, (2)

где n(d)- функция распределения градин по размерам; σ0 и σ1 поперечники обратного рассеяния
и ослабления градовой частицы. Поперечники, в свою очередь, определялись по формулам:

σ0 =
λ2

4π

∣∣∣∣∣

∞∑

n=1

(−1)n (2n+ 1) (an − bn)

∣∣∣∣∣

2

, (3)

σ1 =
λ2

2π

∞∑

n=1

(2n + 1)Re {an + bn} , (4)

где λ – длина волны радиолокационного излучения; d – диаметр градовой частицы; an и bn–
комплексные коэффициенты, полученные согласно дифракционной теории Ми. Для вычисления
коэффициентов an и bn для однослойных и двухслойных градовых частиц использовались рекур-
рентные соотношения, предложенные в [3]

Для описания спектра градовых частиц использовалось гамма – распределение вида:

n(d) =
Nbµ+1

Γ (µ+ 1)

dµ

dµ+1
3

exp

[
−b d

d3

]
, (5)

где b = 3
√

(µ+ 1)(µ + 2)(µ + 3); d3 – cреднекубический диаметр.
При расчете радиолокационной отражаемости и ослабления в сантиметровом диапазоне

волн с погрешностью, не превышающей погрешности измерения этих величин, как показано
в [9], можно пользоваться функцией распределения градин по размерам (5) в ее двухпараметри-
ческом варианте при µ = const. Все расчеты проводились в предположении µ = 2, поскольку
больше половины спектров свежевыпавшего града имеют µ = 2 [2].

Как известно, в зависимости от термодинамических условий, градины могут расти в двух
режимах – сухом и мокром. При этом в облаке существуют области, в которых либо все градины
в спектре, либо большая их часть растут в сухом режиме. В радиолокационном смысле такие
градины представляют собой однослойные частицы, для которых расчет поперечников рассеяния
(3)-(4) имеет более простой вид. Реальная градина по своему строению неоднородна и состоит
из различных по плотности слоев. Плотность отдельных слоев градины может колебаться в пре-
делах от 0,3 до 0,9 г/см3. Средняя плотность при этом является сложной функцией размера, вида
и количества слоев, составляющих градину. Выполненные расчеты показали, что для сухого гра-
да с увеличением плотности льда от 0,6 до 0,9 г/см3 отражаемость возрастает в среднем в 2

272



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 7. Дистанционное зондирование атмосферы и земных покровов

раза для λ=10 см, и в 3,7 раза для λ=2,0 см. В [6] при расчете радиолокационных характеристик
была рассмотрена модель растущего града с переменной плотностью. Использовалось предполо-
жение о том, что плотность льда на градине является функцией ее размера. В этом случае анализ
результатов расчета показал:

– для практического использования более приемлемой является радиолокационная модель
сухого града с переменной плотностью, так как она физически более обоснована;

– зависимость отражаемости сухого града от его размера d3 хорошо описывается степенной
функцией, например, для λ = 10 см η10 = 1, 2 · 10−8d3

5,72 · N , а для λ = 3, 2 см η3,2 =
2, 0 · 10−7d3

3,43 ·N .
Обводненный град представляет собой ледяное ядро, покрытое пленкой воды. В радиоло-

кационном смысле это двухслойная частица, и для проведения расчетов должна быть исполь-
зована более сложная расчетная схема, учитывающая большее число параметров, влияющих на
конечный результат. Выполненные расчеты показали, что для обводненного града при изменении
толщины водяной пленки от 0 до 0,1 см отражаемость возрастает для λ = 10,0 см в 21 раз, для λ
= 5,6 см – в 15 раз, для 3,2 см – в 8 раз и для 2,0 см – в 3 раза. Отметим некоторые особенности
рассеивания электромагнитных волн обводненным градом:

1. Радиолокационные характеристики обводненного града лежат в промежутке между радио-
локационными характеристиками сухого града и равновеликих капель воды.

2. Для λ = 10 см с ростом толщины пленки воды на граде монотонно увеличиваются отража-
емость и коэффициент ослабления.

3. Для более коротких длин волн (λ = 5,6; 3,2 и 2,0 см) такая монотонность соблюдается
лишь до определенного, характерного для данной длины волны, значения среднего раз-
мера, а далее с ростом размера наблюдается уменьшение отражаемости и коэффициента
ослабления.

4. Характерный размер d3, при котором сходятся кривые отражаемости для λ = 5,6 см, равен
2,8 см; для 3,2 см – 1,8 см; для 2,0 см – 1,6 см.

5. Зависимость отражаемости обводненного града от его размера d3, также как и сухого, хо-
рошо описывается степенной функцией.

6. Для каждого размера d3 можно подобрать закон изменения отражаемости града с ростом
толщины пленки воды на градинах, вид которого будет зависеть от длины волны и средне-
кубического размера.

Град, внутри ледяной структуры которого присутствует вода, называется губчатым. При
численном моделировании процессов рассеяния и ослабления электромагнитных волн на таком
граде можно использовать модель однослойной сферы. Для определения диэлектрической про-
ницаемости смеси, как правило, применяется выражение, предложенное Дебаем.

εсм − 1

εсм + 2
= F

ε1 − 1

ε1 + 2
+ (1− F )

ε2 − 1

ε2 + 2
(6)

где εсм, ε1 и ε2 – диэлектрические проницаемости смеси, воды и льда соответственно; F– отно-
сительный объем компонент.

По своим параметрам губчатый град идентичен обводненному граду. Как и для града, по-
крытого пленкой воды, отражаемость губчатого града растет с ростом количества воды в его
структуре лишь до определенного диаметра d3, а далее с ростом d3 картина меняется на обрат-
ную. Такая же закономерность наблюдается и для коэффициента ослабления.

Таким образом, исследования рассеивающих свойств града в сантиметровом диапазоне длин
волн, показали следующее:

– наибольшее влияние на радиолокационную отражаемость и коэффициент ослабления ока-
зывает размер градин в спектре. Изменение d3 от 0,5 см до 4,0 см приводит к увеличению
отражаемости на 3-4 порядка и коэффициента ослабления на 3-2 порядка;

– отражаемость града пропорциональна dαи, если для области Релея α = 6, то для реального
града α меняется от 5,5 до 1,8 в зависимости от длины волны и типа градин;
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– вариации плотности льда на граде оказывают заметное влияние на его радиолокацион-
ные характеристики, например, с увеличением плотности льда на градинах от 0,6 до 0,9
г/см3 отражаемость возрастает в среднем в 2,1 раза для 10 см и в 3,7 раза для 2,0 см;

– увеличение толщины пленки воды на граде (с d3 = 1 см) от 0 до 0,1 см приводит к росту
отражаемости более чем в 20 раз для λ=10,0 см и в 3 раза для λ=2,0 см;
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРОПОСФЕРНОЙ
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Аннотация. Рассмотрен метод микроволновой радиометрии для оперативного контроля характеристик
радиотеплового излучения атмосферы и тропосферной задержки. Обсуждаются основные характери-
стики и возможности микроволновых радиометров для задач радионавигации, некоторые результаты
экспериментальных исследований влагозапаса атмосферы, водозапаса облаков и обусловленной водя-
ным паром тропосферной задержки, а также перспективы применения микроволновых радиометров в
задачах метеорологии.

Ключевые слова: радионавигация; тропосферная задержка; влагозапас атмосферы; водозапас облаков;
влажная компонента тропосферной задержки; микроволновый радиометр

IMPROVEMENT IN THE METHOD FOR TROPOSPHERIC DELAY ESTIMATION
USING MICROWAVE RADIOMETRY

D. M. Karavaev, Y. V. Kuleshov, G. G. Shchukin

Abstract. Describes the main provisions of the method of microwave radiometry for operative control of
tropospheric delay. Discusses the main features and capabilities of microwave radiometers for the tasks of
navigation, some of the results of experimental research of atmospheric water vapor, cloud liquid, tropospheric
wet delay as well as the prospects of application of microwave radiometers in problems of meteorology.

Keywords: radio navigation; tropospheric delay; water vapor; cloud liquid; tropospheric wet delay; microwave
radiometer

Введение
К приоритетным направлениям развития радионавигации относится совершенствование ме-

тодов коррекции влияния атмосферы (ионосферы и тропосферы) на распространение радиона-
вигационных сигналов [1, 2]. Все большее внимание уделяется исследованию вопросов коррек-
ции влияния тропосферы на распространение радионавигационных сигналов, развиваются соот-
ветствующие модели тропосферы. Однако, известные модели тропосферы не обеспечивают ре-
шения прикладных навигационных задач, для которых погрешность оценивания тропосферных
задержек должна составлять значения миллиметрового уровня. Основной причиной является
неопределенность распределения метеорологических параметров реальной атмосферы (давле-
ние, влажность, температура, водность и др.) вдоль трассы распространения радионавигацион-
ных сигналов. Несмотря на то, что водяной пар вносит относительно небольшой (∼10%) вклад
в полную тропосферную задержку, его влияние является крайне изменчивым, что определяет
трудности решения задач с помощью простых моделей тропосферы, основанных на средних
климатических данных. Для решения проблемы предлагается метод наземной микроволновой
радиометрии [3–5], который находит все большее распространение и применение для дистанци-
онного определения метеорологических параметров облачной атмосферы. Одной из актуальных
задач микроволновой радиометрии в радионавигации ставится задача измерений обусловленной
водяным паром тропосферной задержки. Преимущества метода микроволновой радиометрии свя-
заны с возможностью проведения непрерывных измерений вдоль траектории распространения
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радионавигационного сигнала, с высоким пространственным и временным разрешением и ис-
пользования данных в реальном времени и при различных метеорологических условиях. Целью
работы является совершенствование метода микроволновой радиометрии, проведение экспери-
ментов и анализ результатов по применению микроволновых радиометров для задач влажност-
ного зондирования атмосферы и измерения тропосферной задержки.

Применение микроволновой радиометрии
Тропосферная задержка в зенитном направлении определяется выражением:

Ltrop =

∫
[n(z)− 1] dz =

∫
10−6N(z)dz, (1)

где: n(z) – коэффициент преломления среды на высоте z; N(z) – индекс рефракции на высоте z.
В общем случае величина тропосферной задержки рассматривается как сумма компонентов:

Ltrop = Ldry + Lq + Lw + Lice + Lrain + La, (2)

где: Ldry – гидростатическая компонента; Lq – обусловленная водяным паром компонента; Lw
– вклад жидкокапельных облаков; Lice – вклад осадков; Lrain – вклад кристаллических облаков;
La – компонента, обусловленная вкладом аэрозолей. Основной вклад в тропосферную задержку
вносят первые два члена из соотношения (2) [1, 6]

Методы наземного комплексного температурно-влажностного зондирования атмосферы в
областях спектра 18-26 ГГц, 31-37 ГГц, 51- 58 ГГц и 75-95 ГГц позволяют получать инфор-
мацию о профилях температуры и влажности воздуха, водности облаков в тропосфере Земли.
Вопросы оптимизации данной схемы микроволнового радиометрического зондирования атмо-
сферы и алгоритмы определения метеорологических параметров из измерений интенсивности
собственного радиотеплового излучения атмосферы рассмотрены в [5]. Другой вариант экспе-
римента основан на применении двух- или трех-частотного радиометрического зондирования
вблизи центра линии водяного пара 22.235 ГГц, который позволяет решать задачу измерения
влагозапаса атмосферы, водозапаса облаков и обусловленной водяным паром тропосферной за-
держки радионавигационных сигналов. Оптимальные частоты зондирования выбираются в диа-
пазонах 20.6 ГГц - 23.9 ГГц, а также 31.0-37.0 ГГц, например, часто используемой комбинацией
частот является 23.9 ГГц (или 20.6 ГГц) и 32.0 ГГц (или 36.0 ГГц) [3]. В этом случае тропо-
сферная задержка в зенитном направлении (при отсутствии осадков) определяется на основе
микроволновых радиометрических измерений влагозапаса атмосферы (Q) и водозапаса облаков
(W) с учетом данных о гидростатической компоненте тропосферной задержки:

Ltrop = Ldry(ϕ, h, Pd) + k1Q+ k2W (3)

где: Ldry – гидростатическая компонента задержки; ki - коэффициенты; Pd - давление сухого
воздуха; ϕ, h – широта и высота наблюдательной станции, z – высота приемника. Влагозапас
атмосферы и водозапас облаков определяются из микроволновых радиометрических измерений
оптической толщины атмосферы τ(fi) на двух частотах:

Q = a0 + a1τ(f1) + a2τ(f2),W = b0 + b1τ(f1) + b2τ(f2), (4)

где: ai, bi – коэффициенты, полученные по данным радиозондирования атмосферы и эмпириче-
ским моделям облаков. Обусловленная наличием в тропосфере водяного пара задержка опреде-
ляется детерминированной связью влагозапасом атмосферы Lq = k1Q.

Обсуждаемые варианты технической реализации средств микроволновой радиометрии пред-
ставлены серийными радиометрами температурно-влажностного зондирования атмосферы MP -
3000A Radiometrics Corporation (США), HATPRO Radiometer Physics GmbH (Германия), MTP-5
(Россия), AWVR-2 JPL (США), а также последними разработками ИРЭ РАН (г. Москва) и ИПА
РАН (Санкт-Петербург).
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Проведенные эксперименты с применением наземных и судовых микроволновых радиомет-
ров позволили получить данные о временных вариациях влажной компоненты тропосферной
задержки в широком интервале пространственно-временных масштабов. Некоторые примеры
микроволновых радиометрических измерений обусловленной водяным паром тропосферной за-
держки приводятся на рис. 1. Как показывают измерения в Ленинградской области, Lq имеет
сезонный ход, может изменяться в диапазоне от 0.01 м до 0.30 м. Например, средние значения и
средние квадратические отклонения Lq составляли 0.162 м и 0.037 м для июля, и 0.053 м и 0.020
м для января, соответственно. Пример временной изменчивости Lq в мае 2007 г. приводится
на рис. 1а, там же для сравнения нанесены данные результатов модельного оценивания тропо-
сферной задержки из работы [1]. Обсуждаемые в докладе данные демонстрируют возможности
микроволновой радиометрии для исследования вариаций влагозапаса атмосферы, водозапаса об-
лаков, и обусловленной водяным паром тропосферной задержки.

Рис. 1. Микроволновые измерения обусловленной водяным паром тропосферной задержки.

Также приводятся некоторые результаты эксперимента, который проводился в Геофизиче-
ской обсерватории Военно-космической академии имени А.Ф. Можайского (Ленинградская обл.)
в период с 22 марта по 12 октября 2018 г. В период эксперимента применялся радиометр водяного
пара Института прикладной астрономии РАН (Санкт-Петербург) [8, 9]. Измерения радиояркост-
ных температур атмосферы на частотах 20.7 ГГц и 32 ГГц проводились в зенитном направлении
с темпом 5 секунд. Пример временного суточного хода восстановленных значений Lq 16 июля
2018 г. показан на рис. 1б.

Эксперименты, выполненные в районах Северной Атлантики с помощью судового двух ча-
стотного радиометра показали, что значительные вариации Lq (около 0.07 м/час) могут наблю-
даться в области атмосферных фронтов циклонов (рис. 1с). Эти результаты подтверждаются дан-
ными аэрологического зондирования атмосферы. Из анализа спутниковой информации известно,
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что влажная компонента тропосферной задержки в тропической зоне земного шара может до-
стигать до 0,45 м, в полярной области может составлять 0,003 м. В качестве примера, на рис. 1д
показан временной ход Lq над регионом Тихого океана (координаты: 185◦ в.д., 10◦ ю.ш.) по
данным радиометра SSMIS спутника DMSP за период с 1997 г. по 2017 г.

Достоинства метода микроволновой радиометрии является возможность определения вклада
облаков в тропосферную задержку. Наблюдаемые в Ленинградской области слоистообразные
и волнистообразные облака вносят незначительный вклад в тропосферную задержку, который
составляет обычно менее 1%.

Проведенные исследования показывают эффективность применения микроволновой радио-
метрии для измерения в реальном времени влагозапаса атмосферы, водозапаса облаков, профи-
лей температуры, обусловленной водяным паром тропосферной задержки, оценивания полной
тропосферной задержки. Важной задачей представляется развитие на территории России сети
радиометров водяного пара и аппаратно-программных средств, обеспечивающих оперативную
обработку и распространение информации. Перспективно применение микроволновых радио-
метров в задачах прикладной метеорологии, в частности, для задач мониторинга атмосферы
(наукастинга) и сверхкраткосрочного прогноза опасных явлений погоды. Для решения задач ак-
туальным представляется развитие локальной сети микроволновых радиометров водяного пара
в Ленинградской области. Среди возможных дальнейших исследований выделим эксперименты
по аппробации метода измерения тропосферной задержки, влагозапаса атмосферы и водозапаса
облаков, в различных регионах, в различные сезоны года при различных метеоусловиях.

Заключение
В докладе обсуждаются пути совершенствования метода микроволновой радиометрии атмо-

сферы для задач радионавигации и некоторые результаты выполненных экспериментов с при-
менением наземных и судового микроволновых радиометров для определения влагозапаса атмо-
сферы и водозапаса облаков и обусловленной водяным паром тропосферной задержки.
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ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ
ВОДЯНОГО ПАРА СЕТЬЮ ПРИЕМНИКОВ СПУТНИКОВЫХ

НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

О. Г. Хуторова, В. В. Дементьев, А. С. Близоруков, В. Е. Хуторов

Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлёвская, 18
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Аннотация. Проанализированы измерения сети приемников спутниковых навигационных систем в
окрестности г. Казань. Исследованы мезомасштабные флуктуации зенитной тропосферной задержки ра-
диосигналов спутниковых навигационных систем. Показано, что в периоды прохождения атмосферных
фронтов появляются сильные возмущения поля влагосодержания атмосферы и зенитной тропосферной
задержки. Вертикальные профили индекса рефракции и парциального давления водяного пара, получен-
ные с помощь радиотомографии по данным сети спутниковых навигационных систем, также показывают
увеличение возмущений. Обнаружена связь интенсивности мезомасштабных флуктуаций зенитной тропо-
сферной задержки радиоволн с полями давления и температуры.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, водяной пар, спутниковые навигационные системы

REMOTE SOUNDING OF THE SPATIAL STRUCTURE OF WATER VAPOR
NETWORK OF RECEIVERS OF SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS

O. G. Khutorova, V. V. Demntiev, A. S. Blizorukov, V. E. Khutorov

Abstract. The measurements of the network of receivers of satellite navigation systems in the vicinity of Kazan
have been analyzed. The mesoscale fluctuations of the zenith tropospheric delay of radio signals from satellite
navigation systems are investigated. It is shown that during periods of passage of atmospheric fronts, strong
perturbations of the atmospheric moisture content field and the zenith tropospheric delay appear. Vertical profiles
of the refraction index and partial pressure of water vapor, obtained using radio tomography using satellite
navigation systems, also show an increase in disturbances. A relationship was found between the intensity of
mesoscale fluctuations of the zenith tropospheric delay of radio waves and the pressure and temperature fields.

Keywords: remote sensing, water vapor, satellite navigation systems

Введение
Водяной пар один из главных парниковых газов атмосферы Земли. При этом поля водяного

пара характеризуются большой неоднородностью, что в свою очередь ставит вопрос применения
для наблюдения за ними технологий, дающих высокое пространственно-временное разрешение.
В настоящее время для дистанционного зондирования влагосодержания атмосферы использу-
ют данные глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), что позволяет исследовать
чрезвычайно сложную структуру, как неоднородностей тропосферы, так и ее динамики факти-
чески одновременно с измерениями принятого сигнала [1]. В данной работе ставится задача
исследования мезомасштабной изменчивости тропосферы в зависимости от синоптических про-
цессов с помощью сети приемников глобальных спутниковых навигационных систем (ГНСС).
Пространственные поля индекса рефракции позволяют оперативно получить метеоусловия в раз-
личных территориях, где установлены приемные антенны глобальных навигационных систем. В
работе проанализированы измерения сети ГНСС-приемника в г. Казань [2] и окрестностях. Ис-
следованы пространственные и временные мезомасштабные флуктуации зенитной тропосфер-
ной задержки радиосигналов спутниковых навигационных систем и интегрального влагосодер-
жания атмосферы. Летом повышение температуры часто совпадает с увеличением интенсив-
ности процессов как гамма так и бетта масштабов на 20 процентов. Можно наблюдать сильные
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суточные вариации интенсивности мезомасштабных процессов, синхронные суточному ходу тем-
пературы. Такой суточный ход объясняется усилением конвекции, что подтверждается суточной
изменчивостью вертикальной структуры парциального давления водяного пара (см. Рис. 1).

Рис. 1. Высотное распределение концентрации водяного пара в тропосфере с 18.08.16 по 22.08.16,
полученное методом радиотомографии в г. Казани

Как правило, в любой сезон явное влияние на интенсивность всех внутрисуточных вариа-
ций ZTD оказывает понижение атмосферного давления, например в антициклонах, наблюдается
рост интенсивности мезомасштабных вариаций на 10-20 процентов, а амплитуда суточного хода
увеличивается в полтора раза. Зимой наблюдается увеличение интенсивности процессов гамма-
мезомасштаба в среднем на 20 процентов и снижение интенсивности бетта-мезомасштаба на
15 процентов при положительных значениях приземной дневной температуры. При этом на-
блюдается также рост амплитуды суточного хода интегрального влагосодержания атмосферы.
Значительное увеличение приземного парциального давления водяного пара (до 18 мб) сов-
падает со значительным (до 40 процентов) ростом амплитуды вариаций гамма-мезомасштаба,
суточный ход и амплитуда вариаций бетта-мезомасштаба увеличиваются всего лишь на 15 про-
центов. Важное влияние на поле интегрального влагосодержания оказывает смена воздушных
масс и атмосферные фронты. Например, Рис. 2 показывает, что в период смены давления син-
хронно с понижением давления меняется интегральное влагосодержание IWV. Кроме того, при
прохождении теплого фронта IWV и его зональный и меридиональный градиенты испытывают
резкий скачок, после которого наблюдаются затухающие квазипериодические флуктуации IWV
Обобщая полученные закономерности, можно заключить, что пространственные и временные
мезомасштабные флуктуации зенитной тропосферной задержки радиосигналов спутниковых на-
вигационных систем связаны с мезомасштабными процессов в тропосфере. В теплый период
года, как правило, в дневные часы мезомасштабная динамика обусловлена конвекцией, вызван-
ной нагревом подстилающей поверхности [3]. Созданные таким образом потоки воздушных масс
образуют тропосферные неоднородности, которые проявляются в пространственной-временной
структуре атмосферной влажности и фиксируются по фазовым наблюдениям ГНСС. Кроме того,
при положительных приземных температурах воздуха увеличивается количество водяного пара
в тропосфере, а его поле неоднородно. Следовательно, растет вклад неоднородностей водяно-
го пара в вариации индекса рефракции, что также может усиливать сезонный ход флуктуаций
тропосферной задержки радиоволн. Влияние поля давления на интенсивность мезомасштабной
динамики тропосферы, скорее всего связанно с комплексным воздействием конвекции и возрас-
тающей концентрации водяного пара.

Из представленных данных видно, что в моменты прохождения атмосферного фронта по-
являются значительные флуктуации влагосодержания в атмосфере. Во-первых, меняется сред-
ний уровень влагосодержания, что, очевидно вызвано сменой воздушных масс при прохождении
фронта. Во-вторых, часто наблюдаются квазипериодические флуктуации, как IWV, так и гради-
ентов ZTD. Вертикальные профили индекса рефракции и парциального давления водяного пара,
полученные с помощь радиотомографии по данным сети спутниковых навигационных систем
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Рис. 2. Давление P (мм.рт.ст.) и интегральное влагосодержание атмосферы IWV(мм осажденной
воды) в период прохождения атмосферного фронта окклюзии 07 декабря 2014 года в окрестно-
стях г. Казани

также показывают увеличение возмущений. Флуктуации могут быть связаны с наличием коге-
рентных структур, связанных с возникновение внутренних гравитационных волн [4]

Таблица 1. Усредненное значение дисперсии горизонтальных градиентов ZTD, усредненные по
типу атмосферного фронта, в зависимости от этапа прохождения фронта.

Меридиональный Зональный
Тип фронта I II III I II II
Холодный 0,22 0,21 0,14 0,13 0,12 0,12
Теплый 0,31 0,18 0,25 0,20 0,16 0,15

Окклюзии 0,13 0,12 0,09 0,11 0,13 0,11
Стационарный 0,22 0,08 0,08 0,19 0,08 0,15
Без учета типа 0,24 0,18 0,15 0,16 0,12 0,14

Фронтальная конвекция и связанные с фронтами волновые процессы способствуют усиле-
нию интенсивности мезомасштабных флуктуаций интегрального влагосодержания и зенитной
тропосферной задержки радиоволн. Вклад этих неоднородностей в флуктуации фазы несущей
может достигать значений до 10 см на 100 км. Для многих задач тропосферной радиолокации и
высокоточного спутникового радиозондирования атмосферы и земной поверхности представляет
интерес прогноз возмущения, которое оказывает неоднородная структура реальной атмосферы
на распространение радиоволн.
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Аннотация. В работе представлены результаты дистанционного зондирования интегрального влагосодер-
жания в атмосфере в окрестностях г. Казани за 10-летний период. Амплитуда годового хода интеграль-
ного влагосодержания составляют 10,2 мм осажденной воды. Основной вклад в дисперсию вариаций
интегрального влагосодержания дают сезонные вариации, он составляет 63 процента. Мезомасштабные
процессы дают около 7 процентов в дисперсии влагосодержания. Синоптические процессы составляют 22
процента. Линейный тренд дает менее 1 процента вклада в общую дисперсию изменчивости интеграль-
ного влагосодержания атмосферы.

Ключевые слова: ГНСС - метеорология; дистанционное зондирование тропосферы

HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX OF REMOTE SENSING
ATMOSPHERE IN KAZAN

О. Г. Khutorova, G. M. Teptin, V. E. Khutorov,V. V. Dementiev, G. E. Korchagin,
I. F. Gizatulin

Abstract. The paper presents the results of remote sensing of the integral moisture content in the atmosphere
in the vicinity of the city of Kazan for an 10-year period. The amplitude of the annual course of the integral
moisture content is 10.2 mm of precipitated water. The main contribution to the variance of variations in the
integral moisture content is made by seasonal variations, it is 63 percent. Mesoscale processes yield about 7
percent of the dispersion of moisture content. Synoptic processes make up 22 percent. Linear trend gives less
than 1 percent of the contribution to the total variance of the variability of the integral moisture content of the
atmosphere.

Keywords: GNSS - meteorology; Remote sensing of the troposphere

Введение
Глобальные Навигационные Спутниковые Системы (ГНСС) находят все большее примене-

ние в области зондирования параметров окружающей среды. Этим объясняется появление такого
направления как ГНСС метеорология. С помощью измерения задержек сигналов ГНСС в тро-
посфере восстанавливаются значения интегрального содержания водяного пара в атмосферном
столбе (IWV), градиентные параметры тропосферных задержек, а также наклонные тропосфер-
ные задержки по отдельным направлениям. В этом контексте получило развитие направление,
использующее сигналы глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), которое позво-
ляет определять интегральное влагосодержание (IWV) с высоким пространственно-временным
разрешением [1, 2]. По данным приемников ГНСС показана возможность исследования времен-
ных вариаций влагосодержания атмосферы [3,4]. В основе дистанционного зондирования лежит
оценка зенитной тропосферной задержки (ZTD) электромагнитных волн, излучаемых спутником.
Оценка этой величины определяется разностью измеренного наземным приемником фазового пу-
ти сигнала, переданного спутником и геометрической дальности между спутником и приемником.
Поскольку сигнал распространяется в атмосфере, то разность между фазовым путем и геомет-
рической дальностью определяется задержками в тропосфере и ионосфере [4]: Тропосферная
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задержка при малых углах места радиотрасс спутник-антенна может достигать нескольких де-
сятков метров. При вертикальной трассе (угол места равен 90 градусов) зенитная тропосферная
задержка ZTD минимальна, ее значение меняется в пределах 1,9 – 2,8 м [3]. С точки зрения
влияния на распространение радиоволн, тропосферу рассматривают как смесь сухого воздуха
и водяных паров. Профили гидростатической части индекса рефракции моделируют по призем-
ным значениям давления и отдельно рассматривают только часть тропосферной задержки деци-
метровых радиоволн, обусловленную парами воды. Профили индекса рефракции, найденные по
измерениям радиосигналов ГНСС, и их сопоставление с независимыми аэрологическими данны-
ми показывают, что с временным разрешением, не хуже 20 мин можно оценивать атмосферную
стратификацию. В основе дистанционного зондирования лежит оценка зенитной тропосферной
задержки (ZTD) электромагнитных волн, излучаемых спутником. Оценка этой величины опре-
деляется разностью измеренного наземным приемником фазового пути сигнала, переданного
спутником и геометрической дальности между спутником и приемником. Поскольку сигнал рас-
пространяется в атмосфере, то разность между фазовым путем и геометрической дальностью
определяется задержками в тропосфере и ионосфере. Измеренная наземным приемником фаза
сигнала, излученного навигационным спутником, несет в себе информацию, характеризующую
состояние атмосферы. Эта информация определяется индексом рефракции, который, в свою оче-
редь, связан с метеорологическими параметрами – парциальным давлением газов , температурой
, парциальным давлением водяного пара e :

N = A1 · P
T

+A2 · e
T

+A3 · e

T 2
. (1)

Первое слагаемое пропорционально плотности атмосферы, а второе и третье определяется
влажностью. В эксперименте по измерениям приемника оценивается параметр, характеризую-
щий состояние тропосферы - зенитная тропосферная (полная) задержка , которая может быть
определена через интеграл от индекса рефракции:

ZTD =

h∫

0

N · 10−10ds. (2)

Интеграл берется от высоты антенны приемника до высоты антенны спутника в зенитном
направлении. Этот параметр традиционно измеряется в единицах длины. В силу того, что ин-
декс рефракции экспоненциально падает с высотой, основной вклад в ZTD вносит тропосфера.
Подставив (1) в (2) можно увидеть, что ZTD представляет собой сумму задержек, вызванных су-
хими газами ZHD и водяными парами ZWD. Первое слагаемое определяется интегрированием
по высоте плотности воздуха, его можно определить по приземным значениям температуры и
давления, а из ZWD получить интегральное влагосодержание атмосферы.

В Казани разработан программно-аппаратный комплекс для мониторинга измерений и про-
гнозирования термодинамики атмосферы с высоким временным и пространственным разрешени-
ем. В состав комплекса входит сеть приемников сигналов GPS-ГЛОНАСС и метеостанции. Ком-
плекс состоит из распределенной сети приемников GPS/ГЛОНАСС, сервера хранения данных и
вычислительного сервера. Приемники сигнала GPS/ГЛОНАСС установлены в различных точках
города Казани с разным пространственным разнесением. Данные с сети приемников снимаются
с интервалом в 1 секунду и записываются на локальный накопитель данных. Данные отправляют-
ся в институт физики К(П)ФУ, где находится вычислительный сервер и сервер хранения данных.
Связь осуществляется через глобальную сеть - Интернет с использованием VPN туннеля и прото-
кола ssh. После проведения расчетов результаты помещаются на сервер хранения. Для удобного
получения результатов используется WEB сервис, позволяющий осуществлять доступ к данным
в заданном временном интервале в том числе удаленно через VPN канал. Система строится как
автономный комплекс, работающий с минимальным вмешательством оператора. Было показано,
что с помощью томографического подхода можно восстановить высотный профиль коэффици-
ента преломления в нижних слоях атмосферы и его пространственно-временные вариации [5].
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Пространственные поля индекса рефракции позволяют оперативно получить метеоусловия в раз-
личных территориях, где установлены приемные антенны глобальных навигационных систем.
Показано, что усвоение данных GPS - мониторинга в численных моделях атмосферы улучша-
ет качество прогноза метеопараметров. Удалось показать влияние городского острова тепла на
флуктуации сигналов GPS-ГЛОНАСС [3]. В работе были построены длинные ряды интегрально-
го влагосодержания атмосферы, рассчитанные по ежесекундным наблюдениям ГНСС-приемника
в г. Казань [3] и Республики Татарстан. Данные накоплены за период 2008-2018 гг [4]. По при-
земным измерениям относительной влажности, температуры оценивались парциальное давление
водяного пара e. Обнаружено, что сезонные, синоптические и даже мезомасштабные вариации
интегрального и приземного влагосодержания синхронны. На Рис. 1 представлен длинный ряд
интегрального влагосодержания атмосферы, полученный за последние годы.

Рис. 1. Интегральное влагосодержание атмосферы за 2009-2018 гг. (г. Казань)

Синхронно с интегральным влагосодержанием в тех же пунктах оценивалось парциальное
давление водяного пара e измерениям относительной влажности и температуры. Все исследу-
емые ряды приведены к временному разрешению в 5 минут. Мы оценили вклады в общую
дисперсию вариаций интегрального и приземного влагосодержания процессов различного мас-
штаба. Для этого путем цифровой фильтрации выделили несколько групп процессов: среднее
и линейный тренд, сезонные вариации, синоптические процессы, мезомасштабные процессы.
Коэффициенты детерминации линейного тренда показали, что тренд составляет не более 0,7
процентов от общей дисперсии. Так как сезонные вариации обусловлены ходом метеопарамет-
ров из-за вращения Земли вокруг Солнца, то их можно описать суммой годовой и полугодовой
гармоники. Для их фильтрации применялся гармонический анализ.

Коэффициенты детерминации линейного тренда показали, что в 7-летных рядах тренд со-
ставляет не более 0,3 процента от общей дисперсии. Гармонический анализ позволил выделить
сумму годовой и полугодовой гармоники. Коэффициент детерминации показал, что их вклад в
общую дисперсию влагосодержания составил 63 процента. Фильтрация межгодовых и сезонных
вариаций в рядах среднесуточных значений позволила оценить долю синоптических вариаций
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Таблица 1. Характеристики рядов интегрального (IWV) и приземного (парациальное давление e)
влагосодержания. Средние амплитуды и дисперсия вариаций различных процессов в их диспер-
сию

тип процесса Среднее IWV Дисперсия IWV, Среднее e Дисперсия e,
Статистические характеристики 13.3 82,2 8.2 23.6
Линейное возрастание (в год) 0.4 52.0 0.1 13.5

Синоптические процессы 10.2 18.0 2.3 4.6
Мезомасштабные процессы 4.5 5.1 1.1 1.2

в общей дисперсии – 22 процента. Доля мезомасштабных вариаций с периодами от 10 минут
до 10 часов была оценена путем фильтрации с помощью скользящего среднего и достигает 7
процентов. Закономерности оказались сходными для интегрального и приземного влагосодержа-
ния. Межгодовые вариации присутствуют также в изменчивости интенсивности синоптических
процессов. По длинным временным рядам сделаны оценки спектра периодов мезомасштабных,
синоптических, сезонных и межгодовых вариаций атмосферного влагосодержания.
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Аннотация. Доклад посвящен обсуждению возможных поправок к модели рэлеевского рассеяния, приме-
нимых к интерпретации радиоэха от разреженных сред, встречающихся в атмосферном зондировании.
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Введение
Ожидается, что в рамках многоволнового зондирования оценки распределения частиц рассе-

ивающей среды по размерам могут быть получены с большей надежностью, информативностью
и достоверностью. Однако уже первые попытки интерпретации результатов многоволновых экс-
периментов показывают наличие эффектов, не объяснимых в рамках устоявшихся представлений
о формировании рассеянного поля на частицах случайных разреженных сред [1–5].

Оценка эффекта от наложения периодических структур падающего излучения и простран-
ственного распределения материи рассеивающей среды может составлять порядка 10 дБ при
разнице длин волн порядка двух октав [2,5]. Этот эффект совместно с рэлеевской зависимостью
обратного рассеяния от четвертой степени длины волны зондирующего излучения удовлетвори-
тельно объясняет экспериментальные данные [2], интерпретация которых в рамках классической
подходов вызвала определенные трудности. Однако для принятия эффекта наложения периоди-
ческих структур требуется изменить точку зрения на модель рассеяния в дождях. Последние в
настоящее время считаются разреженными средами.

Предлагаемые в настоящем докладе усовершенствованиями к модели формирования рассе-
янного поля экспериментальные данные [2] указывают на принципиальную возможность, полу-
чения дополнительной информации о микроструктуре разреженных сред с использованием длин
волн, соответствующих только рэлеевскому рассеянию. Это открывает возможности создания
инструментов многоволового дистанционного зондирования, работающих с небольшим разнесе-
нием по частоте. Антенные системы в этом случае будут менее сложными, поэтому добиться
качественной их юстировки будет проще.
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Нерэлеевские разреженные среды
Объяснение разницы между ожидаемой и фактической интенсивностью рассеяния в диапа-

зонах X и S, заявленной в [2], требует привлечения новых гипотез о строении рассеивающей сре-
ды, что и в основном и делается. Однако, одной из гипотез, которые необходимо рассматривать,
также является иной механизм формировании рассеянного поля. Актуальность её рассмотрения
иллюстрируется Рис. 1, где приведены плотности вероятности огибающей реальных сигналов,
имеющие различный коэффициент асимметрии. Причем, в подавляющем большинстве измере-
ний, он флуктуирует от 0.8 до 1.2, что ощутимо больше ожидаемого рэлеевского значения 0.63.

Рис. 1. Плотность распределения огибающей, полученная син-
хронно в двух точках дождя.

Различные формы основного
уравнения радиолокации обла-
ков и осадков представляют со-
бой произведение оценки мощ-
ности, рассеянной на отдель-
ном рассеивателе, и оценки
количества таких рассеивате-
лей. Вывод указанных состав-
ляющих уравнения различны-
ми способами отличает форму-
лы одна от другой. Можно вы-
делить корреляционную и рэле-
евскую формы записи. Для пе-
рехода к рэлеевскому представ-

лению используется положение о разреженности пространственного распределения рассеивате-
лей, позволяющее применить правило сложения мощностей вместо интегральных корреляцион-
ных соотношений или громоздкого векторного сложения полей.

Полагается эмпирически доказанным, что с уравнением облаков и осадков можно оценивать
величину обратного рассеяния, как в разреженных в средах, так и в средах, микроструктура
которых соответствует условиям «почти сплошной среды» на заданной длине зондирующего
излучения. Сложившаяся практика измерений в сантиметровом диапазоне длин волн в дождях
заключается в использовании его рэлеевской формы. Для интерпретации измерений в облаках
подходит корреляционная его форма.

Сам факт использования положений корреляционной и спектральной теорий подразумевает
стационарность, случайных процессов, рассматриваемых в основном уравнении радиолокации
облаков и осадков. Нет никаких оснований считать реальное распределение отражающих свойств
среды на пути распространения стационарным. Поэтому классический способ вывода предлагает
рассматривать остаточный стационарный процесс с нулевым средним, который получается после
исключения медленно меняющейся нестационарной составляющей флуктуации рассеивающих
свойств среды вдоль пути распространения.

В то же время, если рассеивающие частицы представить одиночными случайными импуль-
сами, имитирующими изменение рассеивающих свойств, и если такие частицы в среде достаточ-
но плотно сгруппированы, то импульсы, их представляющие в одномерной, например, модели,
могут смыкаться, образуя непрерывное распределение [3, 4].

Формирование непрерывных в пространстве флуктуаций разреженными в частицами откры-
вает возможность использования «корреляционного», а не «рэлеевского» вида основного уравне-
ния радиолокации облаков и осадков [4, 5]. При учете рэлеевских дифракционных эффектов на
рассеивателе и корреляционных зависимостей (которые выпадают из рассмотрения в рэлевской
форме уравнения) в распределении рассеивающих свойств среды на пути распространения, отно-
шение мощностей обратного рассеяния на 10 см и 3 см асимптотически стремиться к 18 дБ, как
показано на Рис. 2а. Наиболее вероятному размеру капель, наблюдавшихся в [2], соответствует
20 дБ. Это можно считать хорошим совпадением с 19 дБ, полученными в [2] экспериментально,
учитывая заявленные 3 дБ точности калибровки.
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а) б) в)

Рис. 2. Отношение мощностей обратного рассеяния (а) на разных длинах волн и усовершенство-
ванные модели флуктуаций мощности (б) и огибающей (в).

Интерференционные компенсации в разреженных средах
При достаточно высокой концентрации рассеивателей, неизбежно формируется постоянная

составляющая рассеивающих свойств среды. При этом экспоненциальная корреляционная функ-
ция, стоящая в уравнении, с одной стороны, стремится к нулю на бесконечности, указывая от-
сутствие стационарного среднего у соответствующего ей процесса, с другой – соответствующий
ей спектр мощности имеет конечное значение нулевой гармоники. Известно, что алгебраиче-
ская площадь под графиком корреляционной функции процесса с нулевой нулевой гармоникой
спектра мощности равняется нулю. Для экспоненциальной функции это условие не соблюдается.

В задачах рассеяния на случайных рассеивателях флуктуации остаточного процесса распре-
деления рассеивающих свойств среды на пути распространения и флуктуации поля в раскрыве
антенны являются случайными процессами с нулевым средним в то время, как распределение
рассеивающих свойств среды на пути распространения может иметь среднее любой величины.
Таким образом, в каждой задаче, где корреляция влияет на интенсивность исследуемого процесса
связь среднего значения порождающего случайного процесса и нулевой гармоники спектра ис-
следуемого процесса требует особого внимания и физически ясной интерпретации. В противном
случае, среднее значение распределения рассеивающих свойств среды на пути распространения
не получает должного теоретического представления.

Эксперимент и численные модели показывают, что в существующем виде основное уравне-
ние радиолокации пригодно для многоволновых дифференциальных измерений, но абсолютные
оценки требуют более адекватного учета постоянной составляющей.

Флуктуации обратного рассеяния в нерэлеевских разреженных средах
Интенсивность рассеяния принято связывать с флуктуациями рассеивающих свойств сре-

ды, поэтому постоянная составляющая рассеивать не должна. Соответственно, при наличии по-
стоянной составляющей следует ожидать, что некоторая фракция рассеивателей ни одним из
приемников обратного рассеяния обнаружена быть не может.

Обсуждаемая модель позволяет рассмотреть вопрос о коррекциях к закону распределения
плотности вероятности огибающей, если принять во внимание, что среднее значение рассеи-
вающих свойств в объеме зондирования может флуктуировать в некоторых пределах и такие
флуктуации должны модулировать величину мощности обратного рассеяния.

Если некоторая фракция частиц, формирующая среднее значение, исключается из рассмот-
рения, то величина наиболее вероятной дисперсии рассеивающих свойств вдоль пути распро-
странения, которая формируется оставшимися частицами должна быть скорректирована.

Иными словами при неизменном общем количестве частиц непостоянное от импульса к
импульсу число частиц, рассеяние на которых компенсируется, определяет непостоянное число
частиц, “эффективно” участвующих в формировании обратного рассеяния. То есть при наличии
среднего в распределении рассеивающих частиц вдоль пути распространения, распределение
плотности вероятности обратного рассеяния может отличаться от классического.

Усовершенствование классических зависимостей в простейшем случае может быть пред-
ставлена экспоненциально модифицированным нормальным распределением с плотностью веро-
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ятности:
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и первым предельным распределением с плотностью вероятности видаf(x) = e−x−e
−x

. Графики
соответствующих распределений и распределения огибающей приведены на Рис. 2б, 2в, соответ-
ственно

В то время, как первое соотношение вытекает из тезиса о модуляции обратного рассеяния
флуктуирующим средним, строгое обоснование применимости второго – требует более глубоко-
го рассмотрения вопроса о параметризации рассеивающих свойств хаотических сред.

Предложенные зависимости могут рассматриваться как аналоги обобщенного рэлеевского
распределения, допускающие более простые физические интерпретации. Последние детально
будут рассмотрены в устной части настоящего доклада. Можно отметить, что первое предель-
ное распределение подразумевает, в отличие от модифицированного нормального закона, функ-
циональную связь между дисперсией флуктуаций и средним в импульсном процессе, анализу
которой не уделялось достаточно внимания. В целом, различные проекции параметров формы
предлагаемых распределений на параметры формы порождающего их импульсного процесса
позволяют установить возможные связи между формой экспериментально наблюдаемых распре-
делений огибающей и микроструктурой среды.

Выводы
Показано, что использование корреляционной формы основного уравнения облаков и осад-

ков позволяет удовлетворительно интерпретировать наиболее надежные экспериментальные дан-
ные двухволновых измерений в дождях, имеющиеся в настоящее время.

Отмечено, что наличие постоянной составляющей распределения рассеивающих свойств на
пути распространения, возникающее с ростом концентрации рассеивателей, никак не учитывает-
ся в уравнении радиолокации и в многоволновых измерениях её учет так же будет невозможен.

Тем не менее, в некотором интервале концентраций следует ожидать наличия связи меж-
ду распределением дисперсии в выборках и неучитываемым средним. В частности подобный
процесс может модулировать величину обратного рассеяния, формируя обобщенно-рэлеевский
тип распределение огибающей сигнала обратного рассеяния. С целью интерпретации экспери-
ментальных распределений предложено использовать модифицированное нормальное и первое
предельное распределение.
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Аннотация. В статье приведены предварительные результаты апробирования метода дистанционного де-
тектирования повышенной радиоактивности в газоаэрозольных выбросах Сибирского химического комби-
ната. Проведен анализ радиоактивных выбросов предприятия с 2012 по 2017 года. Представлены измере-
ния сигнала на частотах 1,4 – 1,7 ГГц из шлейфа выброса Сибирского Химического Комбината, получен-
ные с помощью двухканального радиометрического комплекса. Исследования, проведенные в реальных
зимних условиях, выявили основные «недоработки» опытного образца двухканального радиометрическо-
го комплекса, работающего в частотном диапазоне 1,4 – 1,7 ГГц. Показана принципиальная возможность
детектирования радиоактивного выброса на расстоянии 20-30 км.

Ключевые слова: радиоактивные выбросы; мониторинг; атомарный водород; гидроксил; радиометр;
атомная электростанция

DETECTION OF RAISED RADIOACTIVITY IN THE ATMOSPHERIC EMISSION
FROM SIBERIAN CHEMICAL COMBINATE

G. A. Kolotkov, S. T. Penin

Abstract. The article presents the preliminary results of testing the method of remote detection of increased
radioactivity in gas and aerosol emissions of the Siberian Chemical Plant. The analysis of radioactive emissions
of the enterprise from 2012 to 2017. Signal measurements at frequencies of 1.4-1.7 GHz from the emission plume
of the Siberian Chemical Combine, obtained using a two-channel radiometric complex, are presented. Studies
conducted in real winter conditions have revealed the main «flaws» of a prototype of a two-channel radiometric
complex operating in the frequency range 1.4-1.7 GHz. The principal possibility of detecting a radioactive release
at a distance of 20-30 km is shown.

Keywords: radioactive emission; monitoring; atomic hydrogen; hydroxyl; radiometric system; atomic
power plant

Введение
Согласно базе данных PRIS [1], на сегодняшний день в мире работает 449 ядерных энерге-

тических реакторов, строящихся – 55. Как правило предприятия ядерно-топливного цикла (ЯТЦ)
расположены в нескольких десятках километров от крупных городов с населением более полу-
миллиона человек. Существующие системы контроля за радиоактивными атмосферными выбро-
сами ограничены в пространственных и временных характеристиках. Датчики радиоактивности
расположены на земле, на крышах прилегающих зданиях, используются фильтры отбора проб
аэрозолей. Данные с приборов поступают на пульт оператора один раз в час. Предположим
аварийную ситуацию со следующими исходными данными: средняя скорость ветра на высоте
выброса 100 – 200 метров может достигать 5 – 10 м/с или 18 – 36 км/ч. Т.е. в течение часа ра-
диоактивное облако может достигнуть и опуститься на близлежащий населенный пункт. Таким
образом, системы типа АСКРО сложно назвать работающими в режиме реального времени, бо-
лее того существуют ограничения пространственного характера – по высоте. Авторы предлагают
использовать двухканальный радиометрический комплекс для измерения вторичного излучения
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1,4 – 1,7 ГГц из шлейфа выброса предприятий ЯТЦ, работающий на расстояниях несколько де-
сятков километров. Целью работы является апробация предложенного метода дистанционного
детектирования повышенной радиоактивности в газоаэрозольных выбросах предприятий ЯТЦ.
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: провести ана-
лиз выбрасываемых радионуклидов выбранного предприятия; оценить расположение параболи-
ческой антенны, чтобы она находилась в зоне прямой видимости от предполагаемого источника
атмосферного радиоактивного загрязнения; оценить расстояние от места проведения экспери-
мента до радиоактивного шлейфа выброса с учетом розы ветров.

Атмосферные радиоактивные выбросы Сибирского Химического Комбината
Сибирский Химический Комбинат располагается на расстоянии 10 – 12 км к северо-востоку

от г. Томск. На протяжении многих лет, основной целью СХК было производство обогащенно-
го урана и плутония для ядерного производства и военных целей, и т.д [2, 3]. В состав СХК
входят семь заводов, ТЭЦ, научно-исследовательский и конструкторский институты, а также 20
вспомогательных подразделений. Газо-аэрозольные выбросы СХК содержат 90Sr, α- и β – актив-
ные радионуклиды. Суммарные выбросы Σα — радионуклидов в 2017 году остались на том же
порядке величины.

Таблица 1. Выброс радионуклидов в атмосферу из СХК.

Радионуклид Допустимые
значения,
Бк

Фактические выбросы, Бк

2012 2013 2014 2015 2016 2017
90Sr 5,18·109 2,42·108 7,61·107 4,13·107 1,11·108 – –

Σα 6,81·109 2,93·109 3,11·109 3,43·109 2,95·109 3,06·109 3,07·109

Σβ 4,88·1011 3,24·109 2,92·109 4,08·109 5,02·109 4,23·109 2,18·109

Замечание: Σα — сумма α-радионуклидов, Σβ — сумма β-радионуклидов, “–” – измерения
не проводились или обрабатываются.

С учетом потенциальной радиационной опасности СХК и планов дальнейшего его развития
(проект «Прорыв») необходимость мониторинга радиационной обстановки в районе расположе-
ния предприятия сохраняется.

Необходимо отметить, что возможность радиоактивного загрязнения штатными и аварий-
ными выбросами Томска, вероятно останется в ближайшем будущем. Заметим, что суммарные
выбросы бета-радионуклидов позволяют провести предварительные испытания радиометриче-
ской системы на возможность дальнего обнаружения повышенной радиоактивности [4].

Постановка эксперимента
Совместно с Сибирским Физико-техническим Институтом Томского Государственного Уни-

верситета, изготовлен требуемый радиометрический комплекс, в состав которого входят: антенна,
антенная опора, двухканальный радиометр, переносной персональный компьютер, два автомо-
бильных аккумулятора [5].

Измерения проводились в автоматическом режиме через каждый градус. Нулевой азимуталь-
ный градус был направлен в сторону Томской ГРЭС-2, т.е. строго на запад. Метеорологические
условия были следующими: температура -17◦, ветер – штиль, безветрие [6]. Т.о. было проведено
детектирование сигнала с СХК.

Заключение
В результате апробации радиометрического комплекса сложилась ситуация резкого ухудше-

ния чувствительности, что было обусловлено нарушением в работе входных соединений. Вы-
явлены следующие конструктивные особенности, негативно сказывающиеся на проводимых из-
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Таблица 2. Некоторые технические характеристики радиометрической системы.

Антенный блок 1,8 м в диаметре.
Крестовая основа Около 50 кг (большая парусность антенны)
Полосы частот приема по уровню – 3 дБ
1 канал 1420 – 1425 МГц Шаг 25 МГц, центральная 1415 МГц
2 канал 1650 – 1670 МГц Шаг 20 МГц, центральная частота 1660

МГц
Развязка канала 30дБ
Рабочая температура -30 - +35◦С
Абсолютная погрешность измерений каждого
из канала

+ - 0,25 К

Дополнительно установлены электрические
привода антенны

Радант-AZ1000V

мерениях в зимнее время: длина кабеля между блоками 10 метров, а блок обработки сигналов
должен располагаться в отапливаемом помещении. Т.о. необходима доработка радиометрической
системы для проведения эксперимента в зимнее время.

Практически и экспериментально подтверждено что разработанный ранее метод [5] спосо-
бен детектировать повышенную радиоактивность в реальных условиях. Исследования, проведен-
ные в реальном режиме времени, выявили основные «недоработки» опытного образца двухка-
нального радиометрического комплекса, работающего в частотном диапазоне 1,4 – 1,7 ГГц.

Рис. 1. Карта проведения эксперимента.

В результате натурных измерений сигнала, получаемого от радиоактивного газоаэрозольно-
го выброса Сибирского Химического Комбината было показана возможность дистанционного
детектирования повышенной радиоактивности в облаке выброса СХК.
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Рис. 2. Пример графика, изображаемый программой «Радиометр» на ноутбуке, выполненный на
земле с элевацией 13◦.

Рис. 3. Измерение выполнено на южной башне блока А института с элевацией 14◦.
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Аннотация. В статье проведен анализ пространственного распространение цезия-137 в почвах юго-
востока Томской области, а также источников поступления рассматриваемого радионуклида в почвы
и причины его повышенной концентрации. С помощью современных геоинформационных технологий
(ГИС) составлена типологическая оценочная карта масштаба 1:1000000.

Ключевые слова: радиационная обстановка; распространение цезия-137; геоинформационные системы;
ГИС; радиоактивное загрязнение; юго-восток Томской области, СХК

MODELING OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF CESIUM-137 IN SOILS
OF THE SOUTHEAST OF THE TOMSK REGION USING GIS

G. A. Kolotkov, S. T. Penin, P. N. Matina

Abstract. The article analyzes the spatial distribution of cesium-137 in the soils of the southeast of the Tomsk
region, as well as the sources of the radionuclide in question into the soil and the reasons for its increased
concentration. With the help of modern geo-information technologies (GIS), a typological evaluation map of
1 : 1,000,000 scale was compiled.

Keywords: radiation environment; distribution of cesium-137; geographic information systems; GIS; Nuclear
pollution; southeast of the Tomsk region, SCC

Введение
Одной из актуальных проблем современности, является дистанционная оценка воздействия

и пространственного распространения радиоактивных элементов техногенного происхождения,
попавших в окружающую среду в результате деятельности человека.

Почвы, являясь средой накопления радионуклидов, отражают степень радиационного вли-
яния. Поэтому существует необходимость проводить постоянный мониторинг и оценку распро-
странения и концентрации техногенных радионуклидов в почвах.

Оперативно создавать электронные оценочные карты и отражающие современную радиаци-
онную обстановку дает возможность использование геоинформационных технологий. Результа-
ты, полученные с помощью ГИС-технологий, более точны и удобны для качественного простран-
ственного анализа, чем традиционное картографирование. Это повышает достоверность анализа
и прогноза [1].

Анализ данных и моделирование
Анализ литературных данных показал, что в почвах юго-востока Томской области в основ-

ном присутствует долгоживущий цезий-137 (137Cs), распределение которого по площади нерав-
номерно. Изотоп 137Cs является самым опасным для человека. Его период полураспада чуть
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больше 30 лет. Он распадается на барий и ксенон, и в процессе деятельности предприятий
ядерного цикла, сильно загрязняет окружающую среду [2]. В Томской области больше всего под-
вержены радиоактивному загрязнению почвы южных и юго-восточных районов, так как именно
там сосредоточены большая часть основных промышленных предприятий [3].

Так, целью исследования является анализ пространственного распространения 137Cs в поч-
вах на юго-востоке Томской области. В ходе изучения применялся анализ геохимического и
природоведческого содержания, а также метод геонформационного картографирования с исполь-
зованием приложения ArcGIS - ArcMap. Основным результатом данного исследования является
карта пространственного распространения 137Cs в почвах юго-востока Томской области (рис. 1).

Рис. 1. Карта пространственного распространения 137Cs в почвах юго-востока Томской области.
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Карта пространственного распространения 137Cs в почвах юго-востока Томской области бы-
ла выполнена в несколько этапов:

1. перевод картографических источников в цифровую форму с привязкой к топооснове. Ска-
нирование растрового изображения – фрагмента топографической карты Томской области
масштабом 1:1000000. Создание проекта в ArcMap, который содержит всю информацию
о состоянии работы. В нём в виде слоёв хранятся все данные. Помимо векторных слоёв,
проект содержит и исходные растровые данные;

2. векторизация растровых данных, выделение контуров области, нанесение линейных и то-
чечных объектов;

3. создание карт пространственного распространения 137Cs, на основе интерполяции, с ис-
пользованием инструмента ОВР (обратно взвешенных расстояний).

Для составления карты и проведения анализа пространственного распространения 137Cs,
были собраны данные о его источниках поступления в окружающую среду и концентрации в
почвах населенных пунктов.

Основным источником поступления 137Cs на юго-востоке Томской области в природную
среду является Сибирский химический комбинат (СХК).

Вокруг комбината выделены три зоны радиационного влияния:
1. ближняя 30-километровая зона, в которой расположено более 80 населенных пунктов с

населением около 650 тыс. человек, в том числе г. Северск и г. Томск;
2. зона влияния в пределах 100 км (включает в себя часть Кемеровской и Новосибирской

областей);
3. дальняя зона влияния, выходящая за 100 км.

Интерпретация результатов
Как видно на карте пространственного распространения 137Cs в почвах юго-востока Томской

области, максимальные концентрации 137Cs наблюдаются в почвах ближней 30-километровой
зоны СХК, а именно в устье и по берегам реки Ромашки – 800 Бк/кг, тогда как фоновое значение
концентрации 137Cs в почве до 12 Бк/кг.

По мере удаления от устья р. Ромашки, в почвах наблюдается уменьшение концентрации
137Cs. На карте четко выражен след распространения 137Cs от СХК и устья р. Ромашки в северо-
восточном направлении. Так, в 30-километровой зоне влияния СХК максимальные значения по
137Cs наблюдаются в почвах д. Георгиевки – 41 Бк/кг. Такое превышение фонового уровня (почти
в 4 раза), объясняется положением деревни Георгиевки относительно СХК на северо-востоке,
куда направлена роза ветров. Дополнительный вклад внесла авария на СХК (6 апреля 1993 г.), в
результате которой произошёл мощный выброс радиоактивных веществ в атмосферу, осевших в
почву и загрязнивших территорию. В момент инцидента дул юго-западный ветер со скоростью 8-
13 м/с. На пути выброса (в северо-восточном направлении) населённых пунктов не было, только
д. Георгиевка с постоянным населением 73 человека и временным населением около 100 человек
(дачники). Так же в результате аварии было загрязнено 3 километра автодороги Томск-Самусь.
Средние значения концентрации 137Cs в ближней 30-километровой зоне СХК составляет 19,9
Бк/кг [4].

Повышенная концентрация в почвах 137Cs по сравнению с фоновым уровнем (до 12 Бк/кг),
наблюдается и вне 100 км зоны влияния СХК. В с. Первомайское концентрация 137Cs в почве
составляет 19 Бк/кг, в с. Батурино фоновый уровень превышен почти в два раза (23 Бк/кг), в с.
Молчаново в 4 раза (42 Бк/кг).

В с. Молчаново такое превышение объясняется тем, что для отсыпки улиц были использова-
ны шлаки с металлургического комбината г. Новокузнецка, в результате чего концентрация 137Cs
увеличилась, повысив и общий радиационный фон в 2,5-3 раза (9-10 мкР/ч).

В с. Первомайском повышенная концентрация 137Cs в почве может объясняться, как поступ-
лением радионуклидов с юго-запада от СХК, так и остаточными радионуклидами от радиоак-
тивного следа с Тоцкого полигона при атомном взрыве в 1954 г., который перенесся облаком в
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северо-восточном направлении от эпицентра взрыва, сформировав загрязнения над южной ча-
стью Томской области [3].

В с. Батурино радиоактивного воздействия с СХК не наблюдается, так как село находится на
крайнем юге (граничит с Новосибирской областью), а ветры с СХК дуют в основном на северо-
восток. Поэтому повышение фонового уровня 137Cs в два раза тут может объясняться выпадени-
ями в результате прохождения облаков взрывов, проведенных в атмосфере на Семипалатинском
полигоне, при северо-восточном переносе воздушных масс с территории полигона. Наиболь-
шему загрязнению подверглась южная часть Томской области, в том числе с. Батурино. Еще
одним источником повышенного содержания 137Cs в почвах окрестностей с. Батурино может
быть Новосибирский завод химконцентратов (НЗХК). На НЗХК перерабатывается природный и
обогащенный уран, и изготавливаются тепловыделяющие элементы для атомной энергетики. В
3-4 км от завода на трассе Новосибирск-Кемерово расположено хранилище РАО, содержащее
радионуклиды уранового ряда, литий и ртуть. В результате деятельности НЗХК и из хранили-
ща РАО происходит поступление радионуклидов в окружающую среду. При северо-восточном
переносе масс, они поступают и на южную часть Томской области [4].

На остальной площади карты значения концентрации 137Cs в почве близки к среднему зна-
чению содержания 137Cs в почвах на территории Томской области. В г. Томске и его южных
окрестностях удельная активность 137Cs не превышает 5 Бк/кг, что соответствует норме. Техно-
генному радиоактивному влиянию почти не подвержены территории к западу от СХК, то есть
западный регион изучаемой территории.

На территории СХК среднегодовые значения по 137Cs составляют 5,1 Бк/кг, в радиусе 30-км
зоны СХК среднегодовые значения в 12 раз выше - 60,3 Бк/кг.

В последние годы СХК сократил выбросы радионуклидов, что подтверждает отсутствие
таких короткоживущих техногенных радионуклидов, как 51Cr, 54Mn и 103Ru в поверхностных
водах, почвах и донных отложениях по близь лежащей территории. Радиационная обстанов-
ка постепенно стабилизируется в результате естественных процессов самоочищения природной
среды от радиоактивного загрязнения предыдущих лет [5].

Заключение
Разработанная в ходе исследования оценочная карта пространственного распространения

137Cs в почвах юго-востока Томской области, может быть применена при дальнейшем исследова-
нии территории дистанционными методами, например, с помощью бортового радиометрического
комплекса, детектирующего слабое микроволновое излучение от поверхности земли. Получен-
ные результаты имеют перспективы использования в исследованиях более детального изучения
радиоактивного загрязнения почв и степени влияния различных источников на радиационный
фон, а также в региональных физико-географических и ландшафтных исследованиях.
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Аннотация. Приведены результаты мониторинга ветрового режима в области верхней мезосферы – ниж-
ней термосферы на метеорном радаре Казанского Федерального Университета (56 гр. с.ш., 49 гр. в.д.).
Выявлены характерные высотные закономерности внутригодовых колебаний скоростей зонального и ме-
ридионального преобладающего ветра, а также амплитуд суточного и полусуточного приливов.

Ключевые слова: метеорный радар, циркуляция, приливы, мезосферы, термосфера

METEOR RADAR OBSERVATIONS OF THE WIND REGIME IN THE UPPER
MESOPHERE – LOWER THERMOSPHERE OVER KAZAN

D. V. Korotyshkin, O. N. Sherstyukov, F. S. Valiullin

Abstract. The results of monitoring for the wind regime at heights of mesosphere – lower thermosphere by
meteor radar of Kazan Federal University (56N, 49E) are presented. Typical height and seasonal regularities are
established for zonal and meridional winds as well as tidal amplitudes.

Keywords: meteor radar; circulation; tides; mesosphere; thermosphere

Введение
В настоящее время активно исследуется динамические процессы в средней атмосферы для

широкого спектра временных и пространственных вариаций. Для исследования глобального рас-
пределения параметров атмосферы используются спутниковые методы. Однако данные методы
не позволяют получать непрерывные временные ряды параметров атмосферы (скорость ветра,
температура и пр.). Альтернативой прямым и спутниковым измерениям являются радиолокаци-
онные методы зондирования атмосферы. В частности, весьма популярным является радиоме-
теорный метод. Данный метод основан на радиолокации метеорных следов, которые появляются
в результате ионизации воздуха в области мезосферы – нижней термосферы (75-105 км) при
сгорании метеоров.

В Казанском Федеральном Университете активно проводятся радиометеорные наблюдения
за ветровым режимом средней атмосферы. Регулярные наблюдения начались в 1978 году, а пер-
вые данные с измерением высот сгорания метеоров – в 1985 году [1]. Недостатком измерений,
проводимых вплоть до 2014 года, является присутствие многочисленных пропусков данных в
силу технических проблем, связанных с эксплуатацией метеорного радара. Однако, в 2015 го-
ду вместо старого радара установлен метеорный радар типа Skiymet совместного канадского и
австралийского производства [2]. Метеорный радар КФУ состоит из фазового интерферометра
(пять двухэлементных скрещенных приемных антенн типа Яги-Удо) с базами 2 и 2.5 длин волн,
передающей антенны (скрещенные трех-элементные антенны), а также передатчика мощностью
15 кВт (средняя мощность около 1 кВт) в импульсе с несущей частотой 29.75МГц и частотой
повторения импульсов 1594 Гц. Приемное оборудование позволяет обнаруживать и определять
параметры метеорных радиоэхо. Данный радар рассчитан на непрерывный мониторинг атмо-
сферных параметров.
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Целью данной работы является выявление закономерностей во временных и высотных ва-
риациях скоростей ветра, полученных на метеорном радаре КФУ. Для этого проведена обработка
экспериментальных данных, рассчитаны параметры преобладающего ветра, суточного и полусу-
точного приливов.

Методика обработки экспериментальных данных
Анализ статистических данных метеорного радара КФУ показывает неравномерное распре-

деление количества регистраций как в течение года (рис. 1a), так и внутри суток. Представлен-
ное внутригодовое распределение численности показывает, что наиболее благоприятными для
наблюдений являются летние месяцы, когда численность увеличивается в несколько раз. Также
наблюдаются небольшие всплески численности и в зимние месяцы, обусловленные прохожде-
нием метеорных потоков. Также наблюдается неравномерное распределение метеоров и по вы-
сотам. Среднегодовое распределение (за 2017-2018 гг.) представлено на рис. 1b. Как видно из
рисунка, максимум численности наблюдается на высоте около 90 км, в то время как на высотах
ниже 80 км и выше 100 км регистрации практически отсутствуют. Таким образом, неравномер-
но распределенные отсчеты затрудняют оценку среднечасовых измерений скоростей ветра. Для
решения данной проблемы в работе предлагается оценивать среднечасовые значения скоростей
ветра с использованием двумерной полиномиальной аппроксимации с весовыми коэффициента-
ми (фактически это модификация фильтра Савицкого-Голея [3] для неравномерно распределен-
ных отсчетов). Расчетная формула для радиальной скорости (данный параметр измеряется на
метеорном радаре на основе эффекта Доплера) записывается как

V Ri =
M∑

m=0

N∑

n=0

(Um,n · cos(Ai) + sin(Ai) · Vm,n) · (t∗ − ti)
m · (h∗ − hi)

n ·W (t∗ − ti, h
∗ − hi) (1)

где VRi, Ai , ti, hi – горизонтальная радиальная скорость, азимутальный угол в радианах, время и
высота отсчета. Минимизация по методу наименьших квадратов осуществляется относительно
неизвестных параметров Um,n и Vm,n в наперед заданных точках t∗ и h∗ (которые берутся в
узлах регулярной сетки). Весовая функция W и порядок модели M и N регулируют ширину по-
лосы пропускания фильтра по времени и по высоте. Параметры модели U0,0 и V0,0 фактически
и являются искомыми «среднечасовыми» значениями скоростей зонального и меридионально-
го ветра. Преимуществом данного метода является возможность получать отсчеты в условиях
недостаточной статистики для обычного усреднения методом скользящего среднего.
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Рис. 1. Количество метеорных радиоэхо за сутки (а) и распредление высот (b) на метеорном
радаре КФУ в 2017–2018 гг.
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Результаты наблюдений ветрового режима
С использованием разработанного метода оценки среднечасовых скоростей ветра в работе

получены регулярные ряды скоростей ветра. Далее с использованием методик гармоническо-
го анализа проведены оценки параметров среднесуточного и среднемесячного преобладающего
ветра, суточного и полусуточного приливов. Полученные высотно-сезонные структуры представ-
лены на рис. 2. Результаты имеют весьма схожую высотную и внутригодовую зависимость по
сравнению с ранее полученными [1, 4]. В частности, анализ преобладающего зонального ветра
(рис. 2а) показывает для марта – мая характерный реверс направления ветра на всех высотах
80 – 100 км, в то время как в июле-августе реверс наблюдается только на высотах ниже 86 км.
Кроме того, реверс наблюдается в октябре, однако абсолютные значения скорости ветра весьма
невелики. Меридиональный преобладающий ветер (рис. 2b) имеет менее стабильную высотно-
сезонную структуру. Тем не менее, можно выделить преобладание годовых колебаний на всех
высотах (80 – 100 км) с минимумом в летние месяцы (ветер имеет существенные абсолютные
значения и направлен на юг). На рис. 2c и 2d представлены амплитуды суточного и полусуточ-
ного меридионального приливов. В отличие от зонального суточного прилива, меридиональный
прилив имеет большие амплитуды. Кроме того, амплитуда суточного прилива как в зональном,
так и в меридиональном направлении имеет минимум на высотах около 90 км практически во
все времена года. Регулярный полусуточный прилив (рис. 2c) имеет более устойчивую картину:
амплитуды имеют в декабре-январе и в сентябре максимум. Кроме того, с ростом высоты ампли-
туды приливных движений также увеличиваются. В октябре и ноябре можно увидеть аномалию в
амплитуде приливных волн, когда амплитуда регулярной составляющей полусуточного прилива
падает фактически до 0, т.е. регулярная компонента полусуточного прилива в указанные месяцы
подавляется. Представленный сезонный ход амплитуд суточного и полусуточного приливов мо-
жет объясняться как взаимодействие различных годовых гармоник, имеющих разную высотную
зависимость амплитуды и фазы.

Рис. 2. Среднемесячные скорости преобладающего зонального (a) и меридионального (b) ветера,
амплитуды полусуточного (c) и суточного (d) приливов меридионального ветра в 2018 году.

Нерегулярная часть прилива представляет собой амплитудную и фазовую модуляцию при-
ливных волн и может быть обусловлена взаимодействием с планетарными волнами различных
волновых чисел и высотных длин волн. В результате амплитуды и фазы приливных волн могут
существенно отличаться от среднемесячных значений. Для оценки амплитуды «нерегулярной»
части суточного и полусуточного прилива временные ряды «комплексных» амплитуд пропуще-
ны через высокочастотный фильтр, который удаляет «регулярную» компоненту (которая ранее
представлена на рис. 2с и 2d). Для полученных новых рядов рассчитано среднемесячное средне-
квадратичное отклонение в зависимости от высоты. Полученные значения интенсивности нерегу-
лярных приливных движений представлены на рис. 3a и 3b для 2017-2018 гг. Их анализ выявил
наличие годового хода, а также увеличение с высотой, как и для регулярных движений, интен-
сивности полусуточного прилива для всех сезонов за исключением летнего периода (май-август),
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в то время как для суточного прилива в этот период наблюдаются максимальные значения нере-
гулярной компоненты. Кроме того, в период с октября по ноябрь у «нерегулярной» компоненты
полусуточного прилива не наблюдается существенного падения интенсивности (в плоть до 0),
как это происходит у «регулярной» компоненты (рис. 2с).

Рис. 3. Скорость преобладающего зонального (a) и меридионального (b) ветера, амплитуды по-
лусуточного (c) и суточного (d) приливов меридионального ветра в 2018 году.

Заключение
В работе представлены результаты наблюдения за ветровым режимом в области верхней

мезосферы – нижней термосферы. Полученные результаты позволили выявить характерные для
региона Казани особенности циркуляции средней атмосферы, а также приливных движений. В
частности, выявлено резкое подавление амплитуды суточного прилива в области мезопаузы (90
км), а также для полусуточного прилива в ноябре для всего имеющегося интервала высот (80-
100 км). Полученные сезонные колебания интенсивности нерегулярной компоненты приливов
имеют выраженный сезонный ход.
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Аннотация. Представлены результаты наземных микроволновых наблюдений озона средней атмосферы
за Полярным кругом на Кольском полуострове зимой 2018-2019 гг. В наблюдениях был использован
мобильный озонометр (рабочая частота 110.8 ГГц). Выполнены оценки вертикального профиля озона в
интервале высот 22 – 60 км. Эти результаты были сопоставлены с бортовыми данными о высотных профи-
лях озона и температуры в средней атмосфере. При внезапном стратосферном потеплении, которое имело
продолжительность с конца декабря и до начала февраля зимы 2018–2019 гг., наблюдалось главенство
динамических процессов над фотохимическими в мезосфере (60 км) во время перестройки атмосферной
циркуляции.

Ключевые слова: полярный мезосферный озон, средняя атмосфера, наземная микроволновая радиомет-
рия, внезапное стратосферное потепление

VARIATIONS POLAR MESOSPHERIC OZONE DURING STRATOSPHERIC
WARMING IN THE WINTER 2018-2019

Y. Y. Kulikov, A. F. Andriyanov, V. I. Demin, V. M. Demkin, A. S. Kirillov, B. V. Kozelov,
V. G. Ryskin, V. A. Shishaev

Abstract. The results of ground-based microwave observations of the middle atmosphere ozone in the Arctic
Circle at the Kola Peninsula in the winter of 2018-2019 are presented. In observations the mobile ozonemeter
(operating frequency of 110.8 GHz) was used. The vertical profile of ozone in the height range of 22 – 60 km was
estimated. These results were compared with satellite data of ozone and temperature vertical profiles in the middle
atmosphere. In case of sudden stratospheric warming, which had a duration from the end of December until the
beginning of February in winter of 2018-2019, it observed priority of dynamic processes over photochemical
one in the mesosphere (height about 60 km) during the restructuring of atmospheric circulation.

Keywords: polar mesospheric ozone, middle atmosphere, ground-based microwave radiometry, sudden
stratospheric warming

Введение
Среди динамических процессов, которые влияют на состав и структуру земной атмосферы,

важное место занимают внезапные стратосферные потепления (ВСП), когда на высотах средней
атмосферы наблюдается рост температуры на десятки градусов. Зимой 2012-2013 гг. наблюда-
лось мощное стратосферное потепление в средней атмосфере. Максимум положительного откло-
нения температуры от ее среднемесячного значения достигал 70 К на высоте 30 км, во время
этих событий зарегистрированы значительные изменениями концентрации озона от 1.5 до 2 раз
на высотах от 25 до 60 км [1]. Кроме того, это же потепление вызвало вариации полного элек-
тронного содержания в экваториальной ионосфере порядка 100% [2]. В средних и полярных
широтах изменения параметров верхней атмосферы также связывают с вариациями нейтраль-
ного состава во время возмущений в тропосфере и стратосфере. В настоящем сообщении мы
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представляем результаты измерений озона средней атмосферы в Апатитах (67◦с.ш., 33◦в.д.), ко-
торые были получены с помощью микроволнового озонометра в декабре-марте 2018-2019 гг.
Подробное описание прибора и методики измерений изложены в работе [3]. Впервые наши на-
блюдения в полярных широтах были выполнены в виде непрерывных серий (по несколько суток)
с временным разрешением 15 минут.

Обсуждение результатов наблюдений
Зимой 2018-2019 гг. ВСП началось 24 декабря и окончилось 1 февраля и было продолжи-

тельностью почти 40 дней (см. Рис. 1). Характерной особенностью потепления было наличие
двух максимумов температуры (T ) на высоте около 30 км. Первый максимум T имел величи-
ну 239 К (28.12.2018), что составило ∆T относительно средней T невозмущенной стратосфе-
ры до 24.12.2018 около 45 К. Второй максимум T имел величину 252 К (09.01.2019), что со-
ставило ∆T относительно средней T невозмущенной стратосферы от 01.02.2019 до 01.03.2019
около 54 К.

Рис. 1. Временной ход температуры на уровне 10 гПа над Апатитами зимой 2018-2019 гг. по
данным MLS/Aura.

Рис. 2. Суточные вариации О3 на высоте 60 км в Апатитах во время полярной ночи 0-24 декабря
2018 года. Высота Солнца в полдень около -1◦.
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Далее рассмотрим изменения мезосферного озона (60 км), которые были получены из мик-
роволновых наблюдений до и после ВСП. Напомним, что начало ВСП произошло 24.12.2018. На
Рис. 2 приводятся суточные вариации О3, которые были получены из серии непрерывных мик-
роволновых измерений вблизи зимнего солнцестояния. Обращает внимание постепенный рост
озона полярной ночью в течение 4 суток более чем на 30%, что указывает на влияние на из-
менения О3 динамического фактора. Средний суточный ход озона, который связан с восходом
и заходом Солнца, по данным нижеприведенной Таблицы составляет величину (26 ± 2)%. На
Рис. 3 показано поведение мезосферного озона в январе 2019 года в течение 8 суток непрерыв-
ных микроволновых измерений, которые пришлись на окончание ВСП. Средняя высота Солнца в
полдень за этот период времени ∼ 3.5◦. Хорошо заметно непостоянство «амплитуды» суточного
хода озона, исключая 25 и 26 января, а 24.01. суточный ход практически незаметен. Величи-
на среднего суточного хода для январской серии измерений, согласно данным приведенным в
Таблице (продолжение), составила (19± 2) %, что также, по-видимому, свидетельствует о суще-
ственном воздействии атмосферной циркуляции на озон на высотах мезосферы. Отметим, что
при микроволновых наблюдениях в Апатитах зимой 2017-2018 гг. средний суточный ход О3

для серии 26-28 декабря составил 25%, а 19-22 февраля и 13-16 марта 2018 года (32± 2) % и
(33± 2) %, соответственно [4]. ВСП в эту зиму произошло в середине февраля с температурным
максимумом 16.02. на уровне 30 гПа и закончилось через неделю. В одновременных микровол-
новых наблюдениях в приполярных и умеренных широтах Петергоф (60N, 30E) и Томск (56N,
85E) была обнаружена существенная разница по величине и продолжительности в возмущениях
О3 средней атмосферы во время ВСП зимой 2013-2014 гг. [5]

Рис. 3. Суточные вариации О3 на высоте 60 км из непрерывной серии микроволновых измерений
от 22.02.2019 до 29.01.2019 с временным разрешением 15 мин.

Заключение
Основной результат микроволновых наблюдений в Апатитах в период низкой солнечной ак-

тивности − необходимость учёта влияния динамических процессов на поведение озона средней
атмосферы, и, самое главное, на поведение мезосферного озона. Это становится важным при
оценке воздействия заряженной компоненты на мезосферный озон в авроральной зоне.
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Таблица 1. Суточный ход мезосферного озона (60 км) 20-24.12 2018 г. и 21-29.01 2019 г. в
полярных широтах 67N, 33E).

время усреднения концентрации мезосферного озона

с 10:00 - 14:00 мск с 22:00-02:00

мол/см3 мол/см3

20.12.2018 (4.35 ± 0.12)·1009 (5.30 ± 0.13)·1009

21.12.2018 (4.34 ± 0.12)·1009 (5.84 ± 0.14)·1009

22.12.2018 (4.77 ± 0.15)·1009 (5.76 ± 0.19)·1009

23.12.2018 (4.8 ± 0.12)·1009 (6.44 ± 0.12)·1009

24.12.2018 (4.95 ± 0.18)·1009 –

21.01.2019 (8.85 ± 0.17)·1009 (1.01 ± 0.02)·1010

22.01.2019 (9.06 ± 0.17)·1009 (1.26 ± 0.02)·1010

23.01.2019 (1.03 ± 0.04)·1010 (1.17 ± 0.02)·1010

24.01.2019 (1.10 ± 0.01)·1010 (1.23 ± 0.01)·1010

25.01.2019 (1.04 ± 0.02)·1010 (1.24 ± 0.02)·1010

26.01.2019 (1.05 ± 0.02)·1010 (1.24 ± 0.01)·1010

27.01.2019 (9.85 ± 0.31)·1009 (1.18 ± 0.01)·1010

28.01.2019 (9.71 ± 0.18)·1009 (1.29 ± 0.02)·1010

29.01.2019 (1.06 ± 0.04)·1010 (1.31 ± 0.02)·1010
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Аннотация. В докладе рассмотрена возможность анализа текущего синоптического положения с исполь-
зованием информации доплеровских метеорологических радиолокаторов – карт радиальной составляю-
щей доплеровской скорости метеоцелей. Предполагается, что использование данного опыта в оперативно-
прогностических подразделениях Росгидромета повысит качество и надежность сверхкраткосрочных про-
гнозов погоды.

Ключевые слова: доплеровский метеорологический радиолокатор, радиальная скорость гидрометеоров,
скорость и направление воздушного потока, синоптический анализ, метеоцели

ANALYSIS OF SYNOPTIC PROCESSES IN THE ATMOSPHERE USING
INFORMATION FROM DOPPLER WEATHER RADAR

M. V. Lvova, I. A. Tarabukin

Abstract. The report considers the possibility of analyzing the current synoptic situation using information from
Doppler meteorological radars - maps of the radial component of the Doppler velocity of meteorological targets.
It is assumed that the use of this experience in the operational and prognostic units of Roshydromet will improve
the quality and reliability of short-term weather forecasts.

Keywords: Doppler weather radar, radial velocities of hydrometeors, airflow velocity and direction, synoptic
analysis, meteorological targets

Введение
По состоянию на первый квартал 2019 года сеть штормового оповещения и метеообеспече-

ния авиации включает 33 позиции ДМРЛ-С, внедряемых по плану модернизации радиолокацион-
ной сети Росгидромета. До 2020 года запланирована установка еще около пятидесяти комплектов
ДМРЛ-С, что, в конечном итоге, должно привести к созданию единого радиолокационного поля
на территории РФ.

Помимо привычной для отечественных радиометеорологов информации о радиолокацион-
ной отражаемости метеообъектов (получаемой в режиме «отражаемость»), в «доплеровском»
режиме наблюдений ДМРЛ-С доступны измерения сдвига частоты излученного и принимаемого
сигнала радиоэха. На основании регистрируемого частотного сдвига программное обеспечение
(ПО) вторичной обработки ДМРЛ-С формирует карты распределения радиальной (относительно
радиолокатора) составляющей скорости VR перемещения облачных частиц и осадков (рис. 1) на
удалении до 125 км от радиолокатора [1]. Эти карты доступны потребителям на абонентском
пункте (АП), входящем в состав ДМРЛ-С, практически сразу после окончания обзора.

Исследование вопросов, связанных с возможностью использования данных карт в синопти-
ческой практике, ведется в ГГО с момента установки первых образцов ДМРЛ-С [1,2]. Материал
настоящего доклада позволит детально рассмотреть и значительно расширить перечень синопти-
ческих ситуаций, которые могут быть уточнены и даже скорректированы с учетом информации
о доплеровской радиальной скорости гидрометеоров.
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Интерпретация карт доплеровской радиальной скорости
В представленном докладе примеры карт VR будут представлять собой скриншоты глав-

ного окна программного обеспечения ДМРЛ-С «ГИМЕТ-2010» в режиме отображения «Допле-
ровская скорость». Функциональные возможности ПО «ГИМЕТ-2010» позволяют отображать
карты распределения VR в виде горизонтальных сечений на уровнях от 1 до 15 км с шагом
в 1 км. Режим отображения данных на выбранной пользователем высоте в радиолокационной
метеорологии имеет устоявшееся обозначение CAPPI – Constant Altitude Plan Position Indicator.
Для построения карты CAPPI исходный трехмерный массив данных радиолокационного зонди-
рования «сечется» поверхностью, высота h которой постоянна относительно уровня модельной
земной поверхности сферической формы. Таким образом, у метеоролога есть возможность опре-
делить скорость горизонтального переноса на любом из перечисленных уровней, где существует
облачность и/или осадки. В качестве примера на рис. 1 приведена карта распределения VR на
высоте 3 км, полученная ДМРЛ-С Кострома.

Рис. 1. Пример карты пространственного распределения
VR в районе ДМРЛ-С Кострома 26.01.2019 16:20 ВСВ.

В ПО «ГИМЕТ-2010» принято
положительные значения VR в на-
правлении на радиолокатор отобра-
жать в лилово-красных (теплых), а
от радиолокатора – в зелено-синих
(холодных) тонах цветовой гаммы.
Таким образом, на карте распределе-
ния VR присутствуют сектора поло-
жительных и отрицательных значе-
ний, которые разделяет область (ли-
ния) нулевых значений VR традици-
онно белого цвета. В окрестности
этой линии направление движения
гидрометеоров ортогонально (пер-
пендикулярно) направлению распро-
странения радиолокационного луча.
Каждому цветовому оттенку карты сопоставляется измеренный диапазон VR согласно приведен-
ной справа унифицированной легенде. Направление движение потока показано стрелками – в
этих направлениях VR имеет максимальное значение.

Радиолокационная картина устойчивого воздушного потока в слое
Ориентация линии нулевых скоростей и зон максимальных значений VR в слое дает пред-

ставление о горизонтальной однородности потока, скорости и направлении его перемещения. В
случае устойчивого потока линия нулевых скоростей представляет собой ровную белую поло-
су, а зона максимальных скоростей по отношению к ней располагается строго перпендикулярно.
Рис. 1 демонстрирует в районе ДМРЛ-С Кострома наличие на высоте 3 км устойчивого воздуш-
ного потока юго-западного направления, движущегося со скоростью 20 – 25 м/с.

Стоит заметить, что в основе представлений о горизонтальной однородности потока лежит
предположение о линейности поля ветра в некотором объеме пространства (слое), ограничен-
ном высотами h±∆h, внутри которого производится пространственное усреднение поля ветра.
В соседних слоях ветер может менять скорость (рис. 2) и направление (рис. 3) относительно рас-
сматриваемых значений, оставаясь однородным на заданной высоте. Как правило, изменению
параметров ветра в соседних слоях соответствуют определенные предикторы, которые будут
подробно рассмотрены в настоящем докладе.

S-образная конфигурация линии нулевых скоростей на карте распределения VR, часто сви-
детельствует о повороте ветра (в правую или левую сторону) в следующем высотном слое. В
докладе показано, что изменение направления потока с высотой в правую сторону (рис. 3) сви-
детельствует об адвекции тепла, в левую сторону – адвекции холода над местом расположения
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ДМРЛ-С; соответствующие синоптические карты подтверждают прохождение теплого фронта и
наличие циклонической активности в случаях правого и левого поворотов ветра соответственно.

Рис. 2. Пример возрастания скорости с высотой при неизменном направлении потока по дан-
ным ДМРЛ-С Воейково 02.03.2019 г. 17:10 ВСВ (а-б – распределение VR на высоте 4 и 5 км
соответственно, в – схематичное изображение характеристик воздушного потока).

Рис. 3. Пример изменения направления с высотой при неизменной скорости потока по данным
ДМРЛ-С Тамбов 23.12.2018 г. 12:00 ВСВ (а-б – распределение VR на высоте 1 и 2 км соответ-
ственно, в – схематичное изображение характеристик воздушного потока).

Радиолокационная картина неустойчивого воздушного потока в слое
О неоднородностях ветра в слое на карте распределения VR часто свидетельствует U-

образная форма линии нулевых скоростей, при этом она может быть вогнута как в сторону
больших скоростей (конвергенция воздушного потока), так и в сторону меньших скоростей (ди-
вергенция воздушного потока). Информация о конвергенции и дивергенции воздушного потока
используется в авиационной и синоптической метеорологии как фактор возникновения и разви-
тия облачных образований. В докладе продемонстрированы различные случаи неоднородного
потока в слое с подтверждающими аэросиноптическими материалами.

Примеры использования композитных карт доплеровских радиальных скоростей
Данные одиночного радиолокатора, безусловно, чрезвычайно полезны при диагнозе синоп-

тического положения в месте установке ДМРЛ-С, однако ограниченный радиус действия в допле-
ровском режиме наблюдений способствует оценке процессов лишь локального характера. Густая
сеть ДМРЛ-С, покрывающая практически всю европейскую территорию России позволяет полу-
чать и оперативно отслеживать процессы синоптического масштаба с большим пространственно-
временным разрешением. Для примера на рис. 4 продемонстрирована возможность определе-
ния по данным ДМРЛ-С Приволжского региона барической ложбины, характеризуемой центром
циклона в районе ДМРЛ-С Ижевск (о распределении VR в центральных частях малоактивных
циклонов подробно изложено в [2]) и изменением направления ветра (с северо-западного на
юго-восточное) вдоль противоположных ее сторон.
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С использованием карт доплеровской скорости нескольких близкорасположенных ДМРЛ-С
возможен текущий анализ других барических образований (в т.ч. барических седловин, обшир-
ных циклонов), а также прогноз их развития в нижних слоях атмосферы.

Рис. 4. Пример подтверждения данными ДМРЛ-С синоптической ситуации, характеризуемой на-
личием высотной барической ложбины 18.02.2019 г. 00.00 ВСВ
(а – композитная карта распределения VR на высоте 1 км ДМРЛ-С Приволжского региона,
б – карта абсолютной топографии изобарической поверхности 850 мб (АТ850), дополненная кар-
той метеорологических явлений ДМРЛ-С Приволжского региона).

Заключение
В докладе рассмотрены методы анализа синоптического положения с привлечением ин-

формации ДМРЛ-С о радиальной составляющей доплеровской скорости метеоцелей. Ценность
радиолокационной информации состоит в том, что доступный темп обновления информации
ДМРЛ-С (раз в 10 минут) позволяет синоптику оперативно отслеживать и с большой досто-
верностью прогнозировать динамические процессы нижней части тропосферы, без привязки к
единым синхронным срокам метеорологических и аэрологических наблюдений.

Однако, несмотря на все описанные преимущества использования доплеровской информа-
ции в вопросах синоптической метеорологии, методы, используемые для построения полей рас-
пределения параметров ветра, нельзя считать универсальными, дающими правильные резуль-
таты в любых синоптических ситуациях [3, 4]. Ввиду ряда математических допущений метод
восстановления горизонтальной скорости ветра по данным ДМРЛ-С обеспечивает наилучшие
результаты в случае слоистообразной облачности. В условиях развития конвективной внутри-
массовой облачности, сопровождаемой мощными вертикальными воздушными потоками, метод
работает хуже.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДАРНЫХ ДАННЫХ SENTINEL-1
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ТАЛЫХ/МЕРЗЛЫХ ПОЧВ В НЕСКОЛЬКИХ

РАЙОНАХ АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ РОССИИ В 2017-2018 ГОДАХ

Н. В. Родионова

Фрязинский филиал Института радиотехники и электроника им. В. А. Котельникова РАН,
141190, г. Фрязино, Моск. обл., пл. ак. Введенского, 1

E-mail: rnv@ire.rssi.ru

Аннотация. В работе рассматривается вопрос об идентификации талых/мерзлых почв в приповерхност-
ном слое в районе Салехарда, Тикси и Норильска по радарным данным Sentinel 1В С-диапазона с по-
ляризациями VV и VH за период 2017-2018 годов. Определение состояния мерзлой/талой почвы осу-
ществляется тремя способами: 1) по многовременным радарным данным на основе значительного на
3-5 дБ перепада значений коэффициента обратного рассеяния (КОР) при переходе к состоянию замерза-
ния/оттаивания почвы; 2) по нахождению порогового значения КОР, при котором температура в верхнем
слое почвы опускается ниже 00С; 3) по текстурным признакам.

Ключевые слова: радарные данные C-диапазона; коэффициент обратного рассеяния; температура возду-
ха; замерзание/оттаивание почвы

SENTINEL-1 RADAR DATA USE TO RECOGNIZE THAWED/FROZEN SOIL
STATE IN SOME RUSSIAN ARCTIC REGIONS IN 2017-2018

N. V. Rodionova

Abstract. The paper deals with the identification of thawed/frozen soils in the topsoil layer for three stations
in Russia: Salekhard, Tiksi and Norilsk by using Sentinel 1B C-band radar data for the period of 2017-2018.
Determination of the frozen/thawed soil state is carried out in three ways: 1) by multi-temporal radar data on the
basis of 3-5 dB backscatter coefficient difference in the transition of freeze/thaw soil state; 2) by the backscatter
coefficient threshold when the temperature in the topsoill layer falls below 00C; 3) by texture features.

Keywords: C-band radar data; backscattering coefficient; air temperature; soil freezing/thawing state

Введение
Находящаяся в открытом доступе радарная съемка арктических территорий России аппа-

ратами ESA Sentinel-1 (S1) С- диапазона с поляризациями VV и VH, периодичностью съемки
12 дней, дает возможность с высоким пространственным разрешением дистанционное исследо-
вание приповерхностного состояния талых/мерзлых почв в труднодоступных районах с вечной
мерзлотой. Изучение вечной мерзлоты связано в основном с наземными измерениями глубины
промерзания и оттаивания почвы. Параметры мерзлых почв (МП) трудно напрямую измерить
методами дистанционного зондирования (ДЗЗ). Исследования ограничены приповерхностным
слоем почвы [1]. Волны сенсоров ДЗЗ проникают на глубину нескольких мм (видимые и ИК
волны) или нескольких см (микроволны). Так, для Sentinel-1 с длиной волны 5.4 см глубина
проникновения э/м волны в мерзлую почву с ε

′≈5.5 и 0.1 ≤ ε
′′ ≤ 0.5 равна 4 ≤ δp ≤ 20

см, ε = ε′ − iε
′′

- диэлектрическая проницаемость почвы. Достаточно подробный обзор работ,
использующих ДЗЗ для исследования МП, дан в работе [1].

В данной работе рассматривается вопрос о различении талых и мерзлых почв в приповерх-
ностном слое в районе аэропортов Салехарда и Тикси, и в районе Норильска (Талнаха) за период
2017-2018 годов.
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Исходные радарные данные Sentinel-1
В работе использованы находящиеся в открытом доступе S1 радарные данные, ра-

бота с которыми осуществлялась с помощью программы S1Toolbox и позднее SNAP
(https://sentinel.esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-1). Предварительная обработка данных вклю-
чала выделение фрагмента с исследуемой областью и радиометрическую калибровку. Число об-
работанных сеансов составляло 35, 39 и 29, соответственно, для Салехарда, Тикси и Норильска.
Угол обзора 34◦, 40.5◦ и 40◦. Период съемки 26.2.2017 – 9.6.2018 для Салехарда, 19.2.2017 –
14.6.2018 для Тикси и 3.3.2017-13.8.2018 для Норильска. Количество пикселов при усреднении
КОР по профилю составляло 10÷20.

Районы исследования
Салехард, Тикси, Норильск

Салехард – единственный в стране город, расположенный на северном полярном круге. На-
ходится на берегу р. Полуй –притоке р. Обь. Относится к зоне прерывистого распространения
многолетнемёрзлых грунтов. Среднегодовая температура воздуха равна -6,4◦С. Абсолютный ми-
нимум температуры равен -54◦С.

Рис. 1. S2 изображение (а); РЛИ с профилем (красные линии) (б); температура воздуха (в) и
изменение КОР (г).

Тикси – поселок республики Саха-Якутия, находится за полярным кругом, к востоку от
устья р. Лена на берегу бухты в море Лаптевых. Абсолютный минимум температуры −50.5◦С.

Норильск находится на севере Красноярского края. Талнах — район Норильска в 25 кило-
метрах к северо-востоку. Среднегодовая температура воздуха отрицательная -9,8◦С.
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На рис. 1(а) приведены Sentinel-2 (S2) изображения Салехарда, Тикси и Норильска (комби-
нация каналов 4-3-2), на рис. 1(б) даны радиолокационные изображения (РЛИ) с отмеченными
положениями тестовых профилей, на рис. 1(в) показаны графики изменений температуры возду-
ха в градусах Цельсия за исследуемый период времени по данным rp5.ru и на рис. 1(г) приведены
графики изменений среднего значения КОР в дБ по профилям для VV и VH поляризаций за ис-
следуемый период времени.

Для всех исследуемых районов коэффициент корреляции Спирмена между температурой
воздуха и КОР для VH поляризации превышает значение корреляции для VV поляризации.

Методы и результаты определения состояния мерзлой/талой почвы по радарным
данным

Определение состояния МП по многовременным радарным данным
Для идентификация талого/мерзлого состояния почвы необходимо знать об изменениях в ди-

электрической проницаемости (ДП) почвы, на которые реагирует сигнал радара. Созданы модели
фазовых переходов воды от жидкого к мерзлому состоянию (и обратно). Наиболее известной яв-
ляется полу-эмпирическая модель Dobson et al. [2], обобщенная на отрицательные температуры
Zhang et al. [3]. Показано, что при падении температуры почвы ниже 00С наблюдается резкое
уменьшение значений ДП почвы для частот от С- до Ku – диапазона, и соответствующий перепад
КОР составляет 3-5 дБ [4].

Используя временной ряд S1, определим даты начала замерзания/оттаивания МП по значи-
тельным перепадам КОР и далее стабильно низким/высоким значениям σ0. На рис. 2 показаны
графики разности значений σ0 по абсолютной величине в дБ для соседних дат съемки Сале-
харда (а), Тикси (б) и Норильска (в), где по максимумам перепадов значений

∣∣σ0
∣∣ (показаны на

рисунках стрелками) определяем даты начала замерзания/оттаивания почвы.

Рис. 2. Разность значений КОР в дБ для соседних дат радарной съемки.

Численные значения перепадов КОР равны 4.6, 3.4, 5.6 дБ при оттаивании почвы для VV
и 2.9, 3.3, 4.4 дБ для VH поляризации, соответственно, для Салехарда, Тикси и Норильска.
Похожие значения перепадов КОР получены при замерзании почвы. Используя модель Dubois et
al. [2] связи КОР VV поляризации с реальной частью ДП почвы и шероховатостью поверхности,
можно оценить изменение ДП почвы при перепадах КОР. Перепады реальной части ДП почвы
составляют для Салехарда до 14 единиц при оттаивании и до 5 единиц при замерзании, для
Тикси до 8 единиц при оттаивании и до 4 единиц при замерзании почвы, для Норильска до 14
единиц при оттаивании и до 17 единиц при замерзании почвы.

Определение состояния МП по фактору состояния поверхности
Воспользуемся формулой, приведенной в [6], для величины, характеризующей состояние по-

верхности почвы через фактор состояния поверхности (СПФ): СПФ=1
2 +

σ0(t)−σ0;5B>

σ0лето−σ0зима
, где σ0летои

σ0зима- средние значения КОР летом и зимой в дБ, σ0(t) - текущее значение КОР, t –время. По
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утверждению авторов [6], сезонные вариации СПФ сильно коррелируют с сезонными вариаци-
ями температуры почвы, принимая отрицательные значения при температуре почвы ниже 0◦С.
Сл., приповерхностный слой почвы можно классифицировать как замерзший, если значение
СПФ, измеренное радаром, становится отрицательным. На рис. 3 показаны графики СПФ для
Салехарда (а) и Тикси (б).

Рис. 3. Изменение СПФ для Салехарда (а) и Тикси (б).

Значение σ0, при котором СПФ=0, назовем пороговым значением σ0порог. Для Салехарда
σVV

порог=-14.8 и σVH
порог=-20.6, для Тикси -15.6 дБ и -22,8 дБ, для Норильска -12.2 дБ и -18.7 дБ. Зная

σ0порог, построим локальные карты мест мерзлой/талой почвы для района аэропорта Салехарда
для дат 18.9.2017 и 12.10.2017 (замерзание почвы). Размер изображений 2,8*3 км (рис. 4). Синий
цвет - значения КОР меньше порога (мерзлая почва), желтый цвет – значения КОР больше порога
(талая почва). Отмечаем значительное увеличение площади мерзлой почвы на изображении за
12.10.2017 при замерзании почвы.

Определение состояния МП по текстурным признакам
В работе [7] показана возможность выделения на радарных изображениях разных типов по-

верхности на основе использования текстурных признаков Харалика [8]. В качестве индикатора
замерзшей/оттаявшей почвы можно использовать текстурный признак «обратный момент», зна-
чение которого больше для мерзлой почвы. На рис. 4 показаны текстурные изображения после
фильтрации спеклов в RGB кодировке: красный цвет – «контраст», зеленый – «энтропия», синий
– «обратный момент».

Рис. 4. Изображения после пороговой обработки (замерзание почвы) и текстурные изображения
Сравнивая изображения после пороговой обработки и текстурные изображения, отмечаем, что
именно текстурный признак «обратный момент» выделяет области с мерзлой почвой.
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Заключение
В данной работе определение состояния мерзлой/талой почвы в приповерхностном слое

осуществляется тремя способами: 1) по многовременным радарным данным на основе перепада
значений КОР при переходе к состоянию замерзания/оттаивания почвы. Для Салехарда значения
перепадов КОР составили 4.6 дБ и 2.9 дБ при оттаивании и 1.6 дБ и 1.9 дБ при замерзании почвы
для VV и VH поляризаций. Для Тикси - при оттаивании 4.3 дБ и 3.3 дБ, при замерзании 1.6 дБ и
3.7 дБ. Для Норильска - 5.6 дБ и 4.4дБ при оттаивании и 6.6 дБ и 3.9 дБ при замерзании почвы; 2)
по нахождению порогового значения КОР, при котором температура в верхнем слое почвы опус-
кается ниже 00С, что позволяет построить локальные карты мерзлой/талой почвы в окрестности
тестовых участков; 3) по использованию текстурного признака Харалика. «обратный момент»
как индикатора участков с мерзлой почвой.
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Аннотация. В работе проведена разработка и обоснование применения многочастотного микроволново-
го дистанционного метода, направленного на обнаружение конвективных облаков и контроля процессов
формирования и развития опасных и неблагоприятных атмосферных метеоявлений, связанных с их эволю-
цией, в условиях недетерминированных изменений фоновых излучений. Приведены основные требования
и ограничения к направленным свойствам антенной системы многочастотной микроволновой измеритель-
ной системы, а также приведены основные математические соотношения, описывающие функционирова-
ние предлагаемого метода.

Ключевые слова: дистанционное зондирование атмосферы; многочастотные микроволновые радиомет-
рические системы; компенсация фонового излучения; двухмодовые антенные системы; опасные и небла-
гоприятные метеоявления, конвективные облака; корреляционный анализ

MULTIFREQUENCY MICROWAVE RADIOMETRIC METHOD
FOR THE DETECTION AND MONITORING OF DANGEROUS ATMOSPHERIC

METAOFFLINE, RESISTANT TO CHANGING CONDITIONS OF MEASUREMENT

G. A. Rostokin, S. T. Fedoseeva, S. T. Rostokina, G. G. Shchukin

Abstract. The paper presents the development and justification of the use of multi-frequency microwave remote
method aimed at detecting convective clouds and control of the processes of formation and development of
dangerous and adverse atmospheric meteorological phenomena associated with their evolution in the conditions
of non-deterministic changes in background radiation. The basic requirements and limitations to the directional
properties of the antenna system of a multi-frequency microwave measuring system are given, and the basic
mathematical relations describing the functioning of the proposed method are formulated

Keywords: remote sensing of the atmosphere; multi-frequency microwave radiometric systems; background
radiation compensation; two-mode antenna systems; dangerous and adverse weather events, convective clouds;
correlation analysis

Введение
Погрешность определения радиояркостной температуры атмосферы, а, следовательно, и ме-

теорологических параметров, определяется не только флуктуационной чувствительностью, ста-
бильностью и другими техническими параметрами микроволнового радиометра, но и характе-
ристиками антенно–фидерного тракта. Прежде всего, следует учитывать ширину диаграммы на-
правленности, величину коэффициента рассеяния вне неизотропной части диаграммы направлен-
ности, стабильность параметров антенны при изменении угла места и азимута, величину потерь
в антенно-фидерном тракте [1, 2].
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Для получения полной информации о состоянии атмосферы в некотором географическом
районе требуются данные угловых разрезов – оценок параметров атмосферы при разных уг-
лах возвышения антенны. При выполнении измерений при разных углах высоты антенны из-
меняется помеховый вклад радиошумового излучения окружающего пространства – фоновых
шумов, принимаемых через область рассеяния диаграммы направленности антенны, в выход-
ной сигнал радиометрической системы. В таком случае необходимо решать задачу оценки
и компенсации влияния фоновых шумов на результаты микроволнового радиометрического
зондирования атмосферы.

В этой связи возникает важная актуальная научно-техническая задача разработки приклад-
ных методов и технологий повышения точности дистанционного микроволнового зондирования
атмосферы на разных стадиях развития конвективной облачности с целью оперативного обнару-
жения и формирования своевременных предупреждений о возможности развития опасных гид-
рометеорологических явлений.

Принципы формирования ДН основного антенного канала и дополнительного канала
компенсации влияния фонового излучения

Основное требование к антенне каждого из частотных каналов микроволновой радиомет-
рической системы – это формирование двух выходных сигналов: основного измерительного (на
двух линейных ортогональных поляризациях) и дополнительного сигнала компенсации, уровень
которого в основном определяется адекватным основному каналу приемом радиошумового сиг-
нала через область рассеяния ДН основного антенного канала.

Реализация двухканального приема с указанными характеристиками возможна при работе в
двухмодовом режиме – на модах Н11 и Е01 круглого волновода с последующим разделением мод
в приемном питающем волноводе антенны (в модовом разделителе) [3].

Модовый разделитель каждого частотного канала (рис. 1) может быть выполнен на основе
круглого волновода, к которому подключены три волновода – выходы антенны. Первый и второй
антенные каналы (А1 ОСН ГОР и А2 ОСН ВЕРТ) в совокупности с круглым волноводом являет-
ся выходом антенны, осуществляющей прием на волне Н11 на двух ортогональных поляризациях,
а третий антенный канал (А2) – на волне Е01 [4].

Рис. 1. Структурная схема многочастотного двухмодового облучателя.

Соосное размещение двухмодовых облучателей различных частотных измерительных ка-
налов позволяет осуществить осевую симметрию ДН всех измерительных каналов, что
позволит обеспечить наилучшее совмещение ДН в пространстве при проведении микро-
волновых радиометрических исследований облачной атмосферы методами угломестных и
азимутальных разрезов.

Функциональная структура многочастотного микроволнового радиометрического
измерительного комплекса

Вариант структурной схемы многочастотной микроволновой радиометрической системы, ре-
ализующей предлагаемый метод дистанционного зондирования метеообразований, представлен
на рис. 2.
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Рис. 2. Структурная схема многочастотной микроволновой радиометрической системы.

Реализация в антенне трехдиапазонной микроволновой радиометрической системы трехка-
нального приема по двум основным измерительным (на вертикальной и горизонтальной поляри-
зациях) и дополнительному каналу на общее зеркало антенны определяет условия компенсации
влияния фоновых шумов на результаты измерений с возможностью оценки поляризационных
контрастов [5].

На вход блока обработки поступают три входных сигнала, которые при условии абсолютной
поляризационной развязки каналов и изотропности радиошумового излучения, принимаемого из
области рассеяния ДН основного антенного канала, соответственно равны:

– выходной сигнал основного канала при приеме на горизонтальной поляризации:

UОCНГОР = k(TГЛГОР(1− β)η + TБОКβη + T0(1− η)) + TШПР, (1)

– выходной сигнал основного канала при приеме на вертикальной поляризации:

UОCНВЕРТ = k(TГЛВЕРТ(1− β)η + TБОКβη + T0(1− η)) + TШПР, (2)

– выходной сигнал дополнительного канала:

UДОП = k(TБОКβη + T0(1− η)) + TШПР, (3)

На выходе блока обработки формируются два разностных сигнала:

UВЫХГОР = UОCНГОР − UДОП = kTГЛГОР(1− β)η, (4)

UВЫХВЕРТ = UОCНВЕРТ − UДОП = kTГЛВЕРТ(1− β)η, (5)

где β – коэффициент рассеяния антенны; TГЛ, TБОК – радиояркостная температура среды
соответственно в области главного лепестка и в области рассеяния ДН; η – кпд антенны; T0 –
термодинамическая температура антенны; TШПР – шумовая температура приемника; k – коэффи-
циент передачи радиометра входных сигналов антенны.

Согласно выражениям (4) и (5) при абсолютном выполнении требований к поляризационной
развязке каналов и к направленным свойствам дополнительного антенного канала в выходных
сигналах радиометрической системы отсутствуют составляющие, обусловленные собственными
шумами радиометра и приемом фонового шума через область рассеяния ДН антенны [6].
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Результаты экспериментальных исследований
Результаты многочастотных микроволновых радиометрических измерений радиотеплового

излучения зимней облачной атмосферы с указанием бальности, нижней границы, типа облач-
ности и наблюдаемых метеоявлений в период с 18:44:00 22.02.2016 г. до 09:00:00 23.02.2016
г. и метеорологические параметры приземного слоя атмосферы за данный период наблюдений
представлены на рис. 3.

Рис. 3. Результаты первичных измерений радиотеплового излучения кучево-дождевой облачно-
сти в условиях выпадения как твердых обводненных осадков (мокрый снег), так и жидких (моро-
сящий дождь) от 22 - 23.02.2016 г. и метеорологические параметры приземного слоя атмосферы
по данным автоматизированной метеостанции.

Наличие приема по дополнительному каналу формирования сигнала компенсации в диапа-
зонах 3.2 см и 7.5 см позволяет исключить влияние изменения подстилающей поверхности на
результаты измерений. В данном случае наблюдается прирост сигнала дополнительного канала
при повышении температуры атмосферы, обусловленный увеличением влажности слоя снега на
поверхности земли, что компенсируется в разностных выходных сигналах.

Заключение
Перспективы совершенствования методов микроволнового радиометрического контроля ат-

мосферы связаны с потребностью в развитии информационного обеспечения сверхкраткосроч-
ного прогноза погоды и опасных метеоявлений, связанных с развитием конвективных облаков и
выпадающих из них осадков.

Применение многочастотных методов микроволнового радиометрического контроля атмо-
сферы позволяет более эффективно контролировать структуру облака на различных стадиях его
развития, более достоверно контролировать выпадающие из облаков осадки при больших интен-
сивностях, когда коротковолновые каналы могут достигать насыщения, при этом длинноволно-
вые измерительные каналы позволят эффективно продолжать измерения.

Применение поляризационных многочастотных методов микроволнового радиометрическо-
го контроля атмосферы позволяет более эффективно решать задачу раздельного определения
мелкокапельной и крупнокапельной фракции частиц облаков и осадков с целью оперативного
контроля интенсивности выпадающих из облаков осадков.
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Аннотация. Целью данной работы являлось проведение полевых испытаний аналогов георадара для
радиолокационного комплекса лунохода и сравнительный анализ результатов. Для этого была разрабо-
тана Методика проведения испытаний, подготовлен полигон на основе предварительно сформирован-
ных требований, проведены испытания в соответствии с Методикой, произведены обработка и анализ
полученных данных.

Ключевые слова: распространение радиоволн; подповерхностные структуры; радиофизические методы;
радиолокация; георадары

ANALYSIS OF FIELD TEST RESULTS OF THE HIGH FREQUENCY GPR
PROTOTYPE FOR LUNAR ROVER RADAR SYSTEM

R. A. Rudamenko, V. N. Marchuk, A. S. Bazhanov, Yu. V. Arnautov, A. P. Mesternon

Abstract. The purpose of this work was to conduct field tests of GPR analogues for the radar complex of the
lunar Rover and a comparative analysis of the results. The method of testing was developed, the polygon was
selected on the basis of pre-formed requirements, experiments were carried out in accordance with the specified
procedure, processing and analysis of the data was performed.

Keywords: radio wave propagation; sub-surface structure; sensing methods; radar; GPR

Введение
Данная работа проводилась в рамках программы подготовки научной аппаратуры для ис-

следования Луны. Для разведки запасов воды и природных ископаемых предлагается проводить
подповерхностную радиолокацию грунта Луны как с орбитальных аппаратов, так и с роверов
(луноходов). С орбитальных аппаратов предполагается производить в первую очередь поиск
залежей сырья для термоядерных станций, выбора мест с прочной ровной поверхностью для
будущих поселений. С луноходов можно производить более тщательное и детальное изучение
внутренней структуры грунта, оконтуривание подповерхностных трещин, пустот и участков с
аномальными значениями плотности или проводимости. Для этого нужно производить площад-
ную георадарную съемку с поверхности многоканальной радарной системой.

Кроме того, с использованием данных георадара возможно решение следующих задач: опре-
деление глубинного профиля плотности верхнего слоя грунта; оценка толщины и плотности ре-
голита; определение структуры грунта Луны: наличия глубинных слоев и неоднородных вкрап-
лений; оценка радиофизических свойств исследуемой среды: диэлектрической проницаемости
и проводимости (поглощающей способности) вдоль трассы движения георадара и распределе-
ние их по глубине; выбор наиболее перспективных мест для проведения бурения; отслеживание
глубины залегания и поведения различных слоев, уточненных по результатам бурения; оценка
процентного содержания оксидов металлов.
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Целью данной работы являлось проведение полевых испытаний аналогов георадара для ра-
диолокационного комплекса лунохода и сравнительный анализ результатов. Рассматриванись два
вида георадаров: высокочастоный с центральной частотой зондирования 2200 МГц, предназна-
ченный для исследования приповерхностных слоев на глубинах до 2 метров, и низкочастотного
с центральной частотой 200 МГц для зондирования на глубину 5 и более метров. Для этого была
разработана Методика проведения испытаний, подготовлен полигон на основе предварительно
сформированных требований, проведены испытания в соответствии с Методикой, произведены
обработку и анализ полученных данных. В данной работе рассмотрены результаты испытаний
высокочастотного георадара.

Аппаратура использовавшаяся при проведении сравнительных испытаний
В качестве аналога высокочастотного георадара использовался разработанный в ФГУП СКБ

ИРЭ РАН и ФИРЭ РАН георадар «Герад-2200». Внешний вид георадара представлен на Рис. 1.
Прибор состоит из антенного блока, совмещенного с блоком электроники и планшетного компью-
тера, предназначенного для питания, управления, сбора и хранения радиолокационных данных.

Рис. 1. Внешний вид георадара «Герад-2200».

На Рис. 2а показан вид излучаемого сигнала, а на Рис. 2б – его спектр. Сверхширокополос-
ный сигнал ВЧ георадара состоит из одного периода колебаний (расстояние между минимумами
0.5 нс), длительность импульса порядка 1 нс. Рабочая полоса частот лежит в районе от 1.5 до 2.5
ГГц, ширина спектра ∆f = 1ГГц. Потребляемая мощность менее 150 мВт, выходная мощность
-45 дБм/МГц.

Проведение испытаний и анализ полученных результатов
В качестве испытательного полигона использовался строящийся участок резервного полотна

трассы Москва-Калуга, расположенный вблизи г. Троицк. Дорога покрыта слоем асфальта, под
которым размещены слои песка и щебенки, используемые для выравнивания поверхности грунта,
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Рис. 2. Вид излучаемого сигнала (a) и спектра (б) георадара «Герад-2200».

соответственно наличие слоистой структуры полигона гарантировано строительными нормами
для автомобильных дорог.

Рис. 3. Участок профиля 1: 250 – 300 м. (с выходом на мост в конце профиля).

Измерения проводились на протяженном участке трассы длиной 300 м. Было выполнено
профилирование заданного участка дважды (на случай возможных помех) примерно по одному
и тому же пути. Процесс проведения экспериментов протоколировался фотосъемкой. На участ-
ке много строительной техники, воздушные отражения от которой могут являться источником
помех. В результате измерений были получены два файла данных объемом 14.3 Мбайт каждый.
В первом файле количество выборок составило 14254, во втором – 14280, среднее расстояние
между выборками – 2 см (задавалось работой датчика пути).
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Пример обработки полученных результатов представлен на Рис. 3. Приведены результаты
обследования 50-метрового участка дорожного полотна, последние 10 метров которого выходят
на железобетонный мост. На радарограмме выделены отражения, полученные от различных сло-
ев: на 20 см – от нижней границы асфальта, в районе от 30 до 50 см – от слоя песка, , в районе от
60 до 90 см – от слоя щебня. Вертикальной линией показана граница перехода на железобетон-
ный мост. Объекты, ниже 120 см вероятнее всего являются ложными целями, обусловленными
отражениями от строительной техники, расположенной у края дороги.

Заключение
– На полученных радарограммах просматриваются слои на разных глубинах: от 20 см до 1.5

м.
– Переход с асфальтовой дороги на железобетонный мост уверенно фиксируется.
– Воздушные отражения от строительной техники затрудняют анализ и интерпретацию по-

лученных данных
– Испытания макетов георадаров проводились после недели дождей (был выбран один день,

когда осадков не было), поэтому наличие локальных подповерхностных неоднородностей
могут быть обусловлены неравномерным высыханием грунта. Очевидно, что в условиях
зондирования грунта Луны влияние влаги будет отсутствовать, поэтому следует ожидать
более контрастного отображения границы между различными слоями лунного грунта.
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МНОГОУРОВНЕВАЯ АРХИТЕКТУРА РАДИОСЕТИ ДЛЯ КОМПЛЕКСА СБОРА
СЕЙСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Д. К. Нургалиев, О. Н. Шерстюков, Е. Ю. Рябченко Е. В. Данилов, А. Д. Смоляков,
Л. Ш. Муртазина

Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлёвская, 18
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Аннотация. Предложена архитектура беспроводного комплекса сбора сейсмических данных в режиме
реального времени на основе многоуровневой радиосети. На первом уровне создаются «домены», вклю-
чающие 16–32 полевых модулей сопряжения с сейсмоприёмниками, передающие данные по низкоско-
ростному радиоканалу с GFSK или GMSK модуляцией в субгигагерцовом диапазоне на координаторы.
Координаторы доменов объединяются в «кластеры» с помощью радиосети второго уровня на основе ра-
диоканала IEEE 802.11b/g и метода эстафетной ретрансляции. Третий уровень вводится при суммарном
числе измерительных каналов более 1000. Отмечены преимущества предложенной архитектуры по срав-
нению с существующим бескабельным комплексом RT2.

Ключевые слова: сейсмический комплекс; сейсмическая разведка; система сбора данных; субгигагерцо-
вый радиоканал; сенсорная сеть; эстафетная ретрансляция; многоуровневая сеть.

MULTI-LEVEL RADIO NETWORK ARCHITECTURE FOR SEISMIC DATA
ACQUISITION SYSTEM

D. K. Nurgaliev, O. N. Sherstyukov, E. Yu. Ryabchenko, E. V. Danilov, A. D. Smolyakov,
L. Sh. Murtazina

Abstract. A real-time wireless network architecture for seismic data acquisition system based on multi-level radio
network is proposed. At the first level every 16–32 seismic acquisition units are combined into "domains". Units
transmitte data over the low-speed radio channel with GFSK or GMSK modulation in the sub-gigahertz band
to the domain coordinator. The domain coordinators are combined into a "cluster" using the second level radio
network based on IEEE 802.11b/g radio channel and message forwarding method. The third level is introduced
when the total number of measuring channels is greater than 1000. In this work we also have noted advantages
of the proposed architecture in comparison with the existing cable-free RT2 system.

Keywords: seismic data acquisition system; sub-gigahertz band radio; sensor network; message forwarding
network; multi-level radio network;

Введение
Комплексы сбора сейсмических данных, применяемые в геологоразведке, обеспечивают од-

новременную передачу сигнала с нескольких тысяч измерительных каналов с типовой частотой
дискретизации 500–1000 Гц и разрядностью АЦП 24 бита. При этом шаг расстановки сейсмиче-
ских датчиков (геофонов) составляет в среднем 25–50 м. Традиционно такие потоки информации
(12000–24000 бит/с на канал) передаются с помощью кабельных технологий, включая ВОЛС.

В настоящее время активно развивается направление «зеленой сейсмики», предполагаю-
щее применение беспроводных технологий передачи данных, что должно сократить суммарную
площадь вырубки леса при прокладке кабелей. Наибольший интерес представляют системы ре-
ального времени, позволяющие сразу получать и оценивать качество сейсмических данных, а
также контролировать работу всей аппаратуры. Очевидна основная проблема проектирования
подобных систем — обеспечение радиосвязи на больших расстояниях в условиях значительного
затухания (наихудший вариант — сплошной лиственный лес) в диапазоне ДМВ, приемлемом для
организации широкополосной радиосвязи [1].
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Существующие решения
Одним из решений проблемы является применение ретрансляционного («эстафетного») ме-

тода передачи данных, когда каждый пункт съема сейсмосигнала передает не только свои данные,
но и ретранслирует данные соседнего «по цепочке» пункта в сторону центрального пункта сбора.
Такое решение с 2012 г. предлагает компания Wireless Seismic (США) в своих комплексах RT2 на
основе широкополосного радиоканала в ISM диапазоне 2.4 ГГц [2,3] . Достоинством комплексов
является требование обеспечения радиосвязи на минимальном расстоянии — шаге расстановки
геофонов. Отметим недостатки комплексов RT2.

1. Существенная задержка в передаче данных (максимальна для самого удаленного пункта) и
снижение надежности из-за многократных ретрансляций.

2. Информационный поток для каждого пункта сбора неравномерный и увеличивается по ме-
ре приближения к центру сбора данных (максимален для ближайшего к центру пункта).
Это требует применения широкополосного радиоканала для всех полевых модулей в силу
их взаимозаменяемости. Для ближайших к центру полевых модулей возрастает потребле-
ние энергии от аккумулятора и сокращается время автономной работы, а сами аккумулято-
ры разряжаются неравномерно.

3. Ввиду вышесказанного, ограничение на число пунктов сбора-ретрансляции в одной цепоч-
ке составляет порядка 100, чего бывает недостаточно для выполнения задачи.

Предлагаемая архитектура
В связи с принятием государственной стратегии импортозамещения становится актуальной

задача разработки отечественного беспроводного комплекса сейсморазведки, работающего в ре-
жиме реального времени. Приведем ключевые требования к комплексу:

1) минимальная масса (до 3 кг) и габариты полевых модулей;
2) время автономной работы от одной зарядки аккумулятора не менее 14 суток;
3) возможность наращивания общего количества измерительных каналов до 100 000;
4) точность синхронизация времени для всех модулей — не хуже 100 мкс;
5) прием данных в режиме реального времени с приемлемой задержкой, не превышающей

время одной серии измерений (5–15 с);
6) минимальная удельная стоимость одного измерительного канала (до 250 долларов).

Для его реализации предлагается многоуровневая система телеметрии (рис. 1) с примене-
нием радиоканалов разных частотных диапазонов и типов, лишенная многих из перечисленных
недостатков комплексов RT2.

Базовая станция кластера

МСП

МКД  

 2 NM

МСП

МКД ND

 2 NM

Домен Домен

Кластер

Центральная станция сети

Базовая станция кластера

МСП

МКД  

 2 NM

МСП

МКД ND

 2 NM

Домен Домен

Кластер

Рис. 1. Многоуровневая архитектура радиосети для комплекса сбора сейсмических данных

На первом уровне осуществляется передача данных с полевых модулей сопряжения с
сейсмоприёмником (МСП) на промежуточные ретрансляторы — модули координатора домена
(МКД) посредством радиоканала РК1. Один ретранслятор образует один домен и обслуживает
до NM МСП.
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На втором уровне образуется радиосеть передачи данных со всех МКД посредством
радиоканала РК2 на базовую станцию (БСК). Одна БСК образует кластер и обслуживает
до ND МКД.

На третьем уровне посредством радиоканала РК3 или кабельных технологий осуществля-
ется сбор данных со всех кластеров на центральную станцию сети (ЦСС), с которой также
осуществляется управление работой всего комплекса.

Общее количество измерительных каналов составляет N = NC ·ND ·NM , где NC — число
кластеров, при условии, что значения ND и NM постоянны для всего комплекса.

Радиоканал первого уровня должен быть реализован на экономичных и дешевых транси-
верах, обеспечивающих дальность связи в радиусе одного домена до 400–500 м (типовая ли-
нейная конфигурация по 8 МСП с шагом 50 м с двух сторон МКД для домена с NM=16).
Суммарная скорость передачи на один домен (поток данных на МКД) определяется парамет-
рами оцифровки сейсмосигнала и числом NM , которое в свою очередь определяется услови-
ями радиосвязи в конкретных ландшафтных условиях и разрешенной полосой частот в вы-
бранном диапазоне. Так, минимальная скорость передачи для домена на 16 каналов составляет
VM (16) = NM · 12000 бит/с= 192000 бит/с.

Очевидно, что выбор ISM диапазона 2.4 ГГц для РК1 нецелесообразен, поскольку он ори-
ентирован на более широкополосный радиоканал. Для РК1 целесообразно применять субгига-
герцовый диапазон, в котором вследствие меньшего затухания потребуется меньшая выходная
мощность радиосигнала. Оптимальным можно считать выбор разрешенного для телеметрии диа-
пазона LPD (433–434 МГц) при условии удаленности от жилых районов (диапазон активно ис-
пользуется персональными рациями) [4]. Также пригоден более узкий, но более свободный диа-
пазон 868–869 МГц. При выборе параметров РК1 исходя из ограниченности частотного ресурса
(ширина разрешенных диапазонов составляет 700..1700 кГц) необходим поиск компромиссного
решения между двумя стратегиями:

– увеличивать число МКД, т.е. число соседних РЧ-каналов, но уменьшать число измеритель-
ных каналов в домене (число МСП);

– уменьшать число МКД, но увеличивать число измерительных каналов в домене, т.е. увели-
чивать полосу одного РЧ-канала.

Первый вариант актуален в случае больших затуханий (густой лиственный лес, сложный ланд-
шафт и пр.), второй вариант экономически более выгоден и работоспособен в случае мини-
мальных затуханий (например, в открытом поле). Также возможна конфигурация комплекса с
доменами с различным числом МСП.

Сегодня выпускается множество экономичных однокристальных трансиверов для субгига-
герцового диапазона с программируемыми параметрами радиосигнала. Большинство из них под-
держивают частотные виды модуляции типа FSK, GFSK, GMSK и номинальные скорости пере-
дачи до 1 Мбит/с. Такие трансиверы полностью соответствуют заданным требованиям и могут
стать основой для создания РК1. Как правило, в микросхемах реализуется минимум функций ка-
нального уровня, а конечному разработчику предоставляется значительная свобода в программ-
ной реализации MAC и LLC подуровней, сетевого и транспортного уровней.

Радиосеть РК1 разумно спроектировать как полностью синхронную в пределах домена, ис-
ключив необходимость применения каких-либо методов конкурентного доступа в канал типа
CSMA. Это позволит максимально эффективно использовать выделенный частотно-временной
ресурс. При этом функция синхронизации передачи данных в пределах домена и реализация
метода TDMA возлагаются на МКД.

К радиосети на втором уровне предъявляются более высокие требования: при емкости кла-
стера порядка 1000 измерительных каналов суммарный поток передаваемых данных составит
12 Мбит/с при частоте дискретизации 500 Гц. Требуемое расстояние передачи может достигать
порядка 1000 · 50м = 50 км в случае линейной конфигурации. Решение данной задачи предлага-
ется на основе организации эстафетной ретрансляции между МКД, при этом в пределах одного
кластера может быть развернуто несколько цепочек передачи (сегментов) с общим центром сбо-
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ра данных на БСК. Максимальный информационный поток порядка 10–20 Мбит/с придётся на
ближайший к БСК МКД.

При реализации РК2 предлагается использовать трансиверы стандарта IEEE 802.11b/g ISM
диапазона 2.4 ГГц, которые полностью соответствуют поставленным требованиям. Большинство
выпускаемых трансиверов реализованы на одном кристалле или в виде малогабаритных модулей.
В любом случае трансиверы оснащаются достаточно мощным микроконтроллером, на котором,
как правило, программно уже реализован стек протоколов канального (Ethernet) и сетевого (IP)
уровней, а также все необходимые функции аутентификации WPA Supplicant. Однако для второго
уровня комплекса телеметрии этот функционал является избыточным, поскольку предполагают-
ся только соединения «точка-точка». Для реализации метода эстафетной ретрансляции необхо-
димо разработать оригинальный сетевой уровень, работающий поверх стандартного канального
уровня IEEE 802.11b/g.

Для увеличения энергетической эффективности и скорости передачи на каждом МКД ра-
зумно использовать по два трансивера РК2 и две направленные антенны, сориентированные на
соответствующих «соседей» в цепочке передачи. С целью исключения возможной интерферен-
ции трансиверы одного МКД должны работать на разных частотных каналах.

Необходимость организация третьего уровня, т.е. создание нескольких кластеров и введения
в состав комплекса ЦСС возникает при общем числе измерительных каналов более 1000–1500.
Если число измерительных каналов не превышает 1024, одна БСК может являться конечным
пунктом сбора данных и центром управления всем комплексом. Максимальное число МКД в
одном кластере зависит от возможностей РК2 и оценивается как ND(max) = 1024/NM = 64
для минимального варианта домена с NM = 16.

Заключение
Отметим основные преимущества предложенной многоуровневой архитектуры радиосети

для комплекса сбора сейсмических данных.
1. Снижается стоимость одного измерительного канала за счет группировки нескольких МСП

в домены малого радиуса действия с экономичным низкоскоростным радиоканалом.
2. Увеличивается время автономной работы МСП, поскольку трансивер РК1 передает только

собственные данные, или, альтернативно, уменьшаются масса и габариты МСП за счет
меньшей емкости аккумулятора.

3. Сокращается время передачи данных на центральную станцию, что позволяет увеличить
интенсивность работы комплекса и сократить общее время проведения сейсмических ис-
следований. Так, максимальное время передачи информации с одного МСП на БСК про-
порционально числу доменов в кластере ND, которое в NM раз меньше общего числа
измерительных каналов в сегменте NS . Это в среднем на порядок и более снижает за-
держку передачи данных по сравнению с комплексами RT2, где время передачи в сегменте
пропорционально NS или NS/2.

4. Упрощается масштабирование комплекса, в том числе в процессе проведения сейсморазве-
дочных работ.
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СЕНСОРНАЯ СЕТЬ НА ОСНОВЕ РАДИОКАНАЛА
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Аннотация. Предлагается построение сенсорных сетей сбора данных и управления на базе однокристаль-
ного программируемого трансивера Si446x. Рассматривается реализации физического уровня с частотной
модуляцией GFSK в субгигагерцовом диапазоне. Приводится обобщённая структура кадра радиосети,
работающей в синхронном режиме. Особое внимание уделяется применению трансивера в режиме филь-
трации входящих кадров по адресу и особенности работы по прерываниям.

Ключевые слова: сенсорные сети; система сбора данных; субгигагерцовый трансивер; сеть телеметрии.

SUB-GHZ BAND SENSOR RADIONETWORK

O. N. Sherstyukov, E. Yu. Ryabchenko, E. V. Danilov, A. D. Smolyakov, L. Sh. Murtazina

Abstract. Data acquisition and control radio sensor network based on a Si446x single-chip programmable
transceiver is proposed. Physical layer with GFSK modulation in subgigahertz band is considered. Data
link layer implementation with generic frame structure for a network, operating in synchronous mode, is
presented. Particular attention is paid to the transceiver application in frame address filtering mode and the
usage of interrupts.

Keywords: sensor networks; data acquisition system; subgigahertz transceiver; telemetry network.

Введение
Существующие стандарты и готовые решения для беспроводных сенсорных сетей в боль-

шинстве случаев ориентированы на диапазон 2.4 ГГц. Для реализации сенсорных сетей с ради-
усом действия 100–1000 м вследствие значительного затухания данный диапазон энергетически
невыгоден. При необходимости организации сенсорной сети в условиях леса целесообразно ис-
пользовать более низкие частоты, поскольку лесные массивы практически радионепрозрачны
для частот > 2 ГГц (коэффициент затухания > 10−1 дБ/м) [1].

Можно отметить ряд технологий для систем телеметрии в субгигагерцовом диапазоне. На-
пример, технология ZigBee на основе стандарта IEEE 802.15.4 в диапазонах 868 и 915 МГц
предлагает скорость передачи 20 и 40 кбит/с соответственно при общем количестве частотных
каналов 11. Технология LoRa обеспечивает дальность связи до 10 км, однако суммарная мак-
симальная скорость передачи данных не превышает 30 кбит/с, а минимальное время задержки
передачи составляет 66 мс.

В связи с существенно ограниченными возможностями существующих технологий пред-
лагается оригинальная реализация сенсорной радиосети. Предполагаемая область применения
рассматриваемого решения — система сбора данных с нескольких десятков датчиков с макси-
мальным потоком данных с каждого датчика 1–10 кбит/с.

Однокристальный трансивер субгигагерцового диапазона Si446x
Микросхема Si4463 производства Silicon Labs и её усовершенствованная версия Si4468/7

представляют собой ЧМ-трансивер субгигагерцового диапазона с программируемыми парамет-
рами радиоканала для организации радиосетей среднего радиуса действия и номинальной скоро-
стью передачи до 1 Мбит/с. Выпускаются также микросхемы, объединяющие в одном корпусе

328



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 7. Дистанционное зондирование атмосферы и земных покровов

трансивер и микроконтроллер семейства С8051 (Si106x), ARM Cortex-M3 (EZR32LG) и Cortex-
M4F (EZR32WG), позволяющие реализовать конечное устройство в виде «системы на кристал-
ле».

Ключевыми особенностями трансивера Si446x являются:
– радиочастотный диапазон: 142–1050 МГц;
– максимальная выходная мощность передатчика: +20 дБм;
– чувствительность приёмника: -133 дБм (при скорости 100 бит/с);
– типы модуляции: (G)FSK, 4(G)FSK, (G)MSK, OOK;
– скорость передачи от 100 бит/с до 1 Мбит/с;
– напряжение питания: 1.8–3.8 В;
– поддержка стандарта IEEE 802.15.4g (Si4468/7).
Функциональная схема трансивера представлена на рис. 1. Трансивер включает в себя сле-

дующие основные узлы: усилители приемника и передатчика, схему детектирования, схему так-
тирования, FIFO-буферы передачи и приема, контроллер интерфейса SPI, используемого для
подключения к внешнему микроконтроллеру [2].
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Рис. 1. Функциональная схема трансивера Si4468/7 [2].

Физический уровень
Рассмотрим пример использования трансивера для реализации радиоканала с номиналь-

ной скоростью передачи 256 кбит/с. Для более эффективного использования частотного ресур-
са предлагается применять 4GFSK модуляцию, поскольку применение фильтра Гаусса позво-
ляет снизить уровень боковых лепестков спектра, а также значительно увеличивает скорость
убывания спектра GFSK-сигнала по сравнению с FSK-сигналами. Экспериментально установ-
лено наиболее оптимальное значение параметра BT фильтра Гаусса на уровне 0.5. Дальнейшее
уменьшение BT практически нецелесообразно, поскольку увеличивает вероятность ошибочного
приема символа. При индексе модуляции 0.5 практическая ширина спектра по уровню -25 дБ
составила 310 кГц.

Канальный уровень синхронной сенсорной сети
Для задач телеметрии и управления наиболее востребованным является метод синхронно-

го доступа в канал, поскольку чаще всего предполагается архитектура системы «один ведущий
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(управляющее устройство) — несколько ведомых (датчики, исполнительные устройства)». В та-
кой системе обычно любая передача информации происходит только по инициативе ведущего,
который и определяет время передачи для каждого из узлов сети.

Для практической реализации синхронной системы необходимо определить размерность
адреса узла, оптимальный формат и длину кадров, при этом реализация какого-либо метода кон-
курентного доступа в канал не требуется. Рассмотрим предлагаемую структуру кадра в общем
виде (рис. 2). Преамбула представляет собой битовую последовательность вида 1010..., длина
которой выбирается исходя из типа модуляции. Так, для 4GFSK-сигнала рекомендованная длина
преамбулы составляет 10 байт [2]. Длина синхрослова выбрана равной двум байтам из макси-
мально возможных четырех. В трансивере возможно задание до 4-х полей с проверкой CRC
каждого поля по отдельности, либо CRC всего кадра. В нашем случае используется два поля
с проверкой целостности кадра полностью. Максимальная длина всех полей определяется раз-
мером 64-байтных FIFO-буферов передачи и приема. Имеется возможность объединения обоих
буферов в один буфер длиной 129 байт, что позволяет увеличить длину кадра.

Преамбула Синхрослово Поле длины Адрес Данные CRC-16

1 байт 2 байта

Рис. 2. Общий формат кадра радиосети

В трансивере Si446x возможен прием кадра, длина поля данных которого заранее неиз-
вестна. В этом случае необходимо, чтобы первое поле кадра содержало длину оставшейся
части — второго поля (полезной нагрузки). Настройка количества и размера полей, а так-
же прием кадра длины, определяемой значением, записанным в первом поле, осуществляют-
ся путем установки регистров PKT_LEN, PKT_LEN_FIELD_SOURCE, PKT_FIELD_1_LENGTH,
PKT_FIELD_2_LENGTH микросхемы Si446x [3]. В конце кадра передается контрольная сумма
CRC-16, используется полином CRC16-CCITT.

Особенности применения трансивера Si446x
Программная фильтрация кадров по адресу узла назначения предполагает полный прием

кадра с последующей проверкой поля адреса. Такой способ просто реализуем, но неэффек-
тивен, поскольку требует вычислительный ресурс на обработку каждого кадра сети. В тран-
сивере Si446x предусмотрен режим аппаратной фильтрации кадров по адресу, позволяющий
выполнить сопоставление до четырех байтов в полях данных кадра, которые должны быть
расположены в первых 32 байтах после синхрослова. Если при приеме кадра адрес узла не
совпадает с заданным адресом, трансивер может прервать обработку и перейти в состояние
готовности приема следующего кадра. В рассматриваемой реализации два байта адреса рас-
положены в начале второго поля кадра. Настройка функции сопоставления осуществляются с
помощью регистров MATCH_VALUE_1, MATCH_MASK_1, MATCH_CTRL_1, MATCH_VALUE_2,
MATCH_MASK_2, MATCH_CTRL_2, INT_CTL_PH_ENABLE [3].

Алгоритм приема кадра с фильтрацией по адресу приведен на рис. 3. Процесс приема на-
чинается с отключения прерывания по завершению приема кадра (Recv_INT_off) и включения
прерывания функции сопоставления (Match_INT_on). Если не отключить прерывание по завер-
шению приема кадра, то оно будет генерироваться вне зависимости от того, совпал ли адрес в
кадре с адресом устройства. Далее трансивер переводится в состояние приема кадра (Start_RX).
Как только будут приняты преамбула, синхрослово, первое поле с длиной поля данных и адресом,
а также первые два байта второго поля, содержащие адрес, запускается аппаратная проверка ад-
реса. Если значения байтов адреса в кадре совпадает со значениями регистров MATCH_VALUE_1,
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MATCH_VALUE_2, то в обработчике прерываний отключаются прерывания функции сопоставле-
ния (Match_INT_off) и включаются прерывания по завершению приема кадра (Recv_INT_on),
происходит прием остальных байтов поля с данными размером, указанным в первом поле кадра,
и байтов CRC-16. Если адрес не совпадает, то кадр отбрасывается и начинается прием нового
кадра. В конце, при условии совпадения адреса, генерируется прерывание завершения приема и
трансивер производит аппаратную проверку CRC-16. Если сумма CRC-16 неверна, то очищается
весь FIFO-буфер приема и происходит переход к началу приема следующего кадра, иначе вместе
с запуском приема нового кадра производится обработка принятого кадра.

Рис. 3. Алгоритм приема кадра данных с фильтрацией адресов

Заключение
Рассмотренный однокристальный программируемый трансивер Si446x позволяет создавать

сенсорные сети для различных областей применения. В зависимости от решаемой задачи в рам-
ках выделенного радиочастотного диапазона разработчику необходимо подобрать основные пара-
метры радиоканала: битовую скорость, тип и индекс модуляции, уровень излучаемой мощности.
Предложенный алгоритм работы трансивера в режиме аппаратной фильтрации кадров позволит
существенно разгрузить управляющий микроконтроллер.
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ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫХ ПРОФИЛЕЙ АТМОСФЕРЫ
ПО СВЧ СПЕКТРАМ

В. П. Саворский, Б. Г. Кутуза, Д. М. Ермаков, О. Ю. Панова, М. Т. Смирнов,
М. В. Данилычев, А. П. Чернушич
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Аннотация. Дополнительная по отношению к среднеклиматическим характеристикам априорная инфор-
мация о состоянии атмосферы потенциально обеспечивает повышение эффективности функционирова-
ния алгоритмов восстановления атмосферных профилей по данным спутниковых СВЧ радиометрических
наблюдений. В работе разработана методика оценки эффективности применения такой дополнительной
информации, а именно горизонтальных статистических зависимостей вариаций атмосферных профилей.

Ключевые слова: атмосферные профили, температура, влажность, априорные данные, статистические
связи, горизонтальные зависимости

EFFICIENCY OF ACCOUNTING OF HORIZONTAL STATISTICAL
DEPENDENCES AT RESTORATION OF TEMPERATURE-HUMIDITY

ATMOSPHERE PROFILES BY MW SPECTRUM

V. P. Savorskiy, B. G. Kutuza, D. M. Ermakov, O. Yu. Panova, M. T. Smirnov,
M. V. Danilychev, A. P. Chernushich

Abstract. An additional a priori information on the state of the atmosphere with respect to the average
climatic characteristics potentially improves the efficiency of the functioning of algorithms for the restoration
of atmospheric profiles retrieved from satellite microwave radiometric data. The paper reveals the developed
methodology for assessing the effectiveness of the use of such additional information, namely, the horizontal
statistical dependences of variations in atmospheric profiles.

Keywords: atmosphere profiles, temperature, humidity, a priori data, statistical dependences, horizontal

Введение
Восстановление вертикальных температурно-влажностных профилей атмосферы по данным

спутниковых СВЧ наблюдений является одной из классических задач дистанционного зондирова-
ния Земли [1]. Эти задачи являются в общем случае некорректными, поэтому их решение требует
регуляризации, для чего используется разного рода априорные предположения. В частности, это
априорная информация о статистических особенностях параметров атмосферы, используемая
для целей регуляризации уже более 50 лет [2–4]. Основным видом такой информации являются
среднеклиматические зональные оценки параметров атмосферы.

Дополнительная по отношению к среднеклиматическим характеристикам априорная инфор-
мация о состоянии атмосферы потенциально обеспечивает повышение эффективности функци-
онирования алгоритмов восстановления атмосферных профилей. Поэтому в работе поставле-
на цель разработки методологии эффективного использования такой дополнительной инфор-
мации. При этом эффективность применения такой дополнительной априорной информации
оценивается мерой повышения точности алгоритмов восстановления. Для достижения постав-
ленной цели в работе исследованы расширения статистического подхода [2, 3] путем вклю-
чения в него нового вида априорной информации о температурно-влажностном состоянии
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атмосферы, а именно горизонтальных статистических зависимостей вариаций атмосферных
температурно-влажностных профилей.

Пути улучшения алгоритмов статистической регуляризации
Следуя подходу [6, 7], матрица ошибок восстановления F может быть оценена из

F =
(
JTC−1

aa J + C−1
ee

)−1
, (1)

где Caa – ковариационная матрица вектора состояния атмосферы a, включающего значения тем-
пературы и влажности каждого из Kслоев атмосферы. Cee – ковариационная матрица собствен-
ных шумов СВЧ радиометрического многоканального комплекса, J – якобиан радиояркостных
температур СВЧ радиометрического многоканального комплекса для вектора состояния атмосфе-
ры a, T – знак транспонирования.

В качестве меры эффективности использования априорных значений вектора состояния в
работе приняты отношения априорной среднеквадратической величины вариаций параметров
состояния σprik =

√
Ckk, k = 1, 2×K каждого из K слоев атмосферы апостериорной средне-

квадратической точности восстановления σpostk =
√
Fkk, k = 1, 2×K, оцененной по (1):

Ek =
σprik

σpostk

, k = 1, 2×K. (2)

Оценка эффективности учета горизонтальной связности параметров атмосферы
Одним из возможных источников априорной информации, наряду со среднеклиматически-

ми статистиками, являются непосредственно измеренные температурно-влажностные профили
или их фрагменты. Такой информацией являются атмосферные профили, полученные с исполь-
зованием радиозондов, а также данные контактных наземных измерений. При использовании
этих априорных данных для восстановления необходимо учитывать взаимную корреляцию R (r)
атмосферных профилей вдоль земной поверхности. Оценки этих корреляционных зависимостей
определяются пространственно-временными масштабами атмосферных флуктуаций [7]. Учет го-
ризонтальной связности профилей в первом приближении связан с модификацией ковариацион-
ной матрицы Caa. При использовании выражения (1) ее необходимо заменить на матрицу Chaa:

Chaa = H

(
ξ,

Mkk

Ckk

)
Caa (3)

С точностью до коэффициента порядка 1, определяемого видом корреляционных зависимо-

стей, диагональная матрица где H
(
ξ, Mkk

Ckk

)
представлена элементами вида:

Hkk

(
ξ,

Mkk

Ckk

)
∼= 1− 1

ξ2k

(
1− Mkk

Ckk

)
, ξk =

∆L

∆rk
, k = 1, 2×K. (4)

Здесь Mkk – элементы диагональной матрицы, задающей точности контактных измерений, ∆L-
горизонтальное пространственное разрешение СВЧ радиометрической системы, ∆rk – радиус
корреляции k-го компонента вектора состояния атмосферы. С учетом того, что Mkk

Ckk
≪ 1,

выражение (4) может быть существенно упрощено при ξk ≫ 1

Hkk (ξ) ∼= 1− 1

ξ2k
, ξk =

∆L

∆rk
, k = 1, 2×K. (5)

Следует отметить, что уже при Mkk
Ckk

= 0, 1 оценка (5) отличается от оценки (4) на 2,5%.
Для оценки относительной эффективности учета горизонтальных связей применим

отношение, характеризующее повышение точности восстановления при добавлении до-
полнительной априорной информации о горизонтальных статистических зависимостях
атмосферных профилей:

Ghk =
σhk
σpostk

, k = 1, 2×K, (6)
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где σhk =
√
F hkk, k = 1, 2×K, а F hkk диагональные матрицы ошибок восстановления

F h =
(
JT (HC)−1

aa J + C−1
ee

)−1
, (7)

Проверка эффективности учета горизонтальной связности атмосферных профилей
Верификация эффективности использования дополнительной априорной информации при

решении обратной задачи методом статистической регуляризации [6, 7] была проведена на спе-
циальном стенде системы восстановления атмосферных профилей по данным спутниковых СВЧ
радиометрических измерений. При тестировании эффективности были использованы показатели
эффективности, определяемые отношениями (2) и (6) по модельным радиояркостным температу-
рам восходящего излучения системы «атмосфера – подстилающая поверхность», рассчитанным
по температурно-влажностным профилям атмосферы, измеренным с радиозондов. Для модели-
рования СВЧ спектров использован пакет программного обеспечения ARTS [8]. При моделиро-
вании оценивались спектры СВЧ излучения системы «атмосфера – подстилающая поверхность»
в диапазоне от 10 до 200 ГГц.

Априорные данные для оценки ковариационной матрицы были получены в результате стати-
стического анализа радиозондовых измерений параметров атмосферы в безоблачных условиях,
представленных в базе данных SeeBor [9]. На рис. 1 приведены результаты анализа показателя
эффективности применения априорной информации E по данным из базы SeeBor, содержащим
данные радиозондовых измерений атмосферных профилей в августе месяце в зоне умеренных
широт от 30

◦
до 60

◦
с.ш. при отражательной способности поверхности Земли r = 0,5. Эти дан-

ные подтверждают высокую эффективность применения указанной априорной информации к
восстановлению температурных профилей в тропосфере даже при чувствительности СВЧ радио-
метров φ = 1,0 K. Для влажностных профилей эффективность существенно ниже. Однако, и в
этом случае при использовании радиометров с φ < 0,5 K в приземном слое атмосферы до высот
менее 3 км эффективность метода достаточно высока.
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Рис. 1. Профиль эффективности E (5) применения априорной информации для восстановления
температуры (а) и влажности (б). 1 - φ = 0,1 K, 2 - φ = 0,5 K, 3 - φ = 1,0 K.

Оценки эффективности учета горизонтальной связности параметров атмосферы были про-
ведены для значений ξ = 2÷ 7, φ = 0, 1 ÷ 1, 0 и r = 0,5. Результаты, представленные на рис. 2,
показывают, что учет данной априорной информации целесообразен при ξ ≤ 2 ÷ 3 и уже прак-
тически неэффективен при ξ > 5. При безоблачных условиях радиусы корреляции параметров
атмосферы ∆rk лежат в интервале 3 ÷ 5 км [7]. Поэтому в безоблачных условиях использо-
вание априорной информации о горизонтальных статистических связях эффективно тогда, когда
пространственное разрешение систем наблюдения не хуже 15 км.
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Рис. 2. Профиль относительной эффективности Gh(10) восстановления температуры (а) и влаж-
ности (б) при учете горизонтальных статистических связей параметров атмосферы. φ = 0,1 K
(—), φ = 1,0 K (- -).

Заключение
Основным результатом работы является развитие метода оценки эффективности улучшения

алгоритма восстановления параметров атмосферы за счет привлечения дополнительных источ-
ников априорной информации. Разработанный метод применим к обработке спутниковых СВЧ
радиометрических данных с привлечением статистических данных о параметрах атмосферы,
включающих наряду с ковариационной матрицей вариаций температуры и влажности в разных
слоях атмосферы также и ковариационные соотношения вариаций вдоль каждого из слоев, т.е. в
горизонтальном направлении.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-29-09615 офи_м.
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ОСОБЕННОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРОФИЛЯ ВЛАЖНОСТИ
АТМОСФЕРЫ ПО СПЕКТРАЛЬНЫМ СВЧ РАДИОМЕТРИЧЕСКИМ

ИЗМЕРЕНИЯМ В ДИАПАЗОНЕ 18 – 27,2 ГГЦ

М. Т. Смирнов, Д. М. Ермаков, В. П. Саворский, А. П. Чернушич
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Аннотация. В работе приведены результаты экспериментальных исследований особенностей определе-
ния профилей влажности атмосферы по спектральным СВЧ радиометрическим измерениям в диапазоне
18 – 27,2 ГГц. Разработанная методика позволяет определять как интегральные параметры атмосферы,
так и оценки высотных профилей влажности.

Ключевые слова: дистанционное зондирование атмосферы, СВЧ радиометрия

ISSUES OF THE ATMOSPHERE WATER VAPOR PROFILE RETRIEVAL BY
PASSIVE MICROWAVE SPECTRAL MEASUREMENT IN RANGE 18 – 27.2 GHZ

M. T. Smirnov, D. M. Ermakov, V. P. Savorskiy, A. P. Chernushich

Abstract. The paper presents the results of experimental studies of the issues concerning determining the
atmospheric humidity profiles by spectral microwave radiometric measurements in the range of 18 – 27.2 GHz.
The developed method allows retrieving both the integral parameters of the atmosphere and the estimations of
humidity profiles.

Keywords: remote sensing of atmosphere, microwave radiometry

Введение
Одной из актуальных задач дистанционного зондирования Земли из космоса является необ-

ходимость получения информации о профилях влажности в нижних слоях атмосферы. Для
этих целей используются измерения радиотеплового излучения в линии поглощения водяно-
го пара на частоте 22,235 ГГц и окнах прозрачности вблизи нее. Эта линия поглощения от-
носительно слабая, что позволяет получать информацию о нижних слоях атмосферы. Вместе
с тем это обстоятельство затрудняет получать детальную информацию о высотном профиле
влажности атмосферы.

Измерений формы линии с высоким частотным разрешением может позволить повысить
точность определения высотных профилей влажности атмосферы. В данной работе использо-
вались результаты наземных экспериментов для анализа особенностей определения профилей
влажности атмосферы по спектральным СВЧ радиометрическим измерениям.

Экспериментальные данные
Измерения спектров радиотеплового излучения атмосферы производились из окна лабора-

тории при помощи СВЧ радиометра спектрометра Р22М [1]. Данный прибор позволяет измерять
спектры радиотеплового излучения в диапазоне 18-27,2 ГГц с частотным разрешением 0.2 ГГц.

Управление СВЧ радиометром производится с компьютера. При выборе всех возможных
частот и времени накопления 0,3 с для получения полного спектра требуется примерно 11 с.

Основная часть измерений производилась под фиксированным углом относительно зенитно-
го направления. Проводились также измерения угловых зависимостей радиояркостных темпера-
тур атмосферы. В настоящее время накоплен ряд измерений за период порядка 1,5 лет.
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Для целей интерпретации СВЧ радиометрических измерений регулярно собираются ре-
зультаты метеонаблюдений с двух расположенных на расстоянии порядка 300 м метеостанций
Vantage Pro2 и производится фото фиксация метеоусловий наблюдений при помощи видеокаме-
ры HI3516C. Метеостанции измеряют температуру и относительную влажность воздуха, атмо-
сферное давление, скорость и направление ветра, интенсивность и сумму осадков.

Калибровка и обработка измерений
Для описания связи между измеренными СВЧ радиометром антенными температурами Ta и

радиояркостной температурой исследуемого природного объекта в главном лепестке диаграммы
направленности антенны Tb использовалась следующая модель:

Ta = (Tb(1− β) + Tbbβ)η + Tp(1− η)− rTr, (1)

где β – коэффициент рассеяния антенны, η – коэффициент полезного действия антенны, Tbb
– средняя радиояркостная температура фона, принимаемая через боковые и задние лепестки
диаграммы направленности, Tp – температура антенны, r – коэффициент влияния температу-
ры приемника Tr на измеряемые антенные температуры. Выходные измеренные сигналы СВЧ
радиометра u связаны с антенными температурами простым линейным уравнением:

Ta = au+ b, (2)

где коэффициент a характеризует усиление приемника, а b – опорный уровень.

Рис. 1. Интерфейс программы предварительной обработки данных.

Для калибровки ис-
пользовались специально
изготовленные установки,
позволяющие производить
измерения излучения чер-
ного тела при комнатной
температуре и при тем-
пературе кипения жидкого
азота. Одна установка поз-
воляет помещать рупор ан-
тенны в специальную ка-
меру, у которой стенки и
черное тело имеют оди-
наковую температуру. Вто-
рая установка состоит из
черного тела, перекрываю-
щего только главный ле-
песток диаграммы направ-
ленности антенной систе-
мы. При этом радиояр-
костная температура излу-

чения, принимаемого в главном лепестке, может быть равна комнатной температуре и темпера-
туре жидкого азота. Специальная методика позволяет откалибровать выходные сигналы радио-
метра на всех частотах и оценивать характеристики антенной системы. Эксперименты показали,
что для используемой антенной системы и особенностей конструкции радиометра необходимо
устранение систематических погрешностей.

Процедуры калибровки по формулам (1)–(2) реализованы в программе предварительной
обработки. На рис. 1 приведен интерфейс программы предварительной обработки данных. В
верхней части отображаются все измеренные спектры радиояркостных температур в виде гра-
фиков в зависимости от частоты. В нижней части эти спектры представляются в виде изобра-
жения. По вертикально оси – частота, по горизонтальной – время, а яркостные температуры
кодируются цветом.
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Программа позволяет сохранять результаты обработки в различных форматах для дальней-
шей тематической обработки.

Восстановление профилей влажности атмосферы
Большое значение для определения параметром атмосферы по СВЧ радиометрическим из-

мерениям имеет знание модельной зависимости между измеряемыми радиояркостными темпера-
турами и характеристиками излучения атмосферных газов и жидко капельной воды. Нами было
проведено сравнение различных моделей. В качестве основных были выбраны модели ARTS [2]
и [3]. Модель [3] достаточно адекватно описывает экспериментальные данные и не требует боль-
шого числа вычислений. Для описания излучения капельных облаков использовалась модель [4].

Определение параметров атмосферы производилось путем минимизации сред-
неквадратичной разности между измеренными и модельными значениями спектров
радиояркостных температур.

p∗ = argmin

N∑

i=1

(Tbi − T̃bi(p))
2 (3)

где Tbi – измеренные значения радиояркостных температур на частоте i, T̃bi – соответствую-
щие модельные значения для вектора параметров атмосферы p. В качестве параметров p могут
использоваться как интегральные параметры (интегральное влагосодержание атмосферы, водо-
запас облаков), так и отклонения влажности атмосферы от стандартного высотного профиля.

Обработка полученных данных показала, что основная часть вариаций спектра излучения
описывается путем задания интегральных параметров атмосферы. На рис. 2 приведен пример
результатов определения интегральных параметров атмосферы путем подгонки модельных и
измеренных спектров. Влияние профиля влажности атмосферы существенно меньше и, соответ-
ственно, получить информацию об этом профиле из полученных измерений гораздо сложнее.

Следует отметить, что при наличии облачности спектры излучения могут изменяться быст-
рее, чем происходит измерение этого спектра, что приводит к дополнительным ошибкам.

Рис. 2. Спектры радиотеплового излучения атмосферы при наличии
облачности (красная линия – результаты измерений, синяя – расче-
ты по модели).

Методика восста-
новления заключалась в
подборе состояния атмо-
сферы (ее температурно-
влажностного профиля),
модельный радиояркост-
ный спектр которого был
наиболее близок к реально
измеренному в соответ-
ствии с формулой (3).
Подбор осуществлялся ме-
тодом последовательных
приближений. В качестве
исходного состояния вы-
биралась климатическая
норма для места и сезона
измерений. Последователь-
ные приближения были
реализованы с помощью
нелинейного алгоритма
Левенберга-Марквардта.

Пример результатов оценки профиля влажности приведен на рис. 3. В левой части рисунка
показаны измеренный радиояркостный спектр атмосферы (черная линия) и оптимально прибли-
женный к нему радиояркостный спектр безоблачной атмосферы по модели ARTS. Справа на
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рис. 3 приведен влажностный профиль атмосферы (синяя линия), соответствующий подобранно-
му радиояркостному спектру.

Рис. 3. Результаты обработки данных за 28.07.2018: а) приближение экспериментально измерен-
ного радиояркостного спектра (1) моделью ARTS для безоблачной атмосферы (2); б) восстанов-
ленный влажностный профиль (1) в сравнении с климатической нормой для лета средних широт
(2).

Заключение
Обработка результатов измерений показывает, что спектральные измерения позволя-

ют более полно анализировать характеристики излучения атмосферы, чем традиционные
многоканальные измерения.

Алгоритмы восстановления профилей влажности атмосферы по полученным спектральным
измерениям требуют оптимизации в части состава определяемых параметров.

Полученные результаты измерений накапливаются на сервере, архивируются и доступны
заинтересованным пользователям.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЮЖНОЙ ГРАНИЦЫ ВЫСЫПАНИЯ УЛЬТРА-ЭНЕРГИЧНЫХ
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Аннотация. Путем решения обратной СДВ задачи определены характеристики границы спорадического
Ds слоя, вызванного вторжением потоков ультра-энергичных релятивистских электронов разных энергий.
Особое внимание было уделено эффектам отражения и перевозбуждения нормальных волн на границе
между возмущенной и невозмущенной частями радиотрассы. Моделирование в трехмодовом приближе-
нии показало, что при анализе сильных и умеренных возмущений эти эффекты могут не учитываться.
Для мощных возмущений их влияние может быть более значительным.

Ключевые слова: распространение СДВ радиоволн; неоднородный волновод; перевозбуждение
нормальных волн; отражение нормальных волн; ультра-энергичные релятивистские электроны;
спорадический Ds слой

ESTIMATION OF MODE CONVERSION EFFECT ON THE SOUTHERN
BOUNDARY DETERMINATION FOR THE ULTRA-ENERGETIC RELATIVISTIC

ELECTRON PRECIPITATIONS

A. M. Astafiev, G. F. Remenets

Abstract. By solving the inverse VLF problem, characteristics of the boundary of the sporadic Ds layer caused
by the precipitations of ultra-energetic relativistic electron fluxes of different power are determined. Particular
attention was paid to effect of a normal wave reflection and its conversion into other normal waves on the
boundary between disturbed and undisturbed parts of a radio path. By the three-mode modeling, we have shown
that it can be discarded for strong and moderate disturbances. For the powerful disturbances the effect may be
more significant.

Keywords: VLF radio wave propagation; inhomogeneous waveguide; normal wave conversion; normal wave
reflection; ultra-energetic relativistic electrons (URE); sporadic Ds layer

Введение
Явление высыпания ультра-энергичных релятивистских электронов (УРЭ) в полярную атмо-

сферу было обнаружено и исследовано косвенным методом путем анализа амплитуд и фаз сверх-
длинноволновых (СДВ) сигналов. Суть этого явления заключается во вторжении в среднюю по-
лярную атмосферу Земли высокоэнергичных релятивистских электронов с энергией ∼100 МэВ.
Вторгающиеся электроны тормозятся в окрестности 40 км над поверхностью Земли и генериру-
ют тормозное рентгеновское излучение, которое приводит к появлению спорадического Ds слоя
в области 10 – 40 км [1]. Пространственный масштаб таких возмущений соизмерим с аврораль-
ной зоной Земли, а их длительность составляет от десятка минут до нескольких часов. Факт
существования описанного явления был получен только косвенным методом благодаря много-
летним и непрерывным наземным измерениям амплитуд и фаз СДВ сигналов 10 – 16 кГц на
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полностью авроральной (Алдра – Апатиты) и частично авроральной (Великобритания – Апати-
ты) радиотрассах [1–4]. В настоящее время данный тип аномальных возмущений не регистри-
руется другими известными средствами мониторинга нижней ионосферы, а также отсутствуют
спутниковые измерения электронных потоков такой большой плотности в ближнем космосе.

В результате проведенного анализа СДВ данных удалось определить эффективную элек-
тронную концентрацию средней атмосферы во время вторжения УРЭ, среднюю энергию вторга-
ющихся электронов и указать на наличие резкой границы (эффект геомагнитной отсечки) потока
УРЭ, ионизирующего атмосферу в большом диапазоне северных широт. В работах [2–4] были
определены численные значения географических и геомагнитных широт для ряда событий, про-
исходивших с 1982 по 1987 годы. Задача определения южной границы возмущений решалась с
использованием представления частично авроральной радиотрассы (вдоль которой распростра-
няется сигнал с частотой 16 кГц) в виде последовательности трех регулярных волноводных
каналов «Земля – ионосфера», моделирующих различные участки радиотрассы. Однако грани-
цы раздела регулярных участков волновода являются причиной дополнительного ослабления
сигнала, порождаемого эффектами отражения и перевозбуждения нормальных волн, которые в
работах [2–4] из рассмотрения были исключены. Целью данной работы является оценка вкла-
да этих эффектов в ослабление принимаемого из Великобритании сигнала и связанной с этим
ошибки определения южной границы возмущений.

Содержание доклада
В рамках принятой и описанной в работе [2] модели радиотрасса Великобритания – Апатиты

представляется виде последовательности трех однородных участков с двумя резкими переходами
между этими участками трассы. Первый переход между среднеширотным и авроральным невоз-
мущенным участком трассы является стационарным и не дает вклад в относительное ослабление
сигнала в течение возмущения. Второй переход, соединяющий невозмущенный и возмущенный
участок авроральной трассы, является нестационарным и представляет больший интерес для
рассмотрения, так как может существенно влиять на характеристики принимаемого сигнала во
время возмущения. Как в работах [2–4] ниже будет полагаться неподвижной положение границы
возмущенного участка радиотрассы.

Для оценки ослабления сигнала, вызванного неоднородностью радиотрас-
сы, рассмотрим СДВ задачу в сферическом волноводе, который состоит из
двух частей с резкой границей и разными комплексными диэлектрически-
ми проницаемостями εI(r) и εII(r), характеризующие невозмущенный (I) и
возмущённый (II) участок трассы Великобритания – Апатиты (рис.1).

Рис. 1. Модель неоднородной радиотрассы Великобритания – Апатиты.

Комплексные диэлектрические проницаемости εI(r) и εII(r) являются функциями попереч-
ной координаты (высоты) r и определяются через соответствующие профили эффективной элек-
тронной концентрации, которые были взяты из работы [1]. На границе двух волноводов должны
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выполняться условия непрерывности поперечных по отношению к этой границе компонент элек-
трического Er и магнитного поля Hϕ, которые выражаются через вектор Герца, имеющему в
рассматриваемом случае только одну компоненту Πr [5]. Компоненты полей Er и Hϕ слева и
справа от границы можно представить в виде суммы компонент полей Er и Hϕ отдельных нор-
мальных волн [5, 6]. Ограничимся рассмотрением только первых трех нормальных волн. Пусть
слева от рассматриваемой границы падает волна номера i = 1 (TM0) с единичной амплитудой.
Полное поле в первом (невозмущенном) волноводе (I) состоит из поля падающей волны и суммы
полей обратных волн (индексы r и ϕ у полей можно опустить):

EI = E1 +

3∑

i=1

RiE−i,HI = H1 +

3∑

i=1

RiH−i (1)

Полное поле во втором (возмущенном) волноводе состоит только из прямых волн, уходящих
от границы:

EII =
3∑

i=1

TiEi,HII =
3∑

i=1

TiHi (2)

где Ti и Ri – искомые комплексные амплитуды прямых и обратных волн (коэффициенты отраже-
ния и перевозбуждения).

Поля отдельных нормальных волн выражаются через собственные функции U I,IIi (r) попе-

речного оператора LI,IIr и являются решением уравнения LI,IIr U I,IIi (r) = λI,IIi U I,IIi (r) [4, 5].

Собственные значения поперечного оператора λI,IIi известным образом связаны с параметром

νI,IIi =
√
λI,IIi + 1/4, который определяет зависимость полей вдоль продольной координаты (угла

Θ) асимптотически ∼e(jνI,IIi Θ) [5]. Собственные функции и собственные значения поперечного
оператора вычислялись путем численного интегрирования нелинейного уравнения Рикатти [4] от
нижней r = R до верхней границы волноводного канала r = R+z (R- радиус Земли), используя
условия нормировки U I,IIi (R) = 1. При вычислении U I,IIi (r) и νI,IIi (или λI,IIi ) необходимо выби-
рать такие значения z, больше которых результат интегрирования бы не менялся. В приведенных
ниже решениях для профилей эффективной электронной концентрации [1] полагалось z = 90
км. Собственные функции поперечного оператора обладают свойством ортогональности [5], ко-
гда скалярное произведение:

〈
U I,IIi (r) ∗ U I,IIk (r)

〉
≡
∫ R+z

R
U I,IIi (r)U I,IIk (r)dr = 0 (3)

при условии i 6= k.
Используя условие непрерывности компонент полей Er и Hϕ на границе двух волноводных

каналов и свойство ортогональности собственных функций U I,IIi (r), можно получить следую-
щие уравнения для искомых комплексных амплитуд Ti и Ri:

Tiν
II
i

〈
U IIi (r) ∗ U IIi (r)

〉
= νI1

(〈
U I1 (r) ∗ U IIi (r)

〉
−R1

〈
U I1 (r) ∗ U IIi (r)

〉)

−R2ν
I
2

〈
U I2 (r) ∗ U IIi (r)

〉
−R3ν

I
3

〈
U I3 (r) ∗ U IIi (r)

〉 (4)

Ti
(
νIIi
)2 〈

U IIi (r) ∗ U IIi (r)
〉
=
(
νI1
)2

(1−R1)
〈
εII(r)
εI(r)

U I1 (r) ∗ U IIi (r)
〉

−R2

(
νI2
)2 〈εII(r)

εI(r)
U I2 (r) ∗ U IIi (r)

〉
−R3

(
νI3
)2 〈εII(r)

εI(r)
U I3 (r) ∗ U IIi (r)

〉 . (5)

Из шести уравнений (4) и (5) вычислялись три комплексных коэффициента отражения и три ком-
плексных коэффициента прохождения (перевозбуждения) для двух типов профилей эффективной
электронной концентрации, которые соответствуют случаям сильных и мощных возмущений (ха-
рактеристики этих профилей представлены в работе [1]).

Приведенный по вышеописанной методике анализ показал, что поле невозмущенного вол-
новода почти полностью определяется полем падающей волны. Уровень отраженных от границы
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возмущенной области волн не превышает 1 % от уровня падающего поля TM0 волны даже для
мощных возмущений, характеризующиеся наибольшими вариациями эффективной электронной
концентрации. Напротив, поле возмущенного аврорального участка радиотрассы в значительной
степени определяется полем второй нормальной волны. Амплитуда второй нормальной волны
для случая мощных возмущений составляет 15 % первой нормальной волны, а фазовый сдвиг
первой нормальной волны составляет около 3 мкс. Для сильных возмущений эти величины полу-
чаются меньше – 7 % и 1,2 мкс соответственно. Амплитуда третьей нормальной волны примерно
в десять раз меньше амплитуды второй нормальной волны для обоих случаев.

Полученные вариации поля первой нормальной волны, связанные главным образом с воз-
буждением второй нормальной волны в возмущенной части радиотрассы, оказываются несуще-
ственными при решении задачи определения границы возмущенной области. Эти изменения
оказываются сопоставимы с ошибками измерения использованных экспериментальных данных.
Следует подчеркнуть, что полученные численные результаты относятся только к моментам вре-
мени максимума сильных и мощных возмущений, тогда как при вычислении границы анализи-
руется возмущение в течение всей его длительности [2, 3]. В моменты времени, отличных от
максимума возмущений следует ожидать меньшие значения фазового сдвига и изменения ампли-
туды первой нормальной волны. Кроме того, в работах [2, 3] анализировались только сильные
и умеренные возмущения, при которых влияние дополнительного ослабления первой нормаль-
ной волны не превышает нескольких процентов. Поле возникающей второй нормальной волны в
заявленных пределах точности решения задачи определения южной границы [2–4] можно не учи-
тывать, так как ее ослабление на участке трассы граница возмущения – точка приема (Апатиты)
в 3 – 4 раза больше ослабления первой нормальной волны.
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Аннотация. Изучен слабо-нелинейный процесс распространения импульса в цилиндрическом волноводе
с квадратичной зависимостью показателя преломления от радиальной координаты в пределах сердцеви-
ны и постоянным показателем преломления оболочки. Установлено трансцендентное характеристическое
уравнение для определения постоянных распространения мод, и показано, что модовые группы расщеп-
ляются в окрестности частоты отсечки. Для огибающей импульса выведено нелинейное уравнение Шре-
дингера с коэффициентами, зависящими от модовых индексов, и на его основе оценён разброс скоростей
распространения импульсов, высокочастотное заполнение которых представлено модами из одной модо-
вой группы.

Ключевые слова: цилиндрический волновод, диэлектрическое заполнение, модовые группы, вырожден-
ная гипергеометрическая функция, нелинейное уравнение Шредингера, солитоны огибающей

PROPAGATION OF HIGH-POWER MODE GROUPS IN THE CYLINDRICAL
DIELECTRIC WAVEGUIDE

M. A. Bisyarin, D. M. Briantcev

Abstract. The weak-nonlinear process of pulse propagation in the cylindrical waveguide was studied for the
refractive index depending quadratically on the radial coordinate within the core, and being constant in the
cladding. A transcendent characteristic equation is stated for determination of the mode propagation constants,
and mode groups are shown to split in the vicinity of cutoff frequency. The nonlinear Schrödinger equation is
derived for the pulse envelope with coefficients depending on the mode indices, and proceeding from it, the
velocities range is estimated for the pulses whose carrier is represented by the modes of a given mode group.

Keywords: cylindrical waveguide, dielectric medium, mode groups, confluent hypergeometric function,
nonlinear Schrödinger equation, envelope solitons

Введение
Волноводные структуры, формируемые за счёт неоднородности среды заполнения, являются

предметом изучения во многих разделах физики и находят многочисленные практические приме-
нения. Для направленного распространения электромагнитного излучения создаются диэлектри-
ческие каналы со специфичным профилем показателя преломления в поперечном сечении. При-
мерами таких структур оптического диапазона являются планарные волноводы интегральной
оптики и оптические волокна [1, 2], диэлектрическое заполнение в ускорительных каналах при-
меняется также для генерации терагерцового излучения. В естественных условиях существуют
стабильные волноводные каналы распространения радиоволн длинноволновых диапазонов [3], а
воздействием на ионосферу мощными импульсами [4] создаются каналы для высокочастотных
волн. Отмечалось образование в атмосфере каналов акустических, магнитно-звуковых и внут-
ренних гравитационных волн.
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При повышении мощности вводимого в волновод излучения в заполняющей среде возбуж-
даются нелинейные эффекты. Их механизм обусловлен зависимостью показателя преломления
среды от амплитуды распространяющейся волны. Важное следствие таких эффектов - формиро-
вание солитонов огибающей, причём их характеристики обусловливаются не только свойствами
среды, но также и модой высокочастотного заполнения [5].

В настоящей работе изучается распространение импульсов в диэлектрическом волноводе
круглого поперечного сечения. Моды такого волновода могут быть объединены в группы (по
крайней мере, неоднозначно) по признаку, что разброс постоянных распространения мод в одной
группе много ýже, чем разность средних значений постоянных распространения двух соседних
групп. Модовые группы явным образом выделяются в волноводах с квадратичным профилем
показателя преломления в поперечном сечении. Целью настоящей работы является оценка раз-
личий нелинейной динамики огибающей импульса, высокочастотное заполнение которого пред-
ставлено различными модами из одной и той же модовой группы.

Модовые группы в цилиндрическом диэлектрическом волноводе
Рассмотрим слабо-нелинейный процесс распространения короткого импульса в волноводе

цилиндрической формы, заполненном диэлектрической средой с показателем преломления n(r),
r – радиальная координата в поперечном сечении. Считаем, что диэлектрическая среда обладает
керровой нелинейностью, то есть, при распространении волнового поля E квадрат показателя
преломления приобретает добавку α|E|2, пропорциональную мощности волны. Пренебрежём, в
частности, взаимодействием поляризаций и ограничимся исследованием скалярной задачи.

Процесс распространения волны описывается нелинейным уравнением

∆E −
(
n2 (r) + α|E|2

) ∂2E
∂t2

= 0, (1)

естественным образом обобщающим линейное волновое уравнение на случай нелинейных про-
цессов. В уравнении (1) использованы безразмерные переменные: расстояния пропорциональны
волновому числу в вакууме, а время t пропорционально угловой частоте колебаний. В настоящей
работе принимается квадратичная зависимость

n2 (r) =

{
n20 − 2∆n20

r2

a2
, 0 ≤ r ≤ a

n21 , r > a
, (2)

здесь n0 – показатель преломления на оси волновода, ∆ =
n2
0−n2

1

2n2
0

. Если n1 мало отличается от

n0, то величина ∆ приближённо равна относительной разности показателей преломления n0 и
n1.

Ранее проведённые исследования [5] показали, что нелинейный режим распространения ко-
роткого импульса следует трактовать как трёхмасштабный процесс: высокочастотное заполнение
модулируется огибающей, нелинейная динамика которой характеризуется двумя масштабами.
Слабая нелинейность и отношение скоростей субпроцессов характеризуется малым параметром
ε, задающим порядок величины амплитуды волны. Тем самым, отношение нелинейного слагае-
мого в уравнении (1) к линейным оказывается порядка ε2. В качестве продольной координаты
следует взять медленную переменную ζ ∼ ε2 , так что фактическая продольная координата в (1)
есть ζ

ε2 . Отметим, что такой выбор продольной координаты открывает возможность аналитиче-
ски учесть продольную неоднородность волновода [6].

Решение уравнения (1) ищется в виде

E (r, ϕ, z, t) = εE (r, ϕ, ζ, θ) e
i
(

neζ

ε2
−t

)

=
∞∑

j=0

εj+1Ej(r, ϕ, ζ, θ)e
i
(

neζ

ε2
−t

)

, (3)

где

θ =
qζ

ε
− εt (4)
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представляет собой фазу огибающей импульса. Постоянные ne (эффективный показатель пре-
ломления моды) и q должны быть определены в ходе решения задачи, для распространяющихся
мод n0 > ne > n1 . Учитывая 2π-периодичность волнового поля по азимутальной координате ϕ,
явно выделяем зависимость E0 ∼ eiνϕ, ν – целое число. После подстановки (3) и (4) в уравнение
(1) и приравнивания нулю членов одного порядка по ε получаем в старшем порядке

∂2E0

∂r2
+

1

r

∂E0

∂r
+

(
n2 (r)− n2e −

ν2

r2

)
E0 = 0. (5)

Структура уравнения (5) позволяет представить его решение в виде произведения
E0(r,ζ ,θ)=F(r)P(θ,ζ), функция P(θ,ζ) естественно трактуется как огибающая импульса.

Как показано в работе [7], рассмотрение градиентных волноводов удобнее проводить с ис-
пользованием радиальной переменной ρ = V r2

a2
, V = an0

√
2∆ – нормализованная частота [7],

тогда явно проявляется автомодельный характер процесса. Граничным значением между сердце-
виной и оболочкой является ρ = V, a уравнение (5) для сердцевины (ρ ≤ V ) представляется в
виде

d2F

dρ2
+

1

ρ

dF

dρ
+

(
x2

4V ρ
− 1

4
− ν2

4ρ2

)
F = 0, (6)

здесь введены обозначения x2 = a2
(
n20 − n2e

)
, y2 = a2

(
n2e − n21

)
, причём выполняется соотно-

шение x2+y2 = V 2. Параметр x (или y) определяет эффективный показатель преломления моды,
он получается при решении уравнения (6) с граничными условиями.

Распространение волн в градиентном волноводе с квадратичным профилем показателя пре-
ломления хорошо изучено в предположении, что зависимость (2) распространяется на неограни-
ченные расстояния от оси. Если дополнить уравнение (6) условиями конечности F при ρ=0 и
F → 0 при ρ→ ∞ , то из этой задачи получается дискретный набор параметров

x2νµ = 2V (2µ + ν + 1). (7)

Из формулы (7) немедленно вытекает, что моды, радиальный (µ) и азимутальный (ν) индексы
которых связаны соотношением 2µ+ν+1 = m = const, имеют одинаковую фазовую скорость. На
этом основании они объединяются в m-ую модовую группу.

Постоянные распространения мод заданной модовой группы при учёте оболочки
Определим радиальные функции Fνµ(ρ) для волновода с профилем показателя преломления

(2). Решение уравнения (5) распадается на две задачи: для сердцевины и для оболочки. Построим
ограниченное решение уравнения (6) на отрезке [0,V ]. Подставив F (ρ) = ρ

ν
2 e−

ρ
2F(ρ) в (6),

для функции F(ρ) получаем вырожденное гипергеометрическое уравнение, решением которого
является вырожденная гипергеометрическая функция [8]

F (ρ) = F
(
ν + 1

2
− x2

4V
|ν + 1|ρ

)
= 1 +

∞∑

s=1

Γ
(
ν+1
2 − x2

4V + s
)

Γ
(
ν+1
2 − x2

4V

) ν!

s! (ν + s)!
ρs (8)

(для неё не стали вводить другое обозначение).
В оболочке (ρ > V ) радиальная функция F удовлетворяет уравнению

d2F

dρ2
+

1

ρ

dF

dρ
−
(
y2

4V ρ
+

ν2

4ρ2

)
F = 0,

его решением, исчезающим при удалении от оси, является функция Макдональда F (ρ) =

Kν

(
y
√

ρ
V

)
. Непрерывность радиальной функции и её производной на границе сердцевины и

оболочки обеспечивается при выполнении условий сшивания, следствием из которых является
характеристическое уравнение

347



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 8. Математическое моделирование проблем электродинамики

(yKν+1 (y)− V Kν (y))F
(
ν + 1

2
− x2

4V
| ν + 1 | V

)
−

(
x2

2 (ν + 1)
− V

)
Kν (y)F

(
ν + 3

2
− x2

4V
| ν + 2 | V

)
= 0,

(9)

при выводе использовалось правило дифференцирования гипергеометрической функции
d
dρF (a |c| ρ) = a

cF(a + 1 |c+ 1| ρ). Решение уравнения (9) относительно x или y в конечном
счёте определяет постоянную распространения соответствующей моды.

Рис. 1. Решение характеристического уравнения для модовой группы m=5.

При фиксированном азимутальном индексе ν корни (9) представляются как функции от
нормализованной частоты xνµ(V ), для каждой моды существует нормализованная частота отсеч-
ки V c, определяемая равенством xνµ(V с) = V c или ему эквивалентным yνµ(V c) = 0. Мода (ν,µ)
распространяется в волноводе, если V > V c.

После определения параметров x и y из уравнения (9) становится возможным выписать
аналитическое выражение для радиальной функции моды (ν, µ):

Fνµ (ρ) =





A
ρ
ν
2 e−

ρ
2 F

(

ν+1
2

−x2νµ
4V

|ν+1|ρ
)

V
ν
2 e−

V
2 F

(

ν+1
2

− x2

4V
|ν+1|V

) , 0 ≤ ρ ≤ V

A
Kν(yνµ

√
ρ
V )

Kν(yνµ)
, ρ > V

(10)

в котором постоянная A определяется из условия нормализации
∫∞
0 F 2

νµ (ρ) dρ = 1 . Следуя ме-
тодике [5, 6], можно показать, что огибающая импульса удовлетворяет нелинейному уравнению
Шредингера

2ine
∂P

∂ζ
+ g

∂2P

∂θ2
+ h|P |2P = 0

с коэффициентом g, зависящим от модовых индексов ν и µ [6], и коэффициентом h, пропорцио-
нальным коэффициенту Керра α (1). Из его солитонного решения

P (θ, ζ) = sech

√
h

2g
θ · ei

h
4ne

ζ

вытекает, что огибающая перемещается вдоль продольной координаты со скоростью 1/qνµ, где

qνµ = nνµ +
4V

a2nνµ

∫ ∞

0
ρ

(
dFνµ
dρ

)2

dρ+
ν2V

a2nνµ

∫ ∞

0

1

ρ
F 2
νµ (ρ) dρ (11)

является следствием условия разрешимости задачи для E1 [6]. По формуле (11) вычисляется ско-
рость солитонного импульса, высокочастотное заполнение которого представлено произвольной
модой (10) при заданной нормализованной частоте V. В частности, для модовой группы m=5
разброс скоростей составляет не менее 2% в окрестности отсечки, второе и третье слагаемые в
(11) лишь увеличивают эту оценку.
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Заключение
Модовые группы диэлектрического волновода с квадратичным профилем показателя пре-

ломления (2), определяемые соотношением (7) в модели с пренебрежением оболочкой, при учёте
оболочки расщепляются на явно выделяемые пучки мод. Постоянные распространения этих мод
определяются как решения характеристического уравнения (9), различие наиболее критично в
окрестности нормализованной частоты отсечки. Формула (11) позволяет вычислить скорость рас-
пространения импульса в нелинейном режиме для произвольной моды высокочастотного запол-
нения из фиксированной модовой группы. Численные оценки показывают, что такими расхожде-
ниями не следует пренебрегать при определении временных задержек импульсов в исследуемых
технических и природных волноводных структурах.
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ФОКУСИРОВКУ ГЕОМЕТРООПТИЧЕСКИХ И ДИФРАКЦИОННЫХ ВОЛН
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Аннотация. Изложен метод локальной асимптотики, описывающий эталонные дифракционные структу-
ры волновых полей в случае, когда семейство первичных (геометрооптических) и вторичных (краевых)
лучей образуют фокусировки каспоидного типа. Для катастрофы K4,2 найдены параметры универсальной
деформации: коэффициенты, функциональный модуль и фаза бегущей волны.

Ключевые слова: математическое моделирование; локальные асимптотики; краевые катастрофы; фоку-
сировки; универсальная деформация; функциональный модуль, краевые лучи

THE METHOD OF LOCAL ASYMPTOTICS FOR DETERMINING
THE PARAMETERS OF AN EDGE CATASTROPHE DESCRIBING

THE JOINT FOCUSING OF GEOMETRIC-OPTICAL AND DIFFRACTION WAVES

Yu. Ig. Bova, A. S. Kryukovsky, E. V. Mikhaleva

Abstract. The local asymptotic method is created, which describes the reference diffraction structures of wave
fields in the case when a family of primary (geometrical-optical) and secondary (edge) rays form cuspoid
focusings. For the K4,2 catastrophe, the parameters of unfolding were found: coefficients, functional module,
and phase of the traveling wave.

Keywords: mathematical modeling; local asymptotics; edge catastrophes; focusings; unfolding; functional
module, edge rays

Применение теории катастроф к различным областям физики позволяет описывать поля
в фокальных и дифракционных областях в задачах рассеяния и распространения излучения в
виде эталонных структур, содержащих специальные функции волновых катастроф [1–4]. Для
этого необходимо связывать физические параметры реальной задачи с параметрами эталонных
структур, соответствующих катастрофам, то есть находить «параметры подобия», главными из
которых являются коэффициенты универсальной деформации и функциональные модули.

Важной топологической особенностью является унимодальная краевая катастрофа Σ=
K4,2=(A3, A3), структурно-устойчивая в четырехмерном пространстве. Она описывает совмест-
ную каспоидную фокусировку типа «каустическое остриё – A3» как семейства первичных гео-
метрооптических (ГО) лучей (с краем), так и семейства вторичных краевых лучей [2, 3, 5–7].

В настоящей работе на примере катастрофы K4,2 изложен метод локальной асимптотики
определения параметров универсальной деформации:

FΣ = ν2ξ
2
2 + aξ21ξ2 + ν1ξ

4
1 + λ1ξ1 + λ2ξ

2
1 + λ3ξ2 + λ4ξ1ξ2, (1)

В (1) ν1, ν2=±1, a – функциональный модуль, а λj – коэффициенты универсальной деформации.
Рассмотрим фазовую функцию Φ(η1, η2, α) в окрестности особой точки с координатами (αo),

в которой при λj = 0 универсальная деформация переходит в нормальную форму. Справедливо
тождество µ ≡ ΛΦ = FΣ + θ (см., например, [1, 2, 5]), или:

c ≡ µ(η1(α), η2(α), α) − FΣ(ξ1, ξ2, a(α), λ(α)) − θ(α) = 0, (2)

в котором Λ – большой параметр (Λ>>1), а θ(α) – фаза бегущей волны. Между внутренними
переменными фазовой функции и внутренними переменными универсальной деформации суще-
ствует взаимнооднозначное отображение [1, 2, 5]:
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η1 = g1(ξ1, ξ2, α), η2 = ηo2 + ξ2 g2(ξ1, ξ2, α). (3)

Для определения λj(α), a(α), и θ(α) используем разработанный нами метод локальной асимпто-
тики [2, 8–11]. Введем обозначения (i, j, k, l =1,2):

µi = ∂µ/∂ηi|(αo)
, µik = ∂2µ/∂ηi∂ηk

∣∣
(αo)

, . . .; pij = ∂ηi/∂ξj |(αo)
, pijk = ∂2ηi/∂ξjk

∣∣
(αo)

, . . .. (4)

В более сложных случаях мы будем использовать обозначения:

µ(n,m) = ∂n+mµ/∂ηn1 ∂η
m
2

∣∣
(αo)

, c(n,m) = ∂n+mc/∂ηn1 ∂η
m
2

∣∣
(αo)

pi(n,m) = ∂n+mηi/∂ξ
n
1 ∂ξ

m
2

∣∣
(αo)

.

(5)
В особой точке (αo) (см. [2])

ξ1 = ξ2 = 0, η = ηo. (6)

При η2 = ηo2 внутренняя переменная ξ2 = 0 (4) [2, 7, 8], и (2) переходит в тождество сужения:

Ω ≡ µ(η1(α), ηo2, α)− ν1ξ
4
1 − λ1(α)ξ1 − λ2(α)ξ

2
1 − θ(α) = 0. (7)

Это тождество соответствует особенности A3 для краевых лучей. В [2,10,11] показано, что в A3:

µ1 = µ11 = µ111 = 0, µ1111 6= 0. (8)

Учитывая (8), видим, что получения p11 необходимо продифференцировать (7) в особой точке 4
раза по ξ1, для определения p111 – 5 раз и так далее. Выполняя вычисления, находим [2, 8, 11]:

d ≡ p11 = (24/ |µ1111|)1/4 , p111 = −0, 1µ(5,0)d
2/µ(4,0), p

1
111 =

(
21µ2(5,0)/

(
400µ2(4,0)

)
− µ(6,0)/

(
20µ(4,0)

))
d3,

ν1 = signµ1111, p
1
1111 =

(
0, 08µ(5,0)µ(6,0)/µ

2
(4,0) − 6µ3(5,0)/

(
125µ3(4,0)

)
− µ(7,0)/

(
35µ(4,0)

))
d4,

p1(5,0) =

(
9

140

µ(5,0)µ(7,0)

µ2(4,0)
+

3

80

µ2(6,0)

µ2(4,0)
− 117

800

µ2(5,0)µ(6,0)

µ3(4,0)
+

1989

32000

µ4(5,0)

µ4(4,0)
− 1

56

µ(8,0)

µ(4,0)

)
d5. (9)

Таким образом, формулы (9) получаются последовательно из анализа производных c(n,0) или
Ω(n,0) при n=4,. . . ,8, вычисленных в особой точке. Для первого приближения нам потребуются
p1α = ∂η1/∂αj и p11α = ∂2η1/∂ξ1∂αj . Величина p1α находится из анализа Ω(3,α) в особой точке:

p1α = −µ′α(3,0)/µ(4,0) + 0, 3µ(5,0)µ
′
α(2,0)/µ

2
(4,0)−

21µ2(5,0)µ
′
α(1,0)/

(
400µ3(4,0)

)
+ µ(6,0)µ

′
α(1,0)/

(
20µ2(4,0)

)
,

(10)

а p11α из анализа Ω(4,α):

p11α = −p11
(
4µ(4,0)

)−1
(
µ′α(4,0) − µ(5,0)µ

′
α(3,0)/µ(4,0) + 9µ2(5,0)µ

′
α(2,0)/(25µ

2
(4,0))− 0, 2µ(6,0)µ

′
α(2,0)/µ(4,0) −

−69µ3(5,0)µ
′
α(1,0)/

(
1000µ3(4,0)

)
+ 0, 1µ(5,0)µ(6,0)µ

′
α(1,0)/µ

2
(4,0) − µ(7,0)µ

′
α(1,0)/

(
35µ(4,0)

))
.

(11)
Будем искать приближённые выражения для λj(α), a(α) и θ(α) в виде:

λj(α) ∼=
M∑

k=1

λjαk
∆αk, a(α) ∼= aF +

M∑

k=1

aαk
∆αk, θ(α) ∼= θo+

M∑

k=1

θαk
∆αk+

M∑

k=1

M∑

j=1

θαkαj∆αk∆αj ,

(12)
где ∆αk = αk − αok, а M – это размерность конфигурационного пространства. В дальнейшем
для сокращения записи индекс k у αk будем опускать, как это сделано в выражениях (10) и (11).

Определим коэффициенты, входящие в (12). Для того чтобы найти λ1α, продифференцируем
сужение (8) в особой точке по ξ1 и по α (то есть, вычислим Ω(1,0)α) и положим:α = αo, ξ1 = 0.
Тогда находим, что:

λ1α = µ1α p
1
1. (13)
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Для того чтобы найти λ2α необходимо продифференцировать тождество (7) в особой точке
два раза по ξ1, один раз по α (Ω(2,0)α). Получим:

λ2α = 0, 5
(
µ1α p

1
11 + µ11α (p

1
1)

2
)
. (14)

Рассмотрим фазу бегущей волны θ(α). Величина θ(αo) находится из тождества (8):

θo ≡ θ(αo) = µ(η1(0, αo), ηo2, αo), (15)

где η1(0, αo) = ηo1 – значение первого внутреннего параметра задачи в особой точке. Для опре-
деления θα продифференцируем в особой точке тождество (7), один раз по α (Ω(0,0)α). Тогда:

θα = µα . (16)

Для вычисления коэффициентов θαβ , α=αk, β=βj продифференцируем тождество (8) ещё
и по β. Анализируя Ω(0,0)αβ в особой точке, находим:

θαβ = µαβ + µ1αp
1
β + µ1βp

1
α. (17)

Cужение позволило нам определить линейное приближение для λ1, λ2 и θ. Для нахождения
λ3, λ4 и a рассмотрим полное выражение для универсальной деформации (1). Отметим, что,
во-первых, все производные η2 по ξ1 и α равны нулю:

p2(n,0) = 0, p2(n,0)α = 0, (18)

что явно следует из (3), а во-вторых, в особой точке µ12 = 0, что вытекает из равенства нулю в
особой точке c(1,1). Найдем линейное приближение для коэффициента λ3. Продифференцируем
тождество (3) один раз по ξ2, один раз по α (то есть, вычислим c(0,1)α) в особой точке. Тогда:

λ3α = µ1α p
1
2 + µ2α p

2
2. (19)

Для вычисления p22 продифференцируем дважды по ξ2 тождество (2) в особой точке, то есть,
вычислим c(0,2) и получим, что

p22 =
√
2 |µ22|−1/2 , ν2 = signµ22. (20)

Сложнее определяется производная p12. Для этого вычислим в особой точке производные тожде-
ства (3) c(1,2) и c(3,1) и решим систему уравнений относительно p12 и p212. Находим:

p12 = −p22
(
3µ112µ122 − 2µ1112µ22 + 3µ112µ22µ(5,0) (5µ1111)

−1
) (

2(3µ2112 − µ1111µ22)
)−1

,

p212 = −p22p11
(
2µ1112µ112 − 3µ(5,0)µ

2
112 (5µ1111)

−1 − µ1111µ122

) (
2(3µ2112 − µ1111µ22)

)−1
. (21)

Из формул (21) следует, что особенность K4,2 формируется при условии: 3µ2112 6= µ1111µ22.
Перейдем теперь к определению линейного приближения для коэффициента λ4. Продиффе-

ренцируем тождество (2) по ξ1, по ξ2 и по α. Тогда:

λ4α =
(
µ112p

1
αp

2
2 + µ11αp

1
2 + µ12αp

2
2

)
p11 + µ1αp

1
12 + µ2αp

2
12. (22)

В формуле (22) нам известны все выражения кроме p112. Для определения p112 вычислим в особой
точке c(2,2) и c(4,1), решим систему уравнений и найдём p112 и p2112 (см. [12]). Теперь известны
все величины кроме p222. Для определения этой производной продифференцируем в особой точке
тождество (2) три раза по ξ2. Из анализа c(0,3) находим:

p222 = −
(
3µ112

(
p12
)2

+ 3µ122p
1
2p

2
2 + µ222

(
p22
)2)

(3µ22)
−1 . (23)

Перейдём теперь к определению функционального модуля a. Величина aF находится просто.
Продифференцируем (2) в особой точке два раза по ξ1 и один раз по ξ2 (c(2,1)). Получим, что:

aF = 0, 5µ112
(
p11
)2
p22. (24)
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Коэффициент aα найдём из анализа c(2,1)α. Производную p22α, которая входит в aα, найдём, ана-
лизируя c(0,2)α тождества (2), а производные p122, p

1
1112, p

2
112, а также p21112 могут быть найдены

как решения четырёх уравнений c(1,3), c(3,2), c(5,1), c(4,2).
Таким образом, в работе на примере катастрофы K4,2 изложен метод локальной асимпто-

тики и получены формулы, позволяющие рассчитывать параметры универсальной деформации
волновой катастрофы типа K4,2, являющей единой структурно-устойчивой дифракционной фо-
кусировкой как краевых лучей, так и ГО лучей. Коэффициенты, образующие вектор λ(α), и
функциональный модуль a вычислены в линейном приближении, а фаза бегущей волны θ(α)
найдена во втором квадратичном приближении.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований
(грант № 18-02-00544-а).
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Аннотация. Изучены особенности влияния ионосферы Земли на распространение радиоволн P-диапазона.
Рассмотрены однослоевая и двухслоевая модели ионосферы, содержащие и не содержащие крупномас-
штабные неоднородности плазмы. Учтена кривизна среды распространения. Получены оценки величин
угла фарадеевского вращения и набега фазы для различных моделей.

Ключевые слова: численное моделирование, распространение радиоволн, ионосфера, бихарактеристиче-
ская система, лучи, набег фазы, фарадеевское вращение

THE INFLUENCE OF THE EARTH’S IONOSPHERE ON THE POLARIZATION
CHARACTERISTICS OF A RADIO WAVE IN THE HIGH-FREQUENCY RANGE

Yu. Ig. Bova, A. S. Kryukovsky, B. G. Kutuza, D. S. Lukin

Abstract. The features of the influence of the Earth’s ionosphere on the propagation of P-band radio waves are
studied. Single-layer and two-layer models of the ionosphere, containing and not containing large-scale plasma
inhomogeneities, are considered. The curvature of the propagation medium is taken into account. The estimates
of the Faraday rotation angle and phase shift for different models are obtained.

Keywords: numerical simulation, radio wave propagation, ionosphere, bicharacteristic system, rays, phase
advance, Faraday rotation

Работа посвящена численному моделированию вращения вектора поляризации в ионосфер-
ной плазме на радиоволны P-диапазона (430 МГц). Актуальность работы связана с проектирова-
нием в целях радиолокации космических антенн с синтезированной [1], а также с проблемами
восстановления профиля электронной концентрации ионосферной плазмы методами радиотомо-
графии [2]. В работах [3–5] рассмотрено влияние ионосферы на величину угла фарадеевского
вращения и на набег фазы без учета влияния кривизны Земли. В настоящей работе рассмотре-
ны сферические модели ионосферы и учтены возможные крупномасштабные неоднородности
плазмы на пути распространения радиосигнала.

Рассмотрены 4 модели, согласованные с моделью дневной (12 час) ионосферной плазмы от-
носительно точки с координатами 40 град с. ш., 30 град в. д. (рис. 1), а именно: экспоненциальная
модель; двухслоевая модель; двухслоевая модель с локальной неоднородностью с повышенной
электронной концентрацией; двухслоевая модель с локальной неоднородностью с пониженной
электронной концентрацией, которые в дальнейшем мы будем обозначать как модели 1, 2, 3 и 4
соответственно.
Зеленым на рис. 1 обозначена поверхность Земли. Серым цветом показано распределение
электронов в ионосфере. Более тёмные области соответствуют более высокой электронной
концентрации.

Для определения лучевых траекторий используем бихарактеристическую систему [4,5]. Вве-
дем обозначения: k – волновой вектор, r= (x, y, z) – координаты точки наблюдения, ω= 2π f–
круговая частота излучения, f – рабочая частота, t – групповое время, ε(r,k, ω) – эффективная
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а) б) в) г)

Рис. 1. Распределение электронной концентрации (серый цвет) в ионосфере. Модель 1 − а;
модель 2 − б; модель 3 − в; модель 4 − г.

диэлектрическая проницаемость среды распространения (см. также [6]). Учитывая, что рабочая
частота в данной задаче много больше плазменной ωp, можно считать, что

ε(r,k, ω) = 1−− (ωp/ω)
2 , ω2

p = 4π e2N/me (1)

В выражении (1) e – заряд электрона, me – масса электрона, N – величина электронной концен-
трации в фиксированной точке пространства.

На рис. 2 показаны лучевые траектории в плоскости (x,z). Предполагается, что источник из-
лучения точечный расположен на расстоянии 400 км от поверхности Земли и перемещается. При
этом угол наклона лучей меняется от 150 до 30 градусов относительно положительного направ-
ления горизонтальной оси. Приёмник расположен на поверхности Земли на расстоянии xp=700
км от начала координат как показано на рисунке. На рисунке выделены только те траектории,
которые приходят в точку наблюдения. На рис. 3 приведена зависимость группового времени от
координаты x источника излучения. Зависимость квазипараболическая.

Рис. 2. Лучевые траектории на фоне профиля
электронной концентрации ионосферы.

Рис. 3. Зависимость группового времени t от
координаты x выхода луча.

Визуально кривая, представленная на рис. 3, одинакова для всех 4-х моделей, поскольку
отличия во временных задержках невелики.

Рассмотрим зависимость относительной скорости изменения фазы от высоты (рис. 4). Про-
изводная фазы по групповому времени определяется формулой:

Φ′
o(t) = x′t kx(t) + y′t ky(t) + z′t kz(t)− ω = Φ′(t)− ω (2)

Минимумы кривой коррелируют с положениями максимумов ионосферных слоёв. Локальный
максимум соответствует межслоевой долине. На рис. 4 а мы видим один минимум, что соот-
ветствует однослоевой модели 1. На рис. 4 б, соответствующем двухслоевой модели 2, внизу
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а) б) в) г)

Рис. 4. Зависимость скорости изменения фазы от высоты; а − модель 1, б − модель 2; в − модель
3; г − модель 4.

появляется дополнительный минимум, происхождение которого объясняется слоем E, и макси-
мум, который соответствует межслоевой долине. В моделях 3 и 4 в районе главного максимума
электронной концентрации расположена неоднородность с повышенной или пониженной элек-
тронной концентрацией. Поэтому на рис. 4 в и 4 г возникают характерные выбросы на лучах
проходящих эти неоднородности (салатовый цвет).

На рис. 5 показана зависимость отклонения фазы по отношению к фазе в невозмущенной
среде (отложена по горизонтали) от группового времени (отложено по вертикали) в точке при-
ема сигнала. Разность фаз ∆Φ находилась как ∆Φ = Φ − ωR/c. Здесь ωR/c – фаза луча в
пустоте вдоль прямой, соединяющей источник и приёмник. В случае модели 1 (чёрный цвет)
зависимость линейная, причем ионосфера вносит существенный вклад в величину фазы. Если
модель двухслоевая (модель 2), кривая перестает прямой линией. Возникают небольшие откло-
нения, определяемые слоем E (зелёный цвет). В случае возмущённых моделей возникают петли
на конце линии, лежащие по разные стороны от невозмущённой линии (модель 3 – красный цвет,
модель 4 – синий).

Зависимость отклонения фазы от горизонтальной координаты x, соответствующей коорди-
нате выход луча, представлена на рис. 6.

Форма кривой для модели 1 это квазипарабола (чёрный цвет). Для модели 2 кривая претер-
певает небольшую деформацию (помимо сдвига). Наконец для возмущенных моделей на кривой
образуется либо дополнительное возвышение (в случае возмущения с пониженной электронной
концентрацией – модель 4), либо небольшой провал (в случае возмущения с повышенной элек-
тронной концентрацией – модель 3).

Рассмотрим фарадеевское вращение плоскости поляризации, считая, что обыкновенная и
необыкновенная волны в высокочастотном диапазоне распространяются вдоль одной и той же
лучевой траектории. Угол фарадеевского вращения определяется формулой [3–5, 7]:

Ω(t) =
ω

2 c

∫ t

0
∆µ

√
(dx/dt)2 + (dy/dt)2 + (dz/dt)2 dt, (3)

в которой ∆µ это разность показателей преломления обыкновенной и необыкновенной волны.
В приведённых ниже расчетах амплитуда магнитного поля предполагается постоянной, а ори-
ентация напряжённости магнитного поля относительно локальной системы координат задается
углами γ и ϕ [3–5]: Н0 = 0,465 Э, γ = −57◦, ϕ = 90◦.

На рис. 7 показана зависимость угла фарадеевского вращения Ω от группового времени.
Отметим, что слой E не сказывается на гладкости кривой (ср. черную линию (модель 1) и зелё-
ную линию (модель 2)). Но локальные возмущения максимума слоя (модели 3 и 4) приводят к
существенным отклонениям – выбросам в разные стороны от зелёной кривой.

На рис. 8 показана зависимость угла фарадеевского вращения от координаты x.
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Рис. 5. Зависимость
∆Φ от группового
времени t.

Рис. 6. Зависимость
∆Φ от расстояния по
горизонтали x.

Рис. 7. Зависимость
угла Ω от времени t.

Рис. 8. Зависимость
угла Ω от x.

Невозмущенные кривые ведут себя как гладкие параболы. Влияние слоя E сказывается сла-
бо. Возмущения приводят к отклонениям. В отличие от рис. 6, область с повышенной электрон-
ной концентрацией теперь создаёт максимум, а с пониженной – минимум.

Зависимости разности ∆µ показателей преломления обыкновенной и необыкновенной вол-
ны от высоты вдоль приведены на рис. 9. Форма кривой отслеживает профиль электронной
концентрации. Отметим, что в возмущенном случае (рис. 9 в и 9 г) поведение части лучевых
траекторий салатового цвета отклоняется от общей тенденции, характерной для других лучей:
Для модели 3 ими образован главный максимум, который вытягивается, а для модели 4 эти лучи
образуют минимум на фоне других лучей.

а) б) в) г)

Рис. 9. Зависимость разности показателей преломления обыкновенной и необыкновенной волны
от высоты вдоль лучей; а − модель 1, б − модель 2; в − модель 3; г − модель 4.

Таким образом, в работе методом бихарактеристик рассмотрены особенности влияния ионо-
сферы Земли на распространение высокочастотных радиоволн Р-диапазона. Сопоставлены че-
тыре модели: однослоевая модель ионосферы без возмущений, двухслоевая модели ионосферы
без возмущений, двухслоевая модель с локальным образованием с повышенной электронной
концентрацией в окрестности максимума F-слоя, двухслоевая модель с локальным образовани-
ем с пониженной электронной концентрацией в окрестности максимума F-слоя. Исследованы
величины набега фазы за счет влияния ионосферы и угла фарадеевского вращения.
Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 18-02-00544-а, № 17-02-01183-а).
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ДЕЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ ДЛЯ СВЧ-УСТАНОВКИ
ПО САНИТАРНОЙ ОБРАБОТКЕ ДРЕВЕСИНЫ

Н. А. Чикляев

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева-КАИ,
420111 Респ. Татарстан, Казань, ул. Карла Маркса, 10

Аннотация. Воздействие электромагнитных полей СВЧ диапазона является перспективным инстру-
ментом для решения широкого круга задач в частности для санитарной обработки древесины.
В работе рассматривается созданием делителя мощность, для установки по санитарной обработ-
ке древесины. Рассмотрены основные свойства согласования работы плеч делителя мощности. Со-
здана и оптимизирована математическая модель в среде CST Studio. Получены и приведены
коэффициенты передачи и отражения модели.

Ключевые слова: СВЧ, делитель, мощность, излучение, экология, электромагнитное поле, древесина,
импульсные поля

FOCUSED ANTENNAS IN TASKS OF PROCESSING CONTAMINATED
SOIL BY ELECTROMAGNETIC FIELD

N. A. Chiklyaev

Abstract. The impact of electromagnetic fields of the microwave range is a promising tool for solving a wide
range of tasks in particular for sanitizing wood. The work deals with the creation of a power divider for a
wood sanitization facility. The basic properties of matching the work of the shoulders of the power divider are
considered. A mathematical model was created and optimized in the CST Studio environment. The transfer and
reflection coefficients of the model were obtained and given.

Keywords: Microwave, divider, power, radiation, ecology, electromagnetic field, wood, pulsed fields

Введение
Делитель мощности — общее название группы многополюсников СВЧ, осуществляющих

разделение потока мощности электрического колебания, поступающего на вход (входной порт,
входное плечо), между несколькими выходами (портами, плечами) и (или) объединяющего такие
потоки мощности с нескольких входов в одном выходе.

Наиболее часто применяются делители мощности с одним входом и двумя выходами, реже
— с тремя выходами. Делители мощности с большим числом выходов, которое может достигать
нескольких тысяч, называют распределителями мощности. Как правило, они строятся по «схемо-
техническому» принципу на основе каскадного соединения более простых делителей мощности
либо по «эфирному» принципу (например, на основе линзы Ротмана).

Простейшие делители мощности не обладают развязкой выходов (например, тройники), бо-
лее сложные (направленные ответвители и мосты, делители с вентилями СВЧ) обладают развя-
занными выходами: коэффициенты взаимной связи выходов (значения соответствующих элемен-
тов матрицы рассеяния) близки к нулю. Как правило, требуется, чтобы делитель мощности был
согласован по входу и выходам, то есть чтобы не было потерь мощности на отражение: для это-
го диагональные элементы матрицы рассеяния делителя мощности должны быть близки к нулю.
Если мощность делится поровну между выходами, то делитель мощности называют равнопле-
чим. В зависимости от разности фаз коэффициентов передачи со входа на выходы выделяют
синфазные (0◦), квадратурные (90◦) и противофазные (180◦) делители мощности.
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Матрица рассеяния — матрица, элементы которой (S-параметры) описывают физические
параметры рассеяния. В технике СВЧ матрица рассеяния применяется для описания устройств
СВЧ и связывающей линейной зависимостью комплексные амплитуды падающей и отражённой
волн в клеммных плоскостях эквивалентного многополюсника.

Каждый вход (порт) многополюсника в технике СВЧ принято представлять в виде попереч-
ного сечения ("клеммной плоскости") линии передачи с основным типом волн. Колебательный
процесс на каждом i-м входе можно представить в виде суммы падающей (распространяющейся
по направлению к многополюснику) и отражённой (распространяющейся от многополюсника)
волн с амплитудами (нормированными амплитудами) соответственно ai и bi. В линейном много-
полюснике с N портами амплитуды этих волн связаны линейными зависимостями.

Обеспечение согласования в делители мощности
Согласование волновода с нагрузкой заключается в создании в нем бегущей волны при

наличии отражений от нагрузки. При этом имеют место наименьшие потери в волноводе, а на его
нагрузке выделяется наибольшая мощность. Ниже представлены распространённые варианты
согласования в волноводах.

Диафрагмой называется тонкая металлическая пластинка в поперечной плоскости волново-
да, перекрывающая часть его сечения. Диафрагмы являются реактивными элементами, так как
почти не вносят дополнительных активных потерь, но создают значительное местное поле за
счет возбуждения не распространяющихся волн. Поэтому они служат в качестве отражающих
элементов для согласования волноводов и волноводных устройств, в фильтрах СВЧ и т. п.

Рис. 1. Виды емкостной диафрагмы.

Дифракция набегающей волны на диафрагме приводит к появлению реактивного поля, в ко-
тором преобладает электрическая составляющая. Это объясняется тем, что в сечении диафрагмы
высота волновода меньше, чем в его регулярной части, и напряженность электрического поля
соответственно выше. Здесь нарушается баланс между электрической и магнитной энергиями,
существующий в бегущей волне; часть электромагнитного ноля волны преобразуется в реак-
тивное электрическое поле диафрагмы. Между диафрагмой и широкими стенками волновода
необходим хороший электрический контакт, так как продольные токи с этих стенок переходят на
диафрагму. При плохом контакте вносятся дополнительные потери. Емкостные диафрагмы при-
меняются сравнительно редко, так как они уменьшают допустимую мощность, передаваемую по
волноводу, создавая условия для возникновения пробоя в сечении диафрагмы.

Индуктивная диафрагма (рис. 2) имеет щель, параллельную узким стенкам волновода. Па-
дающее на диафрагму электромагнитное поле создает в ней значительные токи, параллельные
ее кромкам.

Вследствие этого в реактивном поле преобладает магнитная составляющая, что эквивалент-
но включению в сечение диафрагмы шунтирующей индуктивности. Качество контакта с боко-
выми стенками несущественно и уменьшение мощности пробоя незначительно. Поэтому такие
диафрагмы получили большее распространение; часто используются несимметричные диафраг-
мы в виде пластины с одной стороны волновода.

Резонансное окно (рис. 3) образуется при наложении емкостной и индуктивной диафрагм,
оно эквивалентно параллельному контуру.
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Рис. 2. Виды индуктивной диафрагмы.

Рис. 3. Виды резонансных окон.

На определенной частоте наступает резонанс, т. е. равенство электрической и магнитной
реактивных энергий; волна беспрепятственно проходит через окно. Резонансные окна с припаян-
ной диэлектрической пластиной образуют перегородку, необходимую для отделения вакуумной
части в приборах СВЧ. Вакуумноплотный спай образуется, например, между коваром и стеклом,
имеющим малые потери на СВЧ.

Размеры окна для резонанса на данной частоте приближенно определяются из условия со-
гласования основной волны; при этом считается, что одновременно достигается равновесие в
реактивных полях высших волн.

Одиночный металлический штырь, погруженный в волновод и соединенный с его стенкой
(рис. 4), создает значительное реактивное поле за счет токов проводимости, наведенных в нем
набегающей волной. Активной мощности он почти не поглощает. В какой-то мере он эквива-
лентен линии с волной ТЕМ, замкнутой с одной стороны и разомкнутой с другой. У основания
штыря ток и окружающее его магнитное поле максимальны. Электрическое реактивное поле
имеет наибольшие значения у конца штыря.

Рис. 4. Расположение одиночного штыря в волноводе.

В волноводных резонаторах и фильтрах широко применяются индуктивные диафрагмы, со-
стоящие из нескольких равноотстоящих металлических стержней в поперечной плоскости вол-
новода (рис. 5). Реактивная проводимость диафрагмы увеличивается с ростом числа стержней и
их диаметра. Эта проводимость не равна сумме, вычисленных для одиночного штыря, так как
сильное взаимодействие между созданными ими полями не позволяет рассматривать стержни
диафрагмы независимо.

361



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 8. Математическое моделирование проблем электродинамики

Рис. 5. Размещение стержневой диафрагмы относительно волновода.

Разработанная модель делителя мощности
Для моделирования математической модель была выбрана среда CST Studio Suite. Высота

внутреннего сечения волновода составила 9 см. Ширина внутреннего сечения волновода состави-
ла 4.5 см. Угол поворота колена составил 20 градусов. Диаметр штыря 4 мм. Штырь расположен
в 1 см от угла распределения мощностей. Результат моделирования модели представлен на ри-
сунках ниже.

а) б)

Рис. 6. Разработанная модель делителя – а) в разрез; б) внешний вид разработанной модели.

Рис. 7. Коэффициенты передачи и отражения созданной модели. S 1,1 – Коэффициент отражения;
S 2,1 – коэффициент передачи на первый выход с входа; S 3,1 – коэффициент передачи на второй
выход с входа; S 3,2 – коэффициент передачи.
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На данный момент ведется активная проработка материалов на данную тематику. Прораба-
тываются варианты подхода к данной проблеме, прорабатывается литература по данной темати-
ке, ведется поиск более эффективного метода решения поставленной задачи.

Так же альтернативой может выступить использование сфокусированной антенной решет-
ки [1, 2, 4]. Использую СФАР мы можем сфокусировать СВЧ-излучение в одной точке, где нахо-
дится необходимая точка обработки древесины. Свойства сфокусированных антенных решеток
более подробно рассмотрены в данных статьях [5–9]
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Аннотация. Обработка древесины известна человеку с давних пор, поскольку дерево является самым
широко распространенным в нашей полосе строительным материалом. С момента появления и до се-
годняшнего дня деревообрабатывающее ремесло прошло огромный путь развития. В настоящее время
деревообработка является одной из стремительно развивающихся и перспективных сфер во всем мире.
Ежегодно усовершенствуются технологии деревообработки, что способствует увеличению производитель-
ности деревообрабатывающей отрасли. В работе рассмотрены: метод защиты древесины от различных
микроорганизмов, анализ требований к антенне и разработка математической модели.

Ключевые слова: древесина, микроорганизмы, математическая модель, рупорная антенна, температурное
распределение

DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL OF ANTENNA
FOR MICROWAVE INSTALLATION ON SANITARY WOOD PROCESSING

I. D. Filareeva

Abstract. Wood processing is known to man since ancient times, because wood is a well-known building
material. From the moment of it’s beginning until today, the woodworking craft has gone a long way of
development. And now woodworking is one of the rapidly developing and promising areas in the world. The
woodworking technology is being improved annually, which contributes to an increase in the productivity of the
woodworking industry. The paper considers: method for protecting wood from various microorganisms, analyzing
the requirements for antenna and developing a mathematical model.

Keywords: wood, microorganisms, mathematical model, horn antenna, temperature distribution

Введение
В настоящее время все чаще можно заметить очевидный рост количества возводимых дере-

вянных домов по всему миру, поскольку древесина, как конструкционный и отделочный мате-
риал, обладает рядом достоинств. Однако, на древесину в процессе эксплуатации воздействует
целый ряд факторов окружающей среды такие как: климатические (УФ — излучение, влажность,
ветровые нагрузки, кислород воздуха) и биологические (грибные поражения, поражения насеко-
мыми, бактериями, водорослями). Данные факторы приводят к старению и разрушению древе-
сины. Самым сложно устраняемым недостатком является борьба с биологическими факторами.

Радикальным средством стерилизации очагов поражения является тепловая обработка древе-
сины. Конвективное нагревание древесины в зданиях, сооружениях, мебели и других элементов
интерьера весьма проблематично, так как обрабатываемый объект должен длительное время
находиться в среде с повышенной температурой. Стоит заметить, что обработка древесины на-
гревом снижает ее прочностные показатели, так же имеются технические и организационные
трудности с реализацией такого способа. Тепловая обработка древесины в электромагнитном
поле СВЧ не имеет указанных выше недостатков. Поэтому данная рассматриваемая тема акту-
альна для всех потребителей. Далее будет рассмотрен по подробнее данный метод обработки от
насекомых, а именно рупорную антенну, которая нагревает древесину.

Целью данной работы является моделирование рупорной антенны и получение ее выходных
характеристик.
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Рупорная антенна
Рупорная антенна представляет собой участок волновода переменного (расширяющегося)

сечения с открытым излучающим концом. Основными типами рупорных антенн являются: сек-
торальные в плоскости Н (рис. 1 а) и в плоскости Е (рис. 1 6), пирамидальный (рис. 1 в) и кони-
ческий (рис. 1 г) [1]. На рис. 1 д, е изображены биконическая и дискоконусная антенны, которые
по принципу действия могут быть отнесены к рупорным антеннам [2].

Рис. 1. Типы рупорных антенн: а) секторальные в плоскости Н; 6) в плоскости Е; в) пирамидаль-
ный; г) конический; д) биконическая; е) дискоконусная антенны.

Для моделирования была выбрана пирамидальная рупорная антенна так как она является
наиболее широко используемым типом рупорных антенн. Излучение её линейно-поляризовано.

Рупорные антенны просты по конструкции, достаточно широкополосны, обладают высоким
КНД и малыми уровнями боковых лепестков, используются как эталонные антенны, как облуча-
тели более сложных антенн, а также в составе антенных решеток и в сфокусированных фазиро-
ванных антенных решетках (СФАР). Используя СФАР, мы можем сфокусировать СВЧ–излучение
в конкретной точке и уничтожить жука/личинку. Свойства СФАР и методы их реализации более
подробно рассмотрены в работах [3–9].

Моделирование разработанной математической модели рупорной антенны
Для моделирования математической модель была выбрана среда CST Studio Suite.
Для удобства основные характеристики математической модели представлены в таблице 1.

Так же результат моделирования модели представлен на рисунках ниже.

Таблица 1. Параметры математической модели рупорной антенны..

Центральная частота, ГГц 2,45
Размеры волновода
(длинна × ширина × высота), мм

131×92×46

Размер раскрыва рупора (длинна × ширина), мм 256×171
Длинна рупора, мм 114
Длинна широкой грани рупора, мм 130
Длинна узкой грани рупора, мм 141
Высота питающего штыря, мм 36
Расстояние от питающего штыря до задней стенки, мм 71,3

Для того чтобы рассмотреть влияние рупорной антенны на бревно, была создана математи-
ческая модель рупорной антенны.

На рис. 5 представлена математическая модель рупорной антенны с бревном. Моделирова-
ние проводилось в течении 16 минут. Так же результат моделирования модели представлен на
рисунках ниже.
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а) б)

Рис. 2. Модель антенны: а) в общем виде, б) в разрезе.

Рис. 3. Модуль коэффициента отражения.

а) б)

Рис. 4. Полученная диаграмма направленности (ДН): а) 3D; б) в полярной системе координат.

Рис. 5. Модель антенны в разрезе.

Как видно из рис. 6 а, после 16 минут моделирования, бревно прогрелось до 251◦C.
Данная температурная характеристика была получена по результатам моделирования со вре-

менем воздействия в течении 16 минут. Как можно увидеть из рис. 6 б, что согласно математи-
ческой модели древесина практически полностью нагревается до 130◦C.
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а) б)

Рис. 6. Температурное распределение по сечению бревна: а) при максимальной температуре,
б) с максимальной температурой 130◦C.

Заключение
В заключении отметим, что был рассмотрен метод защиты древесины от различных мик-

роорганизмов, проанализированы требования к математической модели антенны и разработана
математическая модель рупорной антенны. А также предложена схема математической модели
сфокусированной акустической системы излучателей и рассчитаны основные характеристики,
подлежащие анализу. В дальнейшем будет рассматривается вариант практической реализации
данного прототипа и проведение его испытаний.
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Аннотация. В статье представлен метод моделирования напряженности поля мод распространения 1F2,
2F2 и 3F2 коротких радиоволн c учетом регулярных и случайных неоднородностей ионосферы. Приве-
дены результаты моделирования частотной зависимости напряжённости поля радиоволн различных мод.
Показано, что рассеяние радиоволн в ионосфере приводит к возможности приема радиоволн на частотах,
превышающих максимально применимые частоты.

Ключевые слова: КВ; распространение радиоволн; неоднородность ионосферы; напряженность поля;
рассеяние радиоволн; ионосфера

MODELING OF INFLUENCE OF IONOSPHERE INHOMOGENEITIES ON FIELD
STRENGTH OF SHORT RADIO WAVES

N. M. Giang, L. Q. Tuyen

Abstract. The article presents a method calculating field strength of propagation modes 1F2, 2F2 and 3F2 of
short radio waves, taking into account regular and random inhomogeneities of the ionosphere. The results of
modeling frequency dependence of radio field strength are given. Simulation results indicate that scattering of
radio waves in the ionosphere leads to possibility of receiving radio waves at frequencies exceeding the maximum
usable frequencies.

Keywords: HF; radio wave propagation; inhomogeneities of the the ionosphere ; field strength; scattering; the
ionosphere

Введение
Радиотехнические системы коротковолнового (КВ) диапазона занимают устойчивые пози-

ции в сфере радиосвязи. В гражданской авиации радиотехнические системы КВ диапазона ис-
пользуются для организации дальней и аварийной радиосвязи. Основным достоинством радио-
волн КВ диапазона является способность распространяться на значительные расстояния при от-
носительно небольшой мощности передающего устройства. К недостаткам КВ радиосвязи сле-
дует отнести зависимость качества связи от параметров ионосферы. Для повышения качества
КВ связи необходимы прогнозирования основных характеристик распространения радиоволн
как напряженность поля, максимальные применимые частоты, и углы излучения и прихода ра-
диоволн. Среди этих характеристик - напряженность поля играет важную роль потому, что при
прогнозировании напряженности поля в пункте приема позволяет выбрать оптимальные мощно-
сти радиопередатчивов и коэффициенты направленного действия приемно-передающих антенн.
В настоящее время существует ряд работ, посвяшенных прогнозированию характеристик одно-
скачковых трасс, например, работы [1, 2]. Однако вопрос прогнозирования напряженности элек-
трического поля радиоволн, отражающихся два или три раза от ионосферы (моды 2F2 и 3F2)
в условии горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосферы еще мало изучен. Результа-
ты эксперимента показаны, что в пункте приема КВ сигналов часто принимаются радиоволны
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различных модов кроме радиоволн основного мода. Поэтому задача моделирования напряженно-
сти электрического поля различных модов распространения радиоволн с учетом неоднородности
ионосферы стала актуальной.

Цель работы является моделирование влияния неоднородностей ионосферы на напряжен-
ность поля различных модов распространения радиоволн.

Метод расчета характеристик распространения КВ в горизонтально-неоднородной
рассеивающей ионосфере

Рис. 1. Моделирование траектории КВ в го-
ризонтально – неоднородной рассеявающей
ионосфере.

Для расчета характеристик распространения
радиоволн (углы излучения и прихода, даль-
ность распространения) используются теоремы
эквивалентности и метод [3]. Согласно теоре-
ме эквивалентности можно заменить истинную
криволинейную траекторию на истиную высоту,
по которой сигнал распространяется с группо-
вой скоростью на эквивалентной треугольный
путь с действующей высотой, по которому сиг-
нал распространяется со скоростью света. По
методу [3], ионосфера представляется собой
модель тонкого наклонного слоя с эффективной
высотой рассеяния hS (рис. 1). Поле источника
излучения представлено пучком лучей с углами
излучения θi, отстоящими друг друга на одина-
ковый шаг. Для определения точки отражения
радиоволн от ионосферы мы определим высоту
отражения h0 радиоволн от отражающего слоя
ионосферы. Высота отражения h0определяется
через ε- угол наклона отражающего слоя

по формулам:
h0 = h01 +RE · (α1 + α2) · tan (ε) , (1)

tan (ε) =
(h02 − h01)

D

где D – расстояние между приемником и передатчиком; RE – радиус Земли; h02, h01 - высоты
отражающего слоя в точках передатчика и приемника, соответственно. Для расчета h02 и h01
используется формула [3]:

h =
1486√

M2 (3000) − 1
− 176,

где M (3000) = МПЧ (3000) /f0F2 – коэффициент распространения для дальности 3000 км.
Значения M (3000) и критическая частота слоя F2 (f0F2) определяются при задании географи-
ческих координат, времен суток и уровней активности Солнца по статистической модели ионо-
сферы, например [6].

Согласно рис. 1 центральные углы α2определяется по формуле:

α2 = π/2− ϕ2 − θr, (2)

угол ϕ2 определяется из выражения:

sin (ϕ2) =
RE + hs

RE + h0
· cos (θr) (3)

Углы α2, ϕ2 можно найти при использовании метода итераций по формулам (1–3), где за
нулевое приближение примем h0 = h01. Мы рассчитываем ϕ2 из (3), α2 из (2) и уточним значе-
ние h0 из (1). Полученное значение h0используется для уточнения значения ϕ2 из (3). Процесс
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расчета остановится, когда удовлетворяется условие разность предыдущего и следующего значе-
ния α2 меньше 0,0010. После отражения от ионосферы радиовролны движутся внизу и падают
на рассеивающей слой под углами βs и на Земли под углом β.

Дальность распространения лучей определяются как:

D = RE · (α1 + α2 + α3 + α4)

Для моделирования рассеяния радиоволн в ионосфере, мы используем метод, представлен-
ный в [4]. Следуя этому методу, углы входа θS в ионосферу и углы выхода радиоволн из ионо-
сферы βr испытывают случайные возмущения γ1 и γ2: θr = θS+γ1,βr = βS+γ2, где случайные
значения γ1 и γ2 имеют одинаковые характеристики: с нулевыми средними отклонениями, а
среднеквадратические отклонения S равны интенсивности рассеяния радиоволн в ионосфере.
Значение параметра рассеяния S зависит от сезона года, времени суток и определено по экспе-
риментам.

Для статистической обработки характеристик распространения радиоволн мы выберем на
поверхности Земли отрезки длиной ∆ и для лучей с дальностью Di, попадающими в k-й отре-
зок, рассчитаем средние значения углов излучения, приема и дальностей распространения ра-
диоволн θk, βk,Dk . Эти средние характеристики распространения КВ используются для расчета
напряженности электрического поля КВ.

Метод расчета напряженности поля
Для расчета напряженности поля радиоволн используем известную формулу [6]:

E =
173 ·

√
P ·G · F (θ) · e−K · 10(L0−LS)/20 · 0.8n−1

D
, (/) (4)

Где D - расстояние между точками передачи и приема (км), P – мощность радиопередат-
чика в кВт, G – коэффициент усиления передающей антенны, F (θ)- диаграмма направленности
антенны в вертикальной плоскости, K - коэффициент поглощения радиоволн в ионосфере, n - ко-
личество отражений радиоволн от ионосферы, L и L0 – относительные потери распространения
без учета рассеяния радиоволн в ионосфере и с учетом рассеяния радиоволн, соответственно.

Коэффициент поглощения радиоволн в ионосфере K рассчитан по формуле Казанцева [7]
при расчете средних значений углов входа радиоволн в ионосферу и выхода радиоволн из ионо-
сферы. Коэффициент относительных потерь L из-за рассеяния радиоволн в ионосфере рассчитан
по формуле [3]:

L = 10 · lg
((

RE ·∆ · sin
(
Dk

RE

)
· sin (βk)

)
/n · δ · cos (θk)

)
, () (5)

Где δ – шаг по углу излучения, ∆ – участка интегрирования в окрестности дальности радиолинии,
n – число лучей, попадающих в окрестности дальности радиолинии, θkи βk - средние значения
углов излучения и приема, соответственно.

Результаты расчета напряженности поля и обсуждение
Из метода расчета напряженности поля мы разработали программу моделирования напря-

жённостей поля на ЭВМ. Входные данные для расчета: географические координаты пункта пе-
редачи и приема, числа Вольфа, рабочая частота, дата и время и параметр рассеяния радиоволн
S.

На рис. 2 показаны результаты моделирования частотной зависимости напряженности поля
для трассы длиной 2300 км при различных параметров рассеяния радиоволн (S= 10, 20 и 30),
число Вольфа W =167, мощность передатчика – 1000 Вт, коэффициент направленного действия
– 30, высота рассеяния отражающего слоя - 100 км.

Из рис. 2 видно, что в случае отсутствует рассеяние радиоволн в ионосфере напряженность
поля резко уменьшается при рабочей частоте f ≈ МПЧ (≈ 20.8 МГц для мода 1F2, ≈ 14.2
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МГц для мода 2F2, ≈8.6 МГц для мода 3F2). При учете рассеяния радиоволн в ионосфере c
параметром рассеяния S = 10 можно принимать радиоволны с рабочей частотой выше МПЧ для
каждого мода ( до 22 МГц для мода 1F2, 17,5 МГц для мода 2F2, до 10 МГц для мода 3F2. Когда
параметр рассеяния увеличится (S=20), тогда частоты, на которых можно принимать радиоволны
также повысятся.

Рис. 2. Частотная зависимость напряженности поля мод 1F2 (а), 2F2(б) и 3F2(в) при различных
значений параметра рассеяния S0.

Заключение
В статье представляется метод моделирования напряженности поля модов 1F2, 2F2 и 3F2

в горизонтально-неоднородной рассеявающей ионосфере. В результатате моделирования напря-
женности поля показано, что рассеяние радиоволн в ионосфере позволяет повысить рабочие
частоты КВ радиосвязи. Показана необходимость учета рассеяния радиоволн при расчете напря-
женности поля коротких радиоволн, отражающихся от ионосферы.
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Abstract. In this work, the design of a band-pass filter implemented on L-resonators is investigated. On one side
of the substrate there are transmission lines responsible for the input and output of the structure. On the second
side of the substrate are the resonators themselves. Studies have shown that to obtain a higher frequency band, a
substrate with a high dielectric constant value is required. The thickness of the substrate affects the size of the
filters. This filter is technologically easy to implement using standard methods of manufacturing printed circuit
boards.
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Introduction
Devices that provide the selection of a useful signal, are an integral part of many radio devices.

High-pass filters, Low-pass filters, filter filters and band-pass filters are some of the selective devices.
In this paper, one of the possible designs of a band-pass filter will be investigated. Such a filter is used
when it is necessary to skip a signal in a certain frequency band, and suppress the signal outside this
band. Its main characteristics are as follows: the steepness of the slopes, the quality factor, the loss
in the band, etc. The design of the filter will be investigated according to frequency characteristics
depending on various parameters of the substrate.

Due to the location of the supply lines on one side and the resonators on the other, it was
possible to ensure good filter performance with compact dimensions. For some types of microwave
devices, minimizing sizes meets certain difficulties. These include nodes based circuits with distributed
constants. The dimensions of these devices are rigidly tied to the wavelength of the electromagnetic
field propagating in the transmission line. In this connection, it is of great interest to create bandpass
filters in micro-execution, as the most demanded and difficult to implement elements.

For example, in [1,2] a compact filter is implemented on quasi-capacitance and inductance. In [3],
filter designs based on spiral resonators are described. In [4], the resonator is folded in the form of a
“C” symbol, and in [5] a multilayer substrate with wideband resonators with split rings is used. Filters
implemented on curved resonators are described in [6–8], filters with SRR are discussed in [9–11]. A
band-pass filter implemented on two sides of the substrate [12]. In [13,14], designs of resonators based
on opposing structures are described, and in [15], the design of a low-pass filter is described. However,
not all of the listed devices are distinguished by simple design technology, manufacturability, compact
size and high-frequency selectivity. In this paper, we study the band-pass filter on various microwave
substrates.

Design
The band pass filter can be implemented on various microstrip resonators. The filter on L-

resonators is described in [16]. On one side of the substrate are two resonators, and on the second
side, supply lines are located. The location of these lines is selected on the basis of obtaining the
best filter characteristics. Power lines have a characteristic impedance of 50 ohms. It is important to
understand how the parameters of the substrate affect the final characteristics of the device. The scheme
of such a filter is shown in Fig. 1.

To understand the effect of dielectric constant on filter characteristics, such filters were synthesized
with the same substrate parameters except dielectric constant:
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Fig. 1. Topology filter.

– Rogers ε = 2.5;
– FR4 ε = 4.4;
– Rogers ε = 6.15
The band of operating frequencies estimates for all structures by the same rules - 3 dB of the level

of the minimum losses in the passband. Table 1 presents the characteristics of a band-pass filter with
different dielectrics.

Table 1. Comparison of filters with different dielectric constant.

Dielectric
constant

Area,
mm2

Transmission
coefficient
dB

Bandwidth,
MHz

2.5 2130 -2.5 85
4.4 1940 -3 84
6.15 1800 -2.2 85

Based on the data presented in Table 1, it can be seen that the dielectric constant affects the
dimensions of the filter and its transmission coefficient. The next stage of the research is the analysis
of the influence of the substrate thickness on the filter characteristics. So filters were synthesized for
the substrate thickness of 1, 1.5 and 2 mm. The results obtained from the design of such filters are
presented in Table 2.

Table 2. Comparison of filters with different dielectric constant.

Dielectric
constant

Area,
mm2

Transmission
coefficient
dB

Bandwidth,
MHz

1 2130 -3 84
1,5 2190 -3.05 87
2 2230 -3.2 83

Based on the data presented in Table 1, it can be seen that the thickness of the substrate affects the
dimensions of the filter, its loss and bandwidth. The most effective combination of dielectric constant
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and substrate thickness is 1 mm and 6.15. The topology of the filter obtained in the Ansys HFSS
program is shown in Figure 2,3. Due to the location of the supply lines on one side of the substrate,
and microstrip resonators on the other side - allows you to save filter area.

Fig. 2. Configuration of resonator on the top side of substrate.

Fig. 3. Configuration of microstrip lines on the bottom side of substrate.

From Figure 4 it can be seen that the center frequency of the filter is 1280 MHz, and the bandwidth,
estimated at -3 dB of minimum loss, is 85 MHz. The minimum loss at the center frequency is -2.2
dB. Coordination parameter S11 has a value below -8 dB within the transmission band. The filter area
is 1800 mm2. Analysis of the effect of the substrate parameters showed advantages and disadvantages
depending on the selected material. This information may allow you to select the necessary material
for your tasks.

Proposed filter has the following principle of operation - a signal arriving at one of the inputs
begins to interact electromagnetically with resonators on the opposite side and is filtered by a frequency-
selective structure. This structure consists of two identical resonators. Then the signal goes to the output
of the filter. Due to the increase in the amplitude of electromagnetic excitations in the microstrip
resonator at the frequencies of coupled oscillations, the signal is transmitted with small losses in the
passband, and then, through electromagnetic interaction, is transmitted to the second port. At other
frequencies, the signal is strongly reflected from the input port.
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Fig. 4. Amplitude-frequency response.

Fig. 5. Amplitude-frequency response.

Сonclusion
In this paper, we analyzed the influence of substrate parameters on the characteristics of a band-

pass filter consisting of two identical L-resonators and supply lines on the opposite side. Filters were
designed for dielectric constants of 3,4,5 and substrate thickness of 1.1.5, and 2 mm. All filter designs
were designed for a 1.28 GHz center frequency. The best performance has a filter with a minimum
substrate thickness and maximum dielectric constant.
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Abstract. This paper describes the design of a compact directional coupler whose dimensions have been reduced
by means of compact structures. So the coupler with a Central frequency of 2 GHz, takes only 341 mm2, which
is 45% less than the traditional design for the same frequency.

Keywords: miniaturization, bending, microstrip line, artificial line, coupler

Introduction
The widespread use of directional couplers is associated with their useful properties, which are

used in the design of radio engineering devices. A directional coupler divides the input power equally
between its output with a phase difference of 90 degrees. This allows you to use them in the construction
of phase shifters and power circuits of antenna arrays. Like many microwave devices, their dimensions
are tied to the working frequency, with its increase the dimensions decrease, and vice versa with
decreasing frequency the dimensions increase. This dependence of size on frequency has led to a
new direction in radio engineering - miniaturization. The standard coupler, which provides for the
division of power equally between its two outputs and consists of identical 35 and 50 Ohm segments
in pairs. Consider some methods to reduce the area of the couplers: for example, in [1] proposed
to reduce the size using quasi-concentrated elements, in [2] equivalent transmission lines, in [3] U-
shaped capacitances, in [4] periodic capacitive loads, asymmetric T-shaped structures in [5], low-pass
filters in [6–8], slow-down systems in [9, 10], artificial transmission lines in [11–13], fractal structures
in [14, 15], in [16] high-resistance elements, in [17] loaded loops. In this paper, we consider the
approach of reducing the size, which allows you to reduce the area of the coupler using synthesized
compact structures.

Design
As is well known, a standard coupler with two loops and dividing the input power in equal

proportions, consists of two segments into 35 Ohms and two segments into 50 Ohms. The length of
such segments corresponds to a quarter of the wavelength at the center frequency. As the material of
the substrate, a cheap material FP4 with a dielectric constant of 4.4 and a thickness of 1 mm was
chosen. Using this material, a standard 2 GHz center coupler was designed. The area of such a device
turned out to be 622 mm2. Figure 1 shows the topology of a double-loop coupler. Figure 2 shows the
dependence of the S parameters on the frequency, and Fig. 3 shows a plot of phase versus frequency.

Fig. 1. Topology directional coupler.
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Fig. 2. S-parameters from frequency. Fig. 3. Phase on frequency.

The operating frequency band of such a coupler is 225 MHz or 11.25%. The phase difference
between the output signals is 90 degrees. This design has the disadvantage of large dimensions, and
has a large area inside the coupler, which is not used. Therefore, compact structures with similar
characteristics with traditional segments were proposed and synthesized. A graph comparing the phase
characteristics of structures and segments is shown in Fig. 5.

Fig. 4. Topology of a quarter-wave segment and a compact structure with an impedance of 50 Ohm.

Fig. 5. Phase on frequency.

In Figure 4, you can visually compare the dimensions of the segments. The compact structure,
designed for 50 Ohms and at a center frequency of 2000 MHz, has dimensions of 4.3 x 14 mm. At
the same time, a quarter-wave segment for the same conditions has dimensions of 1.9×20.8 mm. We
can see that the structure provides the same phase shift at the center frequency as the segment, but has
a shorter length. This allows you to effectively use them in the design of the coupler and to obtain a
significant reduction in the dimensions of the coupler, with a slight deterioration in performance. In
fig. 6 it shows the frequency response of one of the compact structure.

In fig. 7 shows the topology of a compact coupler on such structures. The area of such a coupler
is 341 mm2. This is only 7.8% of the area of a standard device. The frequency characteristics of the
coupler are shown in Fig. 8, and the phase response in Fig. 9.
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Fig. 6. Phase on frequency.

Fig. 7. Compact coupler topology.

Fig. 8. S-parameters from frequency. Fig. 9. Phase on frequency.

The phase difference on the output signals is 89 degrees. These structures can be used in other
designs on microstrip pieces. By applying these structures, a reduction in the frequency band and a
reduction in transmission coefficients occurred. To verify the simulation, a prototype of a compact
coupler was made, which is shown in figure 10, and its measured characteristics are presented in
figure 11. A comparison of the characteristics of a compact design and a traditional one is presented in
Table 1.
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Fig. 10. Photograph of taps made.

Fig. 11. Measured S-parameters from frequency Table 1. Comparison of standard coupler.

Table 1. Comparison of standard coupler.

Design Area, mm2 Reduce size, % Bandwidth, MHz
Standard coupler 622 - 225
Compact coupler 341 45.2 158

Improving the efficiency of miniaturization is possible due to the modification of compact
structures and their location in the area coupler. However, this may lead to a further deterioration
in the performance of the device.

Сonclusion
This paper presents a compact directional coupler whose area is reduced using compact structures.

These structures have a shorter length due to which the area of the coupler is reduced. Due to the fact
that the characteristics of the structures and segments coincide at the center frequency, we obtain a
workable design. The area of such a coupler at a center frequency of 2000 MHz is 341 mm2, which
is 45.2% less than that of a coupler on standard quarter-wave segments. Reduction of the working
frequency band by only 4%. These structures can be used in other microstrip devices.
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ИНВАРИАНТНАЯ ФОРМА ТЕНЗОРА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ПРОНИЦАЕМОСТИ ХОЛОДНОЙ ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ

ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ

А. П. Потехин , Н. В. Ильин

ФГБУН Институт Солнечно Земной физики Сибирского отделения Российской академии наук,
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Аннотация. Рассмотрено решение задачи движения классической нерелятивистской заряженной частицы
под действием электрического поля при наличии внешнего магнитного поля. Приведено выражение во
временной области для тензора диэлектрической проницаемости ионосферной холодной плазмы в геомаг-
нитном поле.

Ключевые слова: ионосфера, распространение радиоволн, тензор диэлектрической проницаемости
плазмы

INVARIANT FORM OF DIELECTRIC PERMITTIVITY TENSOR OF THE COLD
IONOSPHERIC PLASMA IN THE TIME DOMAIN

A. P. Potekhin, N. V. Ilyin

Abstract. Considered the solution of the problem of the movement of classical charged particle under the action
of electric field in the presence of an external magnetic field. The permittivity tensor of the ionospheric cold
plasma in the geomagnetic field is presented in the time domain.

Keywords: ionosphere, radio wave propagation, plasmas permittivity tensor

Введение
Распространение радиоволн в холодной магнитоактивной плазме, ионосфере, одно из важ-

ных направлений в проблематике распространения волн в неоднородных анизотропных средах,
таких как плазма, анизотропная оптика, кристаллооптика и др.

В теории распространения электромагнитных волн в неоднородной магнитоактивной плаз-
ме, которая имеет уже длительную историю, ряд задач получили существенное развитие: рас-
пространение в слоистой среде [1] квазиизотропное приближение геометрической оптики в сла-
бозамагниченной среде [2], линейное взаимодействие собственных волн в плавно неоднородной
среде [3, 4]. Решение этих задач главным образом опираются на нахождение собственных (нор-
мальных) волн в плавно неоднородной среде, которые дают геометрооптическое приближение в
области его применимости.

Однако, в волноводах за счет многократных переотражений, волна приобретает «продоль-
ную» компоненту и уравнение распространения не сводится к скалярному, необходимо рассмат-
ривать все компоненты векторного поля. В некоторых случаях удается свести решение векторной
задачи к двум скалярным: так называемым Те и Тм волнам. В общем же случае требуется даль-
нейшее развитие теории, так как многие задачи, в том числе востребованные практикой, еще
требуют своего решения. Например, для слоистой модели волновода земля – ионосфера, задачи
распространения радиоволн КВ диапазона решаются только для некоторых моделей геомагнит-
ного поля: при распространении строго вдоль или строго поперек магнитного поля.

На реальных коротковолновых трассах большой протяженности геомагнитное поле направ-
лено под самыми различными углами к направлению распространения на различных участках
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трассы. Формально говоря, можно ввести сопутствующую систему координат, в которой магнит-
ное поле направлено по одной из осей, разложить в точке поле на независимые поляризационные
компоненты и ввести матрицу перехода из сопутствующей системы координат к естественным
координатам. При этом матрица перехода становится зависящей от координат, и уравнение рас-
пространения изменяется, появляются производные от матрицы перехода.

Система уравнений остается связанной и ее решение, в случае если матрица системы не
коммутирует с ее интегралом, не записывается в виде экспоненты от интеграла от матрицы
системы [5].

Данная ситуация и реализуется в ионосферном распространении декаметровых радиоволн.
Хотя в каждой точке можно диагонализовать тензор диэлектрической проницаемости, но невоз-
можно сделать это во всем пространстве, в котором распространяются радиоволны. При этом
в волноводе как правило существует выделенная система координат, в которой среда описыва-
ется наиболее просто, поэтому для тензора диэлектрической проницаемости желательно иметь
выражение, инвариантное по форме.

Модель среды
Анизотропия плазмы приводит к тому, что напряженность электрического поля E и его ин-

дукция D не коллинеарны. Материальное уравнение, связывающее напряженность с индукцией
в общем случае имеют вид:

→
D(t,

→
r ) =

∫ t

−∞

∫∫∫

V

∧
ε(t, t′,

→
r ,

→
r′)E(t′,

→
r′)d

→
r′dt′. (1)

В пренебрежении пространственной дисперсией, матрица «диэлектрической проницаемо-
сти» ε̂ становится пропорциональна δ(r-r’) и интеграл по пространству снимается.

→
D(t,

→
r ) =

∫ t

−∞

∧
ε(t, t′,

→
r )E(t′,

→
r )dt′. (2)

В предположении стационарности среды, электромагнитная функция отклика зависит толь-
ко от разности t-t’. Отличие матрицы ε̂ от единичной матрицы обусловлено тем, что на заряды
среды действует не только поле E, но и сила Лоренца со стороны внешнего магнитного поля.
Вследствие этого вектор поляризации направлен в сторону, отличную от электрического поля.
Обычно, выбрав направление одной из осей координат вдоль внешнего магнитного поля, матри-
цу ε̂ удается диагонализовать, при этом волновое уравнение для поля или потенциала удается
расщепить на независимые уравнения, описывающие собственные поляризационные состояния
среды. Если же внешнее магнитное поле меняется в пространстве (неоднородно), то диагонали-
зация также начинает зависеть от координат, и в общем случае волновое уравнение не удается
разрешить в явном виде.

Для моделирования тензорной структуры ε̂ можно рассмотреть элементарную теорию, дви-
жение заряда вблизи положения равновесия под действием электрического поля [1].

Будем искать решение в инвариантной форме, не зависящей от выбора системы координат.
Уравнение движения осциллятора в магнитном поле, при наличии внешнего электрического

поля имеет вид:

m
••
→
r + ω̂2→r =

e

c

•
→
r ×

→
B + e

→
E, r̈i − ωHAik ṙk + ω̂2

ikrk =
e

m
Ei(t). (3)

Здесь ω̂ – матрица частот, если частота единственная, матрица кратна единичной и равна ωI.
В отсутствие правой части, уравнение движения осциллятора имеет известное решение

r = cos(ω̂t)r0+ω̂
−1 sin(ω̂t)

•
r0, по форме не отличающееся от скалярного, если матрица частот по-

стоянна. Если матрица частот непостоянна, уже скалярное уравнение не решается в общем виде,
хотя параметрические колебания и исследовались достаточно широко. Преобразуем уравнение,
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полагая матрицу частот кратной единичной, к каноническому виду. Стандартным преобразова-
нием убираем первые производные, то есть, заменив r = uv, найдем матрицу u такую, чтобы
коэффициент при первых производных обратился в ноль.

v̈ +Ω2v = u−1 e

m
E, u = e

ωH
2
At

Ω2 = ω2I − ω2
H

4
A2 = ω2I +

ω2
H

4
(I − PB) = (ω2 +

ω2
H

4
)(I − PB) + ω2PB (4)

Матрица частот изменилась, в плоскости перпендикулярной магнитному полю квадрат ча-
стоты стал ω2 + ω2

H
4 , а в направлении магнитного поля остался тем же.

Квадратный корень из матрицы частот в данном случае легко извлекается,

Ω =

√
ω2 +

ω2
H

4
(I − PB) + ωPB

и решение однородного уравнения имеет стандартный вид

v = cos(Ωt)v0 − Ω−1 sin(Ωt)v1 = cos(ω1t)P⊥v0 − 1
ω1

sin(ω1t)P⊥v1 + cos(ωt)PHv0 − 1
ω sin(ωt)PHv1

ω1 =
√
ω2 + ω2

H
4

.

P⊥ = I − PB матрица проектирования на плоскость, перпендикулярную магнитному полю,
v1 – начальная скорость частицы.

Неоднородное уравнение

v̈ +Ω2v = u−1 e

m
E (5)

будем решать методом вариации постоянных в матричной форме.
Обычным способом получим систему уравнений

{
Ω sin(Ωt)v̇0(t) + cos(Ωt)v̇1(t) = u−1 e

mE

cos(Ωt)v̇0(t)− Ω−1 sin(Ωt)v̇1(t) = 0

Решая которую получим
{
v0(t) = v0(0) +

∫ t
0 sin(Ωt

′)Ω−1u−1 e
mE(t′)dt′

v1(t) = v1(0) +
∫ t
0 cos(Ωt

′)u−1 e
mE(t′)dt′

Решение исходной системы при этом примет вид:

r = u(t)v(t) =

u(t)
{
cos(Ωt)v0(t)− Ω−1 sin(Ωt)v1(t)

}
=

u(t) cos(Ωt)(v0(0) +

∫ t

0
sin(Ωt′)Ω−1u−1 e

m
E(t′)dt′)−

Ω−1 sin(Ωt)(v1(0) +

∫ t

0
cos(Ωt′)u−1 e

m
E(t′)dt′) =

u(t)
(
cos(Ωt)v0(0)− Ω−1 sin(Ωt)v1(0)

)
+

∫ t

0
Ω−1 sin(Ω(t− t′)u(t− t′)

e

m
E(t′)dt′

Здесь учтено, что матрицы u(t) и Ωкоммутируют друг с другом, а также с функциями Ω, и

u−1(t) = u(−t) = e−
ωH
2
At = cos(

ωH
2
t)P⊥ − sin(

ωH
2
t)A+ PB .

Обозначим
E1 = P⊥E(t), E2 = AE(t),
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и введем
E+ = E1(t) + iE2(t);E− = E1(t)− iE2(t).

В этих обозначениях смещение осциллятора под действием поля E будет иметь вид

r(t) = 1
2ω1

e
m

∫ t
0 sinω1(t− t′) exp(−iωH

2 (t− t′))E+(t
′)dt′−

1
2ω1

e
m

∫ t
0 sinω1(t− t′) exp(iωH

2 (t− t′))E−(t′)dt′ +
1
ω
e
m

∫ t
0 sinω(t− t′)PBE(t′)dt′

Поляризация объема среды, по определению есть P =
∑

i qiri, сумма по всем заряжен-
ным частицам. В нашем случае нужно полученное смещение под действием приложенного поля
умножить на концентрацию частиц данного сорта и просуммировать по сортам. Сорта частиц
отличаются только массами и зарядами. Таким образом, поляризация единицы объема в точке r,
обусловленная электронами

P (r, t) = N(r,t)
2ω1

e
m

∫ t
0 sinω1(t− t′) exp(−iωH

2 (t− t′))E+(t
′)dt′−

N(r,t)
2ω1

e
m

∫ t
0 sinω1(t− t′) exp(iωH

2 (t− t′))E−(t′)dt′+
N(r,t)
ω

e
m

∫ t
0 sinω(t− t′)PBE(t′)dt′}

. (6)

Здесь N(r, t)- плотность электронов в заданной точке пространства. Первое слагаемое – ком-
понента поляризации в плоскости электрического и геомагнитного поля, перпендикулярная маг-
нитному полю, второе слагаемое, компонента поляризации, перпендикулярная и геомагнитному
и электрическому полю, третье – компонента в направлении геомагнитного поля. Индукция при
этом

D(r, t) = E(r, t) + 4πP(r, t) =

∫ t

0
ε̂(r, t− t′)E(r, t′)dt′.

Заключение
В «элементарной» модели рассмотрена тензорная структура диэлектрической проницаемо-

сти холодной ионосферной плазмы. Выражения приведены для бесстолкновительного случая.
Учет столкновений изменит матрицу частот осциллятора и сделает выражение сложнее. Полу-
ченное выражение имеет инвариантную форму, то есть не зависит от выбора системы координат
и в однородном случае может быть приведено к известному выражению [1]. Но полученное вы-
ражение легко допускает обобщение на нестационарное (по величине) магнитное поле и справед-
ливо для произвольной зависимости электрического поля от времени, учитывая все переходные
процессы.

Работа выполнена в рамках базового финансирования программы ФНИ II.12 и при поддерж-
ке гранта РФФИ № 19-02-00513-a.
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ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ СФОКУСИРОВАННЫХ АКУСТИЧЕСКИХ АПЕРТУР

М. Н. Качушкин

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева-КАИ,
420111, Казань, ул. Карла Маркса, 10

Аннотация. Прогресс, достигнутый в акустической эхолокации, сегодня позволяет создавать системы с
эффективной управляемой фокусировкой излучаемого или принимаемого волнового поля. Это относит-
ся как к использованию реальных решеток из слабонаправленных излучателей, так и к использованию
виртуальных решеток, реализующих принцип когерентного суммирования сигналов, принятых в различ-
ные моменты времени излучателями в различных точках пространства. Использование принципа фокуси-
ровки создает предпосылки для улучшения показателей обнаружения, что существенно для малоразмер-
ных дефектов. Целью работы является создание математической модели сфокусированных акустических
излучателей и предложение по созданию устройств акустического неразрушающего контроля или усо-
вершенствования существующих. В работе рассмотрены: текущее положение теории о распространении
акустических волн; схема создаваемой модели; математические соотношения, использующиеся для со-
здания модели; область фокусировки; сила поля акустического воздействия и существующие варианты и
дефектоскопии, а так же предложены варианты по их улучшению.

Ключевые слова: акустика, акустическая апертура, математическая модель, область фокусировки,
дефектоскопия

THE STUDY OF ACOUSTIC PROPERTIES OF FOCUSED APERTURES

M. N. Kachushkin

Abstract. The progress made in acoustic echolocation today makes it possible to create systems with effective
controlled focusing of the emitted or received wave field. This applies both to the use of real gratings from
weakly directed emitters and to the use of virtual gratings that implement the principle of coherent summation
of signals received at different times by emitters at different points in space. Using the principle of focus creates
the preconditions for improving the detection performance, significantly so for small defects. The aim of the
work is to create a mathematical model of focused acoustic emitters and a proposal for the creation of acoustic
nondestructive testing devices or improvement of existing ones. The paper deals with: the current position of the
theory of the propagation of acoustic waves; the scheme of the created model; mathematical relations used to
create the model; the focus area; the force of the field of acoustic influence and the existing options and flaw
detection, as well as proposed options for their improvement.

Keywords: acoustics, acoustic aperture, mathematical model, focus area, flaw detection

Введение
Принцип создания акустических полей с использованием сфокусированных излучающих си-

стем хорошо известен. Несмотря на ряд несомненных положительных качеств, сфокусированные
излучатели не получили широкого распространения в эхолокационной диагностике в силу также
хорошо известных причин. Главными из них являются громоздкость устройств с акустическим
линзами и отсутствие возможности управления глубиной фокусировки.

Прогресс, достигнутый в элементной базе акустической эхолокации, сегодня позволяет со-
здавать системы с эффективной управляемой фокусировкой излучаемого или принимаемого вол-
нового поля. Сказанное относится в равной мере как к использованию реальных решеток из
слабонаправленных излучателей, аналогичных по принципу действия ФАР для радиолокации и
радиосвязи, так и к использованию виртуальных решеток, реализующих принцип когерентного
суммирования сигналов, принятых в различные моменты времени излучателями в различных
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точках пространства. Принцип создания акустических полей с использованием сфокусирован-
ных излучающих систем хорошо известен. Несмотря на ряд несомненных положительных ка-
честв, сфокусированные излучатели не получили широкого распространения в эхолокационной
диагностике в силу также хорошо известных причин.

Целью данной работы, является создание математической модели сфокусированной акусти-
ческой системы с учетом всех новых свойств, для последующего использования в различных
устройствах, например: устройства эхолокации, неразрушающего контроля, медицинское обору-
дование и т.д.

Теория и устройства формирование акустических полей и потоков акустического
излучения

Для формирования направленных потоков акустического излучения используются акустиче-
ские линзы, концентраторы, зеркала и волноводы. Акустические линзы предназначены для созда-
ния сходящихся волновых фронтов акустического излучения сферической или цилиндрической
формы = k · l (где k -волновое число, l -геометрическая длина пути) таким образом, что преоб-
разует плоский или расходящийся фронт в сходящийся. Центр кривизны сходящегося волнового
фронта называют геометрическим фокусом, а точку, в которой плотность энергии максималь-
на - волновым фокусом. Акустическое зеркало-гладкая поверхность, линейные размеры которой
велики по сравнению с длиной λ падающей на нее звуковой волны, формирующая регуляр-
ное отражение звуковой волны. Поверхность считается гладкой, если ее шероховатость меньше
λ/20. Свойства акустического зеркала определяются формой отражающей поверхности и коэф-
фициентом отражения, который определяет энергию отраженной волны. Акустические зеркала
применяются для изменения направления распространения и фокусировки звуковых волн. Аку-
стический концентратор - активная фокусирующая система, предназначенная для увеличения
интенсивности акустического излучения путем сосредоточения его энергии в малом объеме.

Особенности распространения акустических волн в средах
В газах и жидкостях, не засоренных инородными частицами, рассеяние отсутствует и зату-

хание определяется поглощением. Коэффициент поглощения пропорционален квадрату частоты.
В случаях, когда в жидкости наблюдается дисперсия скорости ультразвука, квадратичная зависи-
мость S от частоты нарушается.

Коэффициент поглощения в твердых телах пропорционален частоте (стекло, биологические
ткани, металлы, некоторые пластмассы) или квадрату частоты (резина, многие пластмассы). Для
одной и той же среды поглощение поперечных волн при постоянной частоте меньше, чем про-
дольных. Это обусловлено тем, что поперечные колебания не связаны с изменением объема и
потери на теплопроводность отсутствуют.

Рассеяние отсутствует в однородных аморфных твердых материалах типа стекла, пластмас-
сы. Слабое рассеяние в них может возникать под влиянием внутренних напряжений, вызываю-
щих изменение скорости звука и преломление (отклонение) упругих волн. В гетерогенных мате-
риалах (чугун, гранит, бетон) рассеяние весьма велико. Большое рассеяние наблюдают также в
большинстве металлов даже при высокой степени их однородности.

Особенности фокусирования парциальных акустических полей
Важно отметить особенности акустических волн, которые влекут за собой особенности их

фокусировки [1–3]. Для исследования фокусировки акустических волн, была использована ана-
логичная теория, используемая для электромагнитных волн [4–7]. В газообразных и жидких сре-
дах, обладающих объёмной упругостью, могут распространяться только продольные акустиче-
ские волны, в которых смещения частиц совпадают по направлению с распространением волны.
В неограниченных твёрдых средах, обладающих, помимо объёмной, также и сдвиговой упруго-
стью, наряду с продольными могут распространяться и поперечные (сдвиговые) акустические
волны. В них направления смещений частиц и распространения волны взаимно перпендикуляр-
ны. Распространение акустических волн характеризуется в первую очередь скоростью звука. При
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определённых условиях наблюдается дисперсия звука - зависимость скорости акустических волн
от частоты. По мере распространения происходит постепенное затухание звука, т. е. уменьше-
ние интенсивности акустических волн. Оно обусловлено в значительной степени поглощением
звука, связанным с необратимым переходом энергии акустической волны в теплоту. При боль-
шой интенсивности акустических волн наблюдаются искажение их формы и другие нелинейные
эффекты.

Математическая модель сфокусированной акустической системы излучателей

Рис. 1. Схема разрабатываемой математической модели.

На Рис. 1 представлена схема разрабатываемой математической модели, состоящей из пяти
акустических излучателей с координатами (x1..5, y1..5, z1..5) и точки фокусировки с координатами
(x0, y0, z0).

Основная задача данной математической модели заключается в расчете интенсивности сфо-
кусированного акустического поля в точке фокусировки. В качестве основной характеристики
для последующего расчета была выбрана интенсивность акустического поля в точке фокусиров-
ки.

В начале, в модель задаются: координаты излучателей, координаты точки фокусировки, а
также координаты точки наблюдения (Таблица 1).

Таблица 1. Задаваемые координаты.

Координаты излучателей Координаты точки
наблюдения

Координаты точки
фокусировки

q = 1 . . . N
xq = 1 + 1 · q
yq = 1 + 1 · q
z = 0

x = −1
y = 0
z = 0

x = 1
y = 2
z = −10

На данный момент расчет производится для случая, когда излучатели лежат в одной плоско-
сти, для упрощения расчетов. Впоследствии излучатели будут находиться в разных плоскостях,
с целью улучшить практическое применение данной модели. Далее рассчитываются расстояния
от излучателей до точки фокусировки и до точки наблюдения.

s (x, y) =
√
x2 + y2 + z2 (1)

S (x, y) =

√
(x− xн)

2 + (y − yн)
2 + (z − zн)

2 (2)

Так как воздействие векторов излучения энергии на точку нельзя посчитать, как простую
сумму нескольких векторов, необходимо каждый из них разложить на простейшие некомпланар-
ные вектора

E = (a · i) + (b · j) + (c · k),
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где a, b, c необходимые коэффициенты, а i, j, k мнимые единицы.
Далее необходимо выразить углы проекций векторов на координатные оси.

θ (x, y) = acos(
zн

S (x, y)
) (3)

ϕ (x, y) = acos

(
xн − x

SS (x, y)

)
(4)

Далее необходимо рассчитать вспомогательные функции вектора воздействия акустического
поля для каждой из координатных осей, физический смысл которых заключается в затухании.

ex = (sin (ϕ (x, y)) )2 + (cos (ϕ (x, y)) )2 × sin(θ (x, y)) (5)

ey = sin(ϕ (x, y))× cos(ϕ (x, y))× ((sin (θ (x, y)) )− 1) (6)

ez = −cos(ϕ (x, y))× cos(θ (x, y)) (7)

Ниже представлены пространственные распределения поля сфокусированного акустическо-
го воздействия для излучателей по каждой оси координат.

Ex =

∣∣∣∣J · e[(
√
−1· 2π

λ )·(S(x,y)−s(x,y))] × ex
S(x,y)

∣∣∣∣ (8)

Ey =

∣∣∣∣J · e[(
√
−1· 2π

λ )·(S(x,y)−s(x,y))] × ey
S(x,y)

∣∣∣∣ (9)

Ez =

∣∣∣∣J · e[(
√
−1· 2π

λ )·(S(x,y)−s(x,y))] × ez
S(x,y)

∣∣∣∣ (10)

Теперь, получив значения поля сфокусированного акустического воздействия от каждого
источника, мы можем их просуммировать по каждой координате и получить поле сфокусирован-
ного акустического воздействия в наблюдаемой точке.

E(x,y,z) = |Ex + Ey + Ez| (11)

Заключение
В заключении отметим, что рассмотрены различные аспекты акустических полей: устрой-

ства формирования акустических полей; распространение акустических полей в различных сре-
дах; особенности фокусирования парциальных акустических полей. А также предложена схема
математической модели сфокусированной акустической системы излучателей и рассчитаны ос-
новные характеристики, подлежащие анализу. Подводя итоги, стоит отметить, что представлен-
ная модель, учитывает новейшие исследование в фокусировке акустических апертур и в послед-
ствие при практической реализации, может исправить основные проблемы сфокусированных
акустических излучателей.
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Abstract. This article analyzes the efficiency of microstrip bending line for miniaturization compared to artificial
transmission lines. Simple bending of the line allows to reduce the area of the coupler only by no more than 50%,
this is due to the limited space inside the coupler. While the artificial transmission lines can provide a reduction
in the area of more than 60%.

Keywords: miniaturization, bending, microstrip line, artificial line, coupler

Introduction
Today, directional responders are the basic device in various radio devices, for example, power

splitters. The microstrip two-loop coupler consists of four quarter-wave segments, whose geometry is
calculated depending on the operating frequency and the parameters of the substrate. With increasing
frequency, the length of the segments will decrease, but at low frequencies we can get a coupler that
is not always convenient for use in radio engineering systems, because of its large area. Therefore,
in the literature you can find a large number of works related to the problem of reducing the size of
the couplers. The easiest and fastest way to reduce the area of the coupler is to bend its quarter-wave
segments into its internal space. Another method is to replace the four-wave segments with artificial
transmission lines, which, due to a set of elements, can significantly reduce the size of the coupler.
Consider some of the work associated with reducing the size of the directional coupler [1–17]. For
example, in [1], the reduction of dimensions using quasi-concentrated elements was proposed, in [2]
equivalent transmission lines, in [3] U-shaped capacitances, in [4] periodic capacitive loads, in [5]
asymmetric T-shaped structures, in [6–8] low-pass filters, in [9, 10] slow-down systems, in [11, 12]
artificial transmission lines, in [13–15] fractal constructions, in [16] high-resistance elements, [17]
loaded loops, in [18] interdigital capacitors, bending lines [19]. Each of the described methods allows to
reduce the dimensions of the coupler. However, this requires a preliminary calculation of the necessary
elements, which complicates the process of designing such devices. In this paper, a miniaturization
method based on the bending of a microplane line is considered, and a comparison with a compact
coupler based on moderating lines is made.

Design
Figure 1 shows the topology of a directional coupler that divides the power equally between its

two outputs. As the substrate material, a widely used and cheap FR4 material with a dielectric constant
4.4 was chosen. Then, the design of standard taps at the central frequency of 1.5 GHz with different
substrate thicknesses of 1, 1.5 and 2 mm was implemented. This made it possible to analyze how
the thickness of the substrate affects the effectiveness of reducing the size of the coupler. A compact
coupler was also designed based on the well-known approach described in [19].

Figure 2 shows the topology of a coupler with a substrate thickness of 1 mm, in which the bends
of quarter-wave segments are realized in the form of a meander while preserving their previous length.
This made it possible to use the space inside the coupler and reduce its size.

The area of the coupler at the center frequency of 1.5 GHz is 528.36 mm2. The frequency
characteristics of the coupler are shown in Fig. 3.
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Based on Fig. 3, it is clear that the coupler operates at a central frequency of 1.5 GHz and has a
working frequency band (at a decoupling level of 20 dB) of 11.1%. Some characteristics for comparison
are summarized in table 1.

Fig. 1. Topology directional coupler. Fig. 2. The topology of the directional
coupler is 1 mm thickness.

Fig. 3. The topology of the directional coupler is 1 mm thickness.

Figure 4 shows the topology of the coupler with a substrate thickness of 1.5 mm, in which quarter-
wave segments are also bent. It should be noted that with an increase in the thickness of the substrate,
there was an increase in the width of the microstrip line, because of this, the area of the coupler was
reduced by a smaller amount compared to the substrate thickness of 1 mm.

The area of the coupler with a substrate thickness of 1.5 mm is 693.42 mm2. The frequency
characteristics of the coupler are shown in Fig. 5.

Fig. 4. The topology of the directional coupler is 1 mm thickness.

Based on Fig. 5, it is clear that the coupler operates at a central frequency of 1.5 GHz and has a
working frequency band (at a decoupling level of 20 dB) of 11.1%. Some characteristics for comparison
are summarized in table 1.

Figure 6 shows the topology of the coupler with a substrate thickness of 2 mm, with curved
segments. An increase in the substrate led to the fact that a coupler with a thickness of 2 mm, has
an area of 40.7% more than a coupler with a thickness of 1 mm. The frequency characteristics of the
coupler are shown in Fig. 7.
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Based on Fig. 7, it is clear that the coupler operates at a central frequency of 1.5 GHz and has a
working frequency band (at a decoupling level of 20 dB) of 11.%. Some characteristics for comparison
are summarized in table 1.

Fig. 5. The topology of the directional coupler is 1 mm thickness.

Fig. 6. The topology of the directional coupler is 1 mm thickness.

Fig. 7. The topology of the directional coupler is 1 mm thickness.

Table 1. Comparison of standard coupler.

Substrate thickness, mm Area, mm2 Reduce size, % Bandwidth, MHz
1 mm 1017.12 - 169
1 mm (bend) 528.36 48.05 168
1.5 mm 1145.82 - 168
1.5 mm (bend) 693.42 39.48 168
2 mm 1294.56 - 166

Increasing the thickness of the substrate leads to an increase in the width of the microstrip line,
which complicates the process of reducing the size. This is due to the fact that the free area inside
the coupler decreases, and the overall dimensions of the submerged segments in the inner space of the
coupler increase. Then the most efficient design of the coupler with a substrate thickness of 1 mm was
compared with a compact coupler on the retarding structures.

In fig. 8 shows the topology of the compact coupler at a frequency of 1.5 GHz. Quarter-wave
segments are replaced by a retarding structure in the form of series-connected inductances and
capacitance. Such structures have a smaller length and similar characteristics with interchangeable
segments.
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Fig. 8. The topology of the directional coupler is 1 mm thickness.

In fig. 9 shows the frequency characteristics of a compact coupler at a central frequency of 1.5
GHz with a FR4 substrate, a dielectric constant of 4.4 and a thickness of 1 mm. The construction area is
492.48 mm2. The operating frequency band is 7.86%. The imbalance between the transfer coefficients
and their magnitude also increased. For comparison, all characteristics are summarized in table 2.

Fig. 9. The topology of the directional coupler is 1 mm thickness.

Table 2. Comparison of standard coupler.

Substrate thickness, mm Area, mm2 Reduce size, % Bandwidth, MHz
1 mm 1017.12 - 169
1 mm (bend) 528.36 48.05 168
Compact coupler 492.48 51.58 118

It is seen that the compact coupler has the greatest efficiency in miniaturization, to reduce the
size. However, the coupler on curved segments has comparable performance, but it is worth noting that
the compact coupler on decelerating structures can be modified and get a smaller area. For this, it is
possible to bend the structures inwards.

If simple and fast miniaturization is required, then undoubtedly it is enough to simply bend the
microstrip segments. However, when substantial miniaturization is required, it is necessary to resort to
artificial segments that have comparable characteristics with the characteristics of traditional segments.

Сonclusion
In this paper, a study was conducted on how the thickness of the substrate affects miniaturization

with the help of bending lines in the form of a meander. This approach has greater efficiency on thin
substrates, since the width of the segments is not large. So, on a FR4 substrate with a thickness of 1 mm,
it was possible, due to simple bends, to get the area of the coupler 40% less compared to the standard
design. This coupler was also compared with a compact coupler, which is implemented on decelerating
structures in the form of a series connection of inductance and capacitance. Miniaturization on bends
is limited, unlike miniaturization on artificial lines.
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COMPACT DIRECTIONAL COUPLER WITH THREE LOOPS ON COMPACT
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Abstract. This paper describes the design of a compact coupler with three loops with a center frequency of 2
GHz. Microstrip structures have similar characteristics with those of traditional quarter-wave segments. The use
of compact structures made it possible to reduce the dimensions of the structure by 70% relative to the area
of a standard coupler. Such a reduction in the physical dimensions of the device resulted in a 3% reduction in
bandwidth.

Keywords: miniaturization, bending, microplane line, artificial line, coupler

Introduction
In phase shifters and antenna arrays power circuits, directional couplers are widely used. Such

designs can separate the input signal in some ratios between its outputs. Also between these signals
there will be a difference between the phases of 90 degrees. In this case, it is not always possible
to use one or another directional coupler by some criteria, such as frequency, phase, dimensions.
The last factor is related to the operating frequency, since each segment included in the coupler will
increase with decreasing operating frequency. Therefore, at low frequencies, the taps become especially
large and sometimes limit the range of their application. Today, the process of miniaturization occurs
in various radio engineering devices. The literature describes a large number of different methods
and designs of compact couplers. In [1], the dimensions of the coupler are reduced by using quasi-
concentrated elements, in [2] equivalent transmission lines, in [3] U-shaped capacitances, in [4] periodic
capacitive loads, in [5] asymmetrical T-shaped structures, in [6–8] low-pass filters, in [9,10] slow-down
systems, in [11, 12] artificial transmission lines, in [13–15] fractal structures, in [16] high- resistance
elements, in [17] loaded loops, in [18–20] interdigital capacitors. The paper describes the proposed
design of a directional coupler with three loops, the dimensions of which are reduced using synthesized
compact structures.

Design
The traditional coupler with three loops, the topology of which is shown in Figure 1 due to this

geometry, the design provides for the division of input power equally and with a phase difference of
90 degrees. The geometric length of each segment is a quarter-wavelength at the center frequency.

Fig. 1. Topology directional coupler.
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The substrate material is widely used in various areas of FR4: the dielectric constant 4.4, and a
thickness of 1 mm and a loss of 0.02. The area of the coupler shown in Fig. 1 has an area of 1096 mm2

and operates at a center frequency of 2 GHz. The frequency characteristics of the standard coupler are
shown in Figure 2,3.

Fig. 2. S-parameters from frequency. Fig. 3. Phase on frequency.

The frequency band is estimated by the level of isolation 20 dB and in this case is 671 MHz,
which is 33.5% in percentage. The phase difference at the output corresponds to the theory and is
90 degrees. In this paper, the design of the coupler will be proposed, with similar characteristics, but
smaller. Initially, a compact structure is synthesized for each segment. For the 35 Ω segment, Fig. 4
presents a comparison with the traditional segment, and Fig. 5 shows a comparison of their phase
versus frequency.

Fig. 4. Phase on frequency.

Fig. 5. Phase on frequency. Fig. 6. Phase on frequency.

Using such structures, a compact coupler with three loops was obtained, whose area is only 414
mm2. This area is 62.2% smaller than the area of a standard coupler. The frequency characteristics of
the device is shown in Fig. 7,8.
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Fig. 7. Phase on frequency.

Fig. 8. Phase on frequency. Fig. 9. Phase on frequency.

The coupler operates at a center frequency of 2000 MHz, and has a working frequency band
of 25%. The phase between the signals at the operating frequency is 90.5 degrees. Of the negative
factors, a narrowing of the operating frequency band and an increase in losses occurred. To verify the
calculations, a prototype of the device was made, its photo is shown in Figure 10, and the measured
characteristics using a vector network analyzer are shown in Figure 11. All information is listed in
table 1.

Fig. 10. Photo of directional coupler.

Table 1. Comparison of filters with different dielectric constant.

Dielectric constant Area,
mm2

Reduce
size, %

Bandwidth,
MHz

Standard coupler 1096 - 670
Compact coupler 414 62.2 505
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Fig. 11. S-parameters from frequency.

Сonclusion
The study investigated and proposed microstrip coupler with three loops with reduced dimensions.

Through the use of compact structures, it was possible to reduce the area of the device operating
at a frequency of 2000 MHz from 1096 mm2 to 414 mm2, or by 62.2%. There was a reduction
in the operating frequency band by 8%, the loss increased by 0.2 dB. The proposed coupler has
technologically feasible dimensions, and according to the design results it is fully operational.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
СИГНАЛОВ, ВОЗБУЖДАЕМЫХ НИТЕВИДНЫМ ТОКОМ, В НЕЛИНЕЙНОЙ

СРЕДЕ БЕЗ ДИСПЕРСИИ

А. В. Кудрин, Е. Ю. Петров

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского,
603950, г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23

E-mail: kud@rf.unn.ru

Аннотация. Рассматривается излучение импульсного нитевидного электрического тока, расположенного
в нелинейной среде без дисперсии. Предполагается также, что в линейном пределе (при малых ампли-
тудах компонент поля) в рассматриваемой модели среды может присутствовать аксиально-симметричная
неоднородность диэлектрической проницаемости. Получено строгое решение задачи о поле нитевидно-
го тока в такой среде. На основе найденного решения исследуется распространение электромагнитных
сигналов, генерируемых нитевидными токами с различными временными зависимостями. Проанализи-
ровано влияние параметров нелинейности и неоднородности среды на пространственные распределения
компонент возбуждаемого поля.

Ключевые слова: импульсный сигнал; нелинейная среда

PROPAGATION OF PULSED ELECTROMAGNETIC SIGNALS EXCITED
BY A FILAMENTARY CURRENT IN A NONLINEAR NONDISPERSIVE MEDIUM

A. V. Kudrin, E. Yu. Petrov

Abstract. Radiation from a pulsed filamentary electric current immersed in a nonlinear nondispersive medium
is considered. It is also assumed that in a linear regime (for weak amplitudes of the field components), an
axisymmetric inhomogeneity of dielectric permittivity can be present in the considered model of the medium.
An exact solution to the problem of the field of a filamentary current in such a medium is obtained. Based on
the found solution, propagation of electromagnetic signals excited by filamentary currents with different time
dependences is studied. The influence of nonlinearity and inhomogeneity parameters of the medium on the spatial
distributions of the components of the excited field is analyzed.

Keywords: pulsed signal; nonlinear medium

Введение
Исследование различных эффектов, возникающих при распространении электромагнитных

волн в нелинейных неоднородных средах, представляет большой интерес как с общефизической
точки зрения, так и для различных практических приложений. Следует отметить, что в подавляю-
щем большинстве работ, посвященных исследованию распространения электромагнитных волн
в нелинейных средах, рассматриваются задачи, постановка которых предполагает задание на-
чальных или граничных значений компонент поля. Очевидно, что не менее интересной является
постановка задачи излучения, при которой задаются не значения компонент поля, а распределе-
ния в пространстве и времени источников поля — сторонних зарядов и токов. В настоящей работе
на основе разработанного ранее авторами метода нахождения точных решений уравнений Макс-
велла [1,2] исследуется распространение электромагнитных сигналов импульсных источников в
нелинейной неоднородной среде без дисперсии. Предполагается, что в рассматриваемой среде
отсутствует центр инверсии и зависимость индукции электрического поля от его напряженности
может быть аппроксимирована показательной функцией. Примером таких сред могут служить
сегнетоэлектрические и ферромагнитные кристаллы, а также изотропные среды, находящиеся в
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сильном постоянном электрическом поле. Кроме того, предполагается, что в линейном пределе
(при малых амплитудах компонент поля) в рассматриваемой модели среды может присутствовать
аксиально-симметричная неоднородность диэлектрической проницаемости.

Точное решение уравнений поля
Рассмотрим распространение электромагнитных волн в немагнитной бездиссипативной сре-

де. Будем считать, что в среде имеется ось симметрии, которую примем за ось z цилиндрической
системы координат (r, ϕ, z). Предположим, что электромагнитное поле возбуждается источни-
ком в виде бесконечно тонкого импульсного тока, ориентированного вдоль оси z. Плотность тока
представим в виде

J = z0J = z0(2πr)
−1δ(r)I(t), (1)

где δ — дельта-функция Дирака, I(t) = I0f(t/T ) — полный ток в момент времени t, f(τ)
— заданная непрерывная функция с максимальным значением, равным единице. Постоянные
I0 и T имеют смысл максимального значения тока и характерной длительности импульса
соответственно.

Обозначив для краткости отличные от нуля компоненты поля Ez(r, t), Dz(r, t) и Hϕ(r, t),
возбуждаемого током (1), через E, D и H соответственно, запишем уравнения, которым удовле-
творяют данные функции, в виде

∂H

∂r
+

1

r
H = J + ε

∂E

∂t
,

∂E

∂r
= µ0

∂H

∂t
, (2)

где µ0 — магнитная постоянная,

ε = dD/dE = ǫ0ε1(r/R)
β exp(αE). (3)

здесь ǫ0 — электрическая постоянная, ε1, α, β и R — некоторые постоянные величины, опреде-
ляющие свойства среды. В дальнейшем предполагается, что β + 2 > 0. Как показано в [1, 2],
при соответствующем выборе данных величин функция ε(E) вида (3) правильно описывает ди-
электрические свойства нецентросимметричных сред при слабой нелинейности, когда можно
ограничиться первой, квадратичной по полю, поправкой к линейной зависимости D от E.

Точное решение нелинейных уравненений поля (2) может быть записано в виде [1]

E =
γσ

2

∫ ∞

0
f ′(χ

EH
) dζ ,

H = −
√
ε̃1
Z0

γσ

2
ρβ/2eαE/2

∫ ∞

0
f ′(χ

EH
) cosh ζ dζ , (4)

где

χ
EH

= τ + σ

(
αρZ0H

2
√
ε̃1

− ρ1/σeαE/2 cosh ζ

)
, (5)

γ = −µ0I0/(πT ), σ = 2/(β + 2), ε̃1 = ε1(a0/R)
βσ, a0 = T (ǫ0ε1µ0)

−1/2, τ = t/T , ρ = r/a,
a = (a0R

β/2)σ, Z0 = (µ0/ǫ0)
1/2.

Формулы (4) и (5) при r 6= 0 дают точное решение исходной системы (2), описывающее
распространение цилиндрических электромагнитных волн, возбуждаемых током (1), в рассмат-
риваемой нелинейной среде. При известной функции f(τ) и заданных значениях ρ и τ соотно-
шения (4) представляют собой систему двух трансцендентных уравнений для величин E и H . В
случае α = 0 эти соотношения описывают решение линейной задачи о распространении цилин-
дрических E волн в линейной среде с зависимостью Dz = ǫ0ε1(r/R)

βEz . При α 6= 0 полученное
решение отвечает несколько другой зависимости fα(τ) тока источника от времени по сравнению
с той, которая была задана изначально (см. (1)). Для того, чтобы определить ток источника в
нелинейном случае, необходимо выяснить характер особенности неявных функций (4) в точке
ρ = 0. Для этого можно воспользоваться уравнением Максвелла в интегральной форме:

∮

L
Hdl = I0fα(t/T ) +

∫∫

S

∂D

∂t
ds, (6)
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где H = ϕ0H(r, t), D = z0D(r, t). Криволинейный интеграл в (6) берется по окружности радиу-
cа r в плоскости z = const (контуру L), а поверхностный — по кругу S, ограниченному данной
окружностью. Устремляя ее радиус к нулю и используя теорему о среднем для вычисления по-
верхностного интеграла, из (6) имеем:

lim
ρ→0

ρH = −γ
√
ε̃1fα(τ)/(2Z0), (7)

где предполагается, что β − αγf ′α(τ)/2 + 2 > 0. Формула (7) позволяет найти функцию fα,
отвечающую нелинейному случаю.

На рис. 1 показаны графики fα(τ) при β = 0, αγ = 0,±2 и f(τ) = (1 + τ2)−1. Как видно из
представленных данных, отклонение fα(τ) от f(τ) невелико даже в случае |αγ| = 2.

0 2 4-2-4

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t

fa

-2 2

a=0

ag=ag=

Рис. 1. Графики fα(τ) при β = 0 и αγ = ±2 (сплошные кривые). Штриховая кривая отвечает
случаю α = 0

Энергетические характеристики
Из уравнений (2) можно получить закон сохранения энергии в виде

∂w/∂t + divS = −JE. (8)

Здесь S = r0S = −r0EH — вектор Пойнтинга, а плотность энергии w дается выражением

w = ǫ0ε1α
−2(r/R)β [(αE − 1) exp(αE) + 1] + µ0H

2/2. (9)

В предельном случае слабых полей (|αE| ≪ 1) в однородной среде (β = 0) это выражение
сводится к w = ǫ0ε1E

2/2 + µ0H
2/2. Определим локальную групповую скорость сигнала Vg

как отношение радиальной компоненты вектора плотности потока энергии к плотности энергии
в некоторой точке пространства-времени: Vg = S/w. Понятие локальной групповой скорости
удобно использовать как меру скорости распространения сигнала в рассматриваемой среде со
сложными электромагнитными свойствами.

Распространение сигналов
На рис. 2 показаны распределения электрического поля сигнала, излучаемого током с f(τ) =

(1 + τ2)−1, по поперечной координате ρ в разные моменты времени для разных параметров
нелинейности и неоднородности среды α и β.

Распространение в нелинейной недиспергирующей среде цилиндрически-симметричного
сигнала, генерируемого нитевидным током, сопровождается формированием поверхности (или
поверхностей) разрыва компонент электромагнитного поля — одной или нескольких цилиндри-
ческих ударных электромагнитных волн. Так, при αγ > 0 с течением времени увеличивается
крутизна участка профиля, на котором E/γ возрастает в направлении распространения волны, и
в момент времени τ = τ∗ возникает ударная волна (см. рис. 2а).

Другой интересной особенностью распространения нестационарных цилиндрически-
симметричных сигналов является смена знака радиальной компоненты вектора плотности потока
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Рис. 2. а) Распределения электрического поля по поперечной координате ρ в разные моменты
времени. Красная и синяя сплошные кривые отвечают случаям αγ = 0.4, β = 0 и αγ = 0.4,
β = 1 соответственно. Красная и синяя штриховые кривые отвечают случаям α = 0, β = 0 и
α = 0, β = 1 соответственно. Функция f(τ) выбрана в виде f(τ) = (1 + τ2)−1; б) зависимость
локальной групповой скорости сигнала от координаты ρ в фиксированный момент времени τ = 5
для ε1 = 2; обозначения линий те же, что и на рис. 2а

энергии при прохождении сигнала через фиксированную точку наблюдения в некоторые момен-
ты времени. При этом локальная групповая скорость после изменения знака примерно совпадает
по абсолютной величине с фазовой скоростью волн в среде с диэлектрической проницаемостью,
отвечающей линейному пределу. Смена знака радиальной компоненты вектора плотности пото-
ка энергии и локальной групповой скорости отсутствует только при распространении сигналов,
возбуждаемых нитевидным токами с монотонно возрастающими или монотонно убывающими
временными зависимостями. Во всех остальных случаях направление вектора плотности пото-
ка энергии и локальной групповой скорости изменяется при прохождении сигнала столько раз,
сколько раз меняет знак производная функции, описывающей зависимость тока источника от
времени. Смена направления вектора плотности потока энергии на противоположное может на-
блюдаться и при распространении цилиндрически-симметричного электромагнитного сигнала в
вакууме. Этот интересный эффект, насколько известно авторам, не отмечен в имеющейся науч-
ной литературе.
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Аннотация. Работа посвящена исследованию нового типа рассеяния радиоволн на метеорных следах.
Впервые рассмотрены следы, обладающие свойством одновременного двустороннего рассеивания радио-
волн вперед, к пункту приема и назад, к передатчику (FBS-следы). Дано геометрическое обоснование
существования двусторонне-рассеивающих метеорных следов. На основе теоретических положений раз-
работана имитационная модель FBS-следа. Проведено исследование по выявление характеристик FBS-
метеоров, отличных от характеристик обычных метеоров. На основе модельных данных получен суточ-
ный ход доли FBS-следов на метеорных радиотрассах различной длины.

Ключевые слова: метеорный радиоканал, метеорный след, рассеяние радиоволн, двусторонне рассеяние,
компьютерная имитационная модель

COMPUTER SIMULATION OF THE FORWARD-BACKWARD SCATTERRING
METEOR TRAILS

I. R. Lapshina, A. V. Karpov, A. I. Sulimov

Abstract. The paper considers a new type of radio wave scattering from meteor trails. Specifically, it is the
firstknown attempt to examine an existence oftheforward-backward scatteringmeteor trails (FBS-trails). The
paperpresents a theoretical prove of the existence of such trails made both analytically and by computer
simulation. Using the developed simulation model,adaily variation of share of such trails is modeledfor radio
links of different lengths and geographic latitudes. Some distinctive properties ofthe FBS-trailsare revealed.

Keywords: meteor radio channel, meteor trail, radio wave scattering, forward-backward scattering, computer
simulation model

Введение
Метеорными следами двустороннего рассеяния (FBS-следами) называются ионизированные

следы, образующие от сгорания мелких метеорных частиц в верхних слоях атмосферы, которые
обеспечивают одновременное рассеяние падающей на них радиоволны как в прямом (к удален-
ному приемному пункту R), так и в обратном (к приемнику пункта передачи T) направлениях.
Назовем такие следы двусторонне рассеивающими или forward-backward scattering meteor trails
(далее – FBS-следы). При рассмотрении отечественной и зарубежной литературы не было най-
дено источников, в которых были бы описаны и исследованы такие следы.

Теоретически каждый метеорный след может оказаться FBS-следом. Если исходить только
из геометрии, то для любой прямой с направляющими косинусами l,m,n, касательной к эллип-
соиду вращения c фокусами в T и R, всегда можно из точки T опустить перпендикуляр на эту
прямую (Рис. 1). Но учет двух физических факторов: метеоры сгорают на высотах 70-110 км
(отражающие точки следа также должны находиться на этих высотах) и конечные размеры следа
порядка 10-30 км, ставит под сомнение существование таких следов.

Целью работы является доказательство существования FBS-следов: средствами имитаци-
онного компьютерного моделирования получить надежные оценки количества FBS-следов на
различных метеорных радиотрассах и показать отличия FBS-следов от обычных следов.
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Геометрическое обоснование существования FBS-следов
При рассеянии радиоволн на FBS-следе образуются две разные точки рассеяния: М0(x0,y0,z0)

– точка обратного рассеяния и М(xM ,yM ,zM ) – точка прямого рассеяния. Из теории метеорных
наблюдений и метеорной связи известно, что геометрическое место точек прямого рассеяния
М образует эллипсоид вращения, в фокусах которого размещаются передатчик Т и приемник
R [1]. При этом геометрическое место точек обратного рассеяния М0 образует сферу. Обязатель-
ным условием является касание метеорного следа геометрического места в точке рассеяния. Так
как координаты возникновения и ориентация метеорного следа случайны, то радиус сферы и
полуоси эллипсоида нельзя определить заранее.

Рис. 1. Геометрия двустороннего рассеяния сигнала.

На рис. 1 представлена геометрия двустороннего рассеяния сигнала на метеорном следе.
Задача рассматривается в декартовой системе координат, связанной с центром радиолинии TR и
имеющей ось ОХ, направленной вдоль оси радиолинии. Координаты передатчика T(xT , yT , zT ) и
приемника R(xR, yR, zR) считаются известными. Ориентация метеорного следа задается направ-
ляющим вектором q(l,m,n). Неизвестными считаются координаты точек М и М0, для определения
которых требуется решить систему из шести уравнений.

Исходя из геометрии задачи, показанной на рис. 1 можно записать следующую систему из
семи уравнений:




(xM − xT )(xM − x0) + (yM − yT )(yM − y0) + (zM − zT )(zM − z0) = 0;
x0
a2

(x0 − xM ) +
y0
b2

(y0 − yM) +
z0
b2
(z0 − zM ) = 0;

(xM − x0)

l
=

(yM − y0)

m
;

(xM − x0)

l
=

(zM − z0)

n
;

x2M
a2

+
y2M
b2

+
z2M
b2

= 1;

(x0 − xT )
2 + (y0 − yT )

2 + (z0 − zT )
2 = d20;√

(xM − xT )2 + (yM − yT )2 + (zM − zT )2 +
√

(xM − xR)2 + (yM − yR)2 + (zM − zR)2 = 2a





(1)
В системе (1) также введены обозначения большой а и малых b полуосей эллипсоида рас-

сеяния вперед, найти которые можно, зная длину радиолинии L и координаты точки М. Малая
полуось b выражается через большую полуось a с помощью эксцентриситета e:

b = a ·
√

1− e2. (2)

В свою очередь эксцентриситет может быть найден с помощью выражения:

e =
L√

4x2M (1− e2) + 4y2M + 4z2M − L2
(3)

Кроме того, в пятом уравнении фигурирует радиус сферы d0, который может быть определён
на практике путем измерений локационного времени задержки.
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Поясним смысл уравнений, входящих в систему (1). Первое уравнение представляет собой
условие касания метеорного следа сферы рассеяния назад. Аналогично, второе уравнение есть
условие касания эллипсоида при рассеянии вперед. Третье и четвертое равенства представляют
собой уравнение метеорного следа в канонической форме. Пятое и шестое уравнения представ-
ляют собой соответственно уравнения эллипсоида и сферы. Отметим, что шестое и седьмое
уравнения, вообще говоря, не являются независимыми. В зависимости от имеющихся данных и
решаемой задачи, в окончательную систему может быть включено любое из них.

Имитационная модель метеорного радиоканала
Инструментом исследования является компьютерная имитационная модель метеорного ра-

диоканала «КАМЕТ» [2, 3]. В основу модели заложены экспериментальные данные по прито-
ку метеорного вещества, полученные в результате многолетних радиолокационных наблюдений
на азимутальном радаре в КПФУ. В модели «КАМЕТ» имитируются процессы образования
метеорного следа, отражения радиоволн от метеорного следа с учетом характеристик приемо-
передающей аппаратуры (диаграмма направленности и поляризация антенн, мощность передат-
чика, частота несущей, вид модуляции, порог регистрации и т.д.). Расчеты проводятся для за-
данного месяца и часа проведения сеанса связи. Рассчитываются основные характеристики ме-
теорного распространения радиоволн: часовое число регистраций, рабочий цикл, АВХ и ФВХ
конкретного радиоотражения от метеорного следа. Точность моделирования неоднократно про-
верялась путем сравнения с результатами натурных экспериментов. Здесь можно выделить рабо-
ту [4]. В этой работе приведены сопоставления с экспериментальными данными на радиолиниях,
а также с результатами моделирования, выполненными в США и Великобритании. Сопоставле-
ние с экспериментом по численности метеорных радиоотражений дало следующие результаты.
По среднесуточному часовому числу отклонения составляют 0.2 дБ - 1.5 дБ. Максимальные от-
клонения часовой численности не превышают 3.5 дБ. Хорошо прогнозируется и форма суточных
вариаций. Коэффициент корреляции результатов моделирования с данными натурного экспери-
мента R=0.803∓0.17. Сопоставление с моделями "SAICMETEOR - LINK "CSCMETEOR"и «AK»
показало, что «КАМЕТ» осуществляет более точный прогноз.

Результаты моделирования
Первая часть исследования была посвящена определению доли FBS-следов в общем коли-

честве метеорных регистраций N :χ=NFBS/N .
Было установлено, что доля FBS следов меняется в большом диапазоне 0,3% – 10,7% и

зависит от различных характеристик радиотрассы: длина линии связи, время проведения экс-
перимента и т.п. Даже в худших случаях, когда доля FBS-следов составляет порядка 0,3% –
0,5%, за сутки будет зарегистрировано достаточное число FBS-следов. Если учитывать, что на
усредненной метеорной трассе за сутки регистрируется порядка 10 000 метеоров, то суточное
число FBS-метеоров составит порядка пятидесяти, что вполне достаточно, например, для целей
пассивной синхронизации.

На рис. 2а представлен суточный ход численности доли FBS-следов на трассе длиной 900
км для экваториальной, полярной и средней широты. Как видно из рисунка, на всех перечислен-
ных широтах суточный ход χ имеет одинаковый вид с максимумом в вечерние часы, в отличие
от суточного хода для выборки всех метеорных следов с вечерним минимумом численности [1].
Причем при переходе от полярных широт к экваториальным наблюдается незначительное сме-
щение суточного хода на два часа при разнице между широтами в 60 градусов. Следовательно,
суточный ход доли численности FBS-следов для широтных трасс не зависит от широты ведущего
и ведомого пунктов.

Выясним, отличается ли суточный ход доли двусторонне рассеивающих метеоров на разных
по длине радиотрассах. Моделирование проводилось для четырех широтных трасс длиной 300,
600, 900 и 1200 км, расположенных на 68◦ с.ш. На рис. 2б представлены результаты моделирова-
ния. Видно, что суточный ход на всех трассах имеет одинаковый вид, и доля FBS-метеоров будет
уменьшаться с ростом длины радиотрассы. На трассах свыше 1500 км процент FBS-метеоров бу-
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дет уже крайне мал вне зависимости от времени суток. На коротких трассах суточный ход доли
FBS-метеоров будет иметь локальные максимумы и минимумы с интервалом в 7-9 часов.

Вторая часть исследования была посвящена выявлению характеристик FBS-метеоров, отлич-
ных от характеристик обычных метеоров. После проведения сравнения различных параметров
двух типов следов, выяснилось, что самые существенные различия для выборок FBS-следов
и общей выборки наблюдаются для значений направляющего косинуса l (направлению вдоль
радиолинии). На Рис. 3 показано, что ориентация траекторий всех следов достаточно разнооб-
разна, а практически все FBS-следы являются ортогональными оси радиолинии. Это отличие
FBS-следов может быть использовано в некоторых практических приложениях, где важно знать
ориентацию следа.

а) широтная зависимость б) зависимость от длины трассы

Рис. 2. Суточный ход доли FBS-следов от общей выборки метеоров.

а) FBS-следы б) все следы

Рис. 3. Гистограмма распределения направляющего косинуса l метеорного следа.

Заключение
В данной работе как геометрически, так и с помощью имитационного моделирования до-

казано наличие FBS-следов на любой исследуемой радиотрассе вне зависимости от ее геогра-
фического расположения, длины трассы и времени суток. Доля FBS-следов от общей выборки
составляет до 10% и имеет выраженный суточный ход. Отличительным параметром FBS-следов
является значение направляющего косинуса l, среднее значение которого близко к 0, а разброс
значений – меньше 0.1.
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ЭФФЕКТ ВОЗБУЖДЕНИЯ ВСТРЕЧНЫХ ВОЛН В ПОГЛОЩАЮЩИХ
ОДНОРОДНЫХ ГРАНИЧАЩИХ СРЕДАХ

Ю. Л. Ломухин

Институт физического материаловедения СО РАН, 670047, г. Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6
E-mail:Lomukhin_Yuriy@mail.ru

Аннотация. Установлено, что при облучении границы раздела сред образуется приповерхностный слой.
Отражение волн на нижней границе слоя определяет встречное излучение в сторону источника и волну с
отрицательным углом преломления.

Ключевые слова: обратная встречная волна; волна с отрицательным углом преломления; тепловое излу-
чение; глубина проникновения

EXCITATION EFFECT OF COUNTER PROPAGATING WAVES IN ABSORBING
HOMOGENEOUS BORDERING MEDIUM

Yu. L. Lomukhin

Abstract. Established by irradiating the interface of media, a near-surface layer is formed. The reflection of
waves at the lower boundary of the layer determines the counter-radiation towards the source and the wave with
a negative angle of refraction.

Keywords: backward counter propagating wave; wave with a negative angle of refraction; thermal radiation;
penetration depth

Введение
Законы отражения и преломления света известны со времен Платона (930 г. до н.э.). Однако

интерес исследователей к этому фундаментальному явлению не утихает до настоящего времени.
Вызвано это тем, что появляются экспериментальные результаты, которые указывают на суще-
ствование физических механизмов, вскрывающих новые стороны отражения и преломления. В
частности, известно, что в теории Френеля необходимо учитывать переходные слои [1, 2], кото-
рые могут появляться из-за особенностей молекулярного строения среды вблизи границы, либо
возникающие в результате обработки, окисления, эрозии, загрязнения и т.д. поверхности разде-
ла. Другим интересным эффектом является возбуждение в граничащих средах так называемых
обратных волн [3] и волн с отрицательным углом преломления [4]. Версий, объясняющих появле-
ние мод дополнительных к френелевским довольно много [5–7]. В данном сообщении покажем,
что образование приповерхностных слоев и возбуждение обратных волн и волн с отрицательным
углом преломления — это следствие известных законов отражения и преломления.

Нормальное падение плоских волн на границу раздела «воздух-поглощающая среда»
Пусть на границу «воздух-среда» падает плоская гармоническая волна

E1 = E0 exp [−i (k1r − ωt)] , (1)

k1 =
ω
c

√
ε1, рис. 1
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Рис. 1

Среды характеризуются параметрами ε1 = ε
′
1 − iε

′′
1 ,

ε
′′
1 << ε

′
1, ε

′
1 ≈ 1, ε2 = ε

′
2 − iε

′′
2 , µ1 = µ2 = 1, ε1 и ε2

зависят только от частоты. Прошедшая через границу
падающая волна своим полем вызывает колебательное
движение зарядов, которые излучают вторичные волны.
В результате в среде возбуждаются преломленные вол-
ны [8, 9]. Кроме этого в реальных средах существует
собственное тепловое излучение. Рассмотрим влияние
теплового излучения на структуру волн в граничащих
средах. Волну, прошедшую через границу раздела сред,
запишем в виде [8]

E2 = E1 exp [−i (k2r2)]
[
1− V p,s

1,2 (∆)
]
, (2)

k2 =
ω
c

√
ε2, k2 = k

′
2−ik

′′
2 , k

′
2 = ± ω

A

√
1
2

(√
ε
′2
2 + ε

′′2
2 + ε

′
2

)
, k

′′
2 = ±ω

c

√
1
2

(√
ε
′2
2 + ε

′′2
2 − ε

′
2

)
.

Im (k2) > 0. V p,s
1,2 (∆)- коэффициент отражения Френеля.

По мере распространении вглубь среды интенсивность волны (2) уменьшается. При неко-
торой глубине h20 она сравнивается со средней интенсивностью теплового излучения. Тогда
используя теорему ФДТ [10] имеем:

∣∣∣
(
1− V p,s

1,2 (∆, 0)
)∣∣∣

2
exp [−2Im (k2) h20] =

∣∣∣n21
(
1− V p,s

1,2 (∆, 0)2
)∣∣∣ , (3)

n1 =
√
ε1.

Из (3) определяем глубину проникновения

h20 =
1

2Im (k2)
ln



n21

(
1− V1,2 (∆, 0)

2
)

(1−|V1,2(∆,0)|)2


 . (4)

После перехода глубины h20 преломленная волна трансформируется в волну со случайным
направлением поляризации. Интенсивность ее при этом уменьшается. Учитывая данный эффект
и ФДТ, можно записать равенство:

[1− |V1,2 (∆, 0)|]2 exp [−2Im (k2)h20] [1− |V2,3 (0)|]2 = kTn21

(
1− V1,2 (0)

2
)
≈ exp (2)

√
kT .

(5)
Откуда V2,3 (0) = 1 − exp (2)

√
kT ≈ 1, где k – постоянная Больцмана, Т – абсолютная

температура.
Из (5) определяем V2,3 (∆, 0) ≈ 1, V2,3 (∆, 0) - коэффициент отражения от границы 2,3,

рис. 1. Таким образом, от границы на глубине h20 отражается часть преломленной волны, обра-
зуя встречное излучение. Это излучение распространяется к границе раздела, где часть его отра-
жается обратно в среду, затем снова к границе раздела и так далее. Этот механизм соответствует
отражению от слоя [11], который ограничен поверхностью раздела сред и границей на глубине
h20. Поскольку тепловое излучение – случайная в пространстве и во времени величина, то гра-
ница h20имеет случайные неровности. Границу раздела сред следует также считать неровной,
поскольку реальные поверхности всегда шероховатые. Очевидно, что выражения отраженной и
преломленной волны могут быть записаны как

E3 = E1 [−i (k1r1)]
V1,2 (∆, 0)− V2,3 (∆, 0) exp [−2ik2h20 (∆, 0)]

1− V1,2 (∆, 0)V2,3 (∆, 0) exp [−2ik2h20 (∆, 0)]
= E1 [−i (k2r2)] Ṽ (∆, 0) ,

(6)
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E4 = E1

[
−i (k1r1)

(
1− Ṽ1,2 (∆, 0)

)]
. (7)

Формулы (2) – (7) записаны с учетом неровных границ слоя, т.е. введено представление

V p,s
1,2 (∆, 0) = V1,2 (0) exp

[
−2 (k1∆)2

]
и V2,3 (∆, 0) = V2,3 (0) exp

[
−2 (k2∆)2

]
, V1,2 (0) и V2,3 (0)

коэффициенты отражения Френеля, exp
[
−2 (k1∆)2

]
и exp

[
−2 (k2∆)2

]
- факторы Рэлея [12], ∆

- среднеквадратическое отклонение неровностей.
Отметим, что если ε

′′
2 → 0, т.е. исчезают потери в среде и, следовательно, исчезнут тепловые

флуктуации, то (6) и (7) переходят в формулы Френеля.

Облучение границы раздела плоской волной с произвольным углом падения
Пусть плоская монохроматическая волна

E5 = E0 exp [−i (k1r1)− ωt] (8)

падает на границу раздела сред «воздух-поглощающая среда» под углом ϕ1, рис. 2

Рис. 2

В работе [3] показано, что во второй сре-
де в данном случае возбуждаются преломлен-
ная с вектором k2 и встречная ей с векто-
ром −k2 волны. Встречная волна на грани-
це раздела претерпевает отражение и прелом-
ление. При этом, в следствии закона отраже-
ния и преломления, отраженная встречная вол-
на распространяется под углом −ϕ2. Это и
есть мода с отрицательным углом преломле-
ния. Преломленная встречная волна согласно
закону Снелиуса распространяется в направ-
лении вектора −k1, т.е. в направлении строго
противоположном, падающей моде. Эта вол-
на в [3] названа обратной. Используем ре-
зультаты работы [3], учтем эффект образова-
ния приповерхностного слоя, а также усло-
вие перехода искомых решений при ϕ1 = 0 к формулам (6), (7), получим систему волн
в граничащих средах.

В первой среде имеем падающую волну (8), отражённую E6 (r2)и обратную E7 (r1):

E6 (r2) = E5 exp [−i (k2r2)]V
p,s
1,2 (∆, ϕ1) b

p,s ˜̃V p,s
1,2 (∆, ϕ1) , (9)

E7 (r1) = E5 exp [−i (k2r2)] ap,s
[
1−

(
V p,s
1,2 (∆,ϕ1)

V p,s
1,2 (∆m,0)

)2]
exp [−2ik3h

p,s
2 (∆, ϕ1)] =

= E5 exp [−i (k2r2)] ap,sW p,s
1,2 (∆, ϕ1) .

(10)

Здесь обозначено: Ṽ p,s
1,2 (∆, ϕ1) =

V p,s
1,2 (∆,ϕ1)−V p,s

2,3 (∆,ϕ1) exp[−2ik3h
p,s
2 (∆,ϕ1)]

1−V p,s
1,2 (∆,ϕ1)V

p,s
2,3 (∆,ϕ1) exp[−2ik3h

p,s
2 (∆,ϕ1)]

, ap,s =
Ṽ p,s
1,2 (∆,0)

W p,s
1,2 (∆,0)

,

bp,s =
Ṽ p,s
1,2 (∆, 0)

V p,s
1,2 (∆, 0) ˜̃V p,s

1,2 (∆, 0)
, ˜̃V p,s

1,2 (∆, ϕ1) = 1−
(
1− V p,s

1,2 (∆, ϕ1)
2
)
exp [−4ik3h

p,s
2 (∆, ϕ1)] ,

hp,s2 (∆, ϕ1) = 1
2Im(k3)

ln
1+|V p,s

1,2 (∆,ϕ1)|
1−|V p,s

1,2 (∆,ϕ1)| , V
p,s
1,2 (∆, ϕ) = V p,s

1,2 (ϕ) exp
[
−2 (k1,∆)2 cos2 ϕ

]
, ∆ - сред-

неквадратическое отклонение (СКО) неровностей [12], ∆m- минимально возможное СКО, ∆m→
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0, но не равно 0, V p,s
1,2 (ϕ)- коэффициент отражения Френеля. Значки “p” и “s” соответствуют ТМ

и ТЕ поляризациям.
Во второй среде имеем преломленную E8 (r3) и волну с отрицательным углом преломления

E9 (r4):

E8 (r3) = E5 exp [−i (k2r3)]
(
1− V p,s

1,2 (∆, ϕ1)
)
, (11)

E9 (r4) = E5 exp [−i (k2r4)]
V p,s
1,2 (∆, ϕ1)

V p,s
1,2 (∆, 0)

(
1− V p,s

1,2 (∆, ϕ1)
)
exp [−2ik2 (h

p,s
2 (∆, ϕ) − hp,s2 (∆, 0))] .

(12)
Отметим, что если во второй среде потери минимальные, то обратная волна исчезает, волны

(8), (10) переходят во френелевские, и остаётся только волна с отрицательным углом преломле-
ния.

Заключение
Таким образом, на глубине hp,s2 (∆, ϕ) образуется граница, от которой отражается прелом-

ленная волна, образуя встречное излучение. В свою очередь это излучение образует волну с от-
рицательным углом преломления и обратную волну в направлении строго противоположном па-
дающей. Экспериментальное подтверждение существования, в частности, обратной волны при-
водится в [3, 13, 14].
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ПРИМЕНЕНИЕ ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ
ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ИОНОГРАММ

В. А. Мочалов, А. В. Мочалова

Институт космофизических исследований и распространения радиоволн,
684034, с. Паратунка, ул. Мирная, 7

E-mail: vmochalov@ikir.ru

Аннотация. В настоящее время учеными разработаны различные программы и алгоритмы распознавания
ионограмм, выделяющие по различным признакам те или иные параметры ионосферы. Отличительной
особенностью предлагаемого в работе метода является применение глубокого обучения для распознавания
следов отражений от различных слоев ионосферы. Обучение глубокой нейронной сети происходит на ос-
нове эталонных разметок, созданных операторами. Приводится демонстрационные примеры программно
реализованной системы распознавания изображений ионограмм с помощью глубокого обучения.

Ключевые слова: глубокое обучение; ионограммы; ионосфера; нейронные сети; программа

APPLICATION OF DEEP LEARNING TO RECOGNIZE IONOGRAMS

V. A. Mochalov, A. V. Mochalova

Abstract. At present, scientists have developed various programs and algorithms for the recognition of ionograms,
which recognize and highlight various parameters of the ionosphere. A distinctive feature of the method proposed
in the work is the use of deep learning to recognize traces of reflections from different layers of the ionosphere.
We train deep neural network with a reference markup dataset created by operators. Demonstration examples of
software-implemented system of ionograms recognition are given.

Keywords: deep learning; ionograms; ionosphere; neural networks; program

Введение
Ионосфера подразделяется на области D, E и F, внутри которых могут существовать «слои»

электронов [1]. Область D – самая низкая область. Обычно ей приписывают высоты 60-95 км.
Максимум электронов (электронной концентрации) в области D находится вблизи 80 км. Ночью
зачастую область D совсем исчезает. Область E – область ионосферы приблизительно между 95
и 150 км над поверхностью Земли. Максимальная электронная концентрация слоя Е в течение
дневного времени непосредственно связана с высотой Солнца над горизонтом, имеет наиболь-
шую величину около полудня и уменьшается со временем симметрично в обе стороны от него.
Область F – область ионосферы выше 150 км. Концентрация электронов растет до высот 300-350
км и затем монотонно уменьшается вплоть до расстояния в несколько земных радиусов. В днев-
ное время весной-летом-осенью область F расслаивается на две части – слои F1 и F2. Ночью
слои F1 и F2 сливаются, и образуется только одна область F [2–4].

Основным методом для большинства ионосферных исследований является импульсный ме-
тод. Было установлено, что если посылать вертикально вверх короткие импульсы с помощью
передатчика и затем принимать их на земле с помощью приемника, то время распростране-
ния их до точки отражения от ионосферы и обратно может быть измерено. Метод получил
название вертикального зондирования ионосферы. Современные ионозонды (ионосферные стан-
ции) дают панорамную картинку отраженных от ионосферы сигналов, известную под названи-
ем ионограмма. Ионограммы содержат много разных сведений об условиях в ионосфере. По-
этому возникает необходимость отбирать по ионограммам те характеристики ионосферы, кото-
рые особенно важны для научных и оперативных исследований, и выработать методику оценки
этих характеристик [4].
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Рис. 1. Пример ионограммы вертикального зондирования с отмеченными основными измеряе-
мыми параметрами [3].

На рисунке 1 показана ионограмма вертикального зондирования ионосферы с отмеченными
основными измеряемыми параметрами [3], а также следами отражений от слоев E, F1 и F2
ионосферы (следы отражений отмечены линиями с крестиками).

Распознавание ионограмм
Одной из самых важных задач в распознавании ионограмм является выделение следов отра-

жений от различных слоев ионосферы. В настоящее время разработаны различные программы и
алгоритмы распознавания ионограмм [3–16] и др., выделяющие по различным признакам те или
иные параметры ионосферы.

Отличительной особенностью предложенного в данной работе метода является применение
глубокого обучения для распознавания следов отражений от различных слоев ионосферы. Обу-
чение глубокой нейронной сети происходит на основе эталонных разметок, созданных операто-
рами. Так, в Институте космофизических исследований и распространения радиоволн с августа
2015 года функционирует ионозонд «Парус-А» [5], который регистрирует ионограммы каждые
15 минут. При этом операторы, осуществляющие интерпретацию и обработку ионограмм, выпол-
няют разметку ионограмм в начале каждого часа, то есть в среднем три из четырех ионограмм
каждого часа остаются необработанными операторами. За время функционирования ионозонда
«Парус-А» операторы обработали около 40000 ионограмм, которые и послужили основой для
обучения глубокой нейронной сети. Операторы отмечают на ионограммах параметры ионосфе-
ры и выделяют при возможности следы отражений от E, F1 и F2 слоев ионосферы.

Задача распознавания следов отражений от различных слоев ионосферы может быть отне-
сена к классу сегментации объектов на изображениях. В настоящее время учеными разработаны
различные архитектуры глубоких нейронных сетей, используемых для сегментации объектов на
изображениях (например, U-Net [17], Mask R-CNN [18], Deep Watershed Transform [19] и др.).
На текущий момент для распознавания следов отражений от различных слоев ионосферы была
выбрана для обучения архитектура глубокой нейронной сети U-Net. Для распознавания следов
отражений от каждого из слоев E, F1 и F2 ионосферы была обучена отдельная глубокая нейрон-
ная сеть для каждого слоя.
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Рис. 2. Примеры распознавания ионограмм. Рис. 3. Примеры распознавания ионограмм.

В качестве одного из вариантов решения задачи сегментации объектов на изображениях
упрощенно можно выделить следующие основные этапы:

1. создать обучающую и валидационную выборку для обучения и проверки результатов обу-
чения на примерах, не используемых на этапе обучения. Каждый обучающий и валидаци-
онный пример состоит из исходного изображения (в нашем случае ионограммы) и черно-
белых масок, в каждой из которых белым цветом выделен искомый объект (в нашем случае
это след отражения от требуемого слоя ионосферы);

2. определить архитектуру глубокой нейронной сети для обучения;
3. определить функцию потерь (целевую функцию);
4. выбрать оптимизатор, определяющий, как будет изменяться глубокая нейронная сеть под

воздействие функции потерь;
5. определить скорость обучения;
6. установить количество эпох обучения, скорость обучения и критерий останова;
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7. выполнить обучение глубокой нейронной сети;
8. сохранить обученную модель глубокой нейронной сети.

На базе применения библиотеки Keras [20] была написана программа, с помощью которой
на видеокарте Tesla K80 были обучены три глубокие нейронные сети для распознавания сле-
дов отражений от слоев E, F1 и F2 ионосферы. Время обучения заняло около трех часов. На
рисунках 2–3 показаны примеры распознавания некоторых тестовых ионограмм, не входящих
ни в обучающую, ни в валидационную выборки. В каждом из примеров левое изображение –
это ионограмма, размеченная экспертами-операторами, а правое изображение – это ионограм-
ма, размеченная последовательно тремя глубокими нейронными сетями. Используемые цвета в
примерах: зеленый цвет – это след отражения от слоя F2; синий цвет – это след отражения от
слоя F1; цвет морской волны – это след отражения от слоя E. На рисунке 4 показана текущая
Web-реализация системы поддержки анализа ионограмм.

Рис. 4. Текущая Web-реализация системы поддержки анализа ионограмм..

Заключение
Операторы, осуществляющие обработку ионограмм, также используют экспертные знания о

состоянии ионосферы до или после анализируемой ионограммы, а также экстраполируют следы
отражения от слоев. Улучшение результатов распознавания в будущем ожидается за счет: до-
бавления экспертных знаний, механизма экстраполяции, фильтрации и объединения различных
частей распознанных следов отражения от одного слоя; выбора новых архитектур глубокого обу-
чения и ее параметров; фильтрации исходных изображений ионограмм; объединение результатов
распознавания с другими алгоритмами распознавания ионограмм и др.
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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ВЕЙВЛЕТ-СПЕКТРОВ КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ
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Аннотация. В работе предлагается метод анализа вейвлет-спектра квазипериодических сигналов КНЧ
диапазона природного происхождения с помощью коэффициента вариации (КВ) вейвлет-коэффициентов.
Исследована информативная значимость вейвлет-коэффициентов биомедицинских сигналов. Показано,
что для классификации сфигмографических сигналов на группы по схожей динамике изменения спек-
тральных компонент, необходимо использовать вейвлет-коэффициенты на частотах 12.5, 17.2, 23.7 Гц.

Ключевые слова: вейвлет-преобразование, квазипериодические сигналы КНЧ диапазона природного
происхождения

STRUCTURE ANALYSIS OF THE WAVELET SPECTRUM OF QUASI-PERIODIC
ELF SIGNALS OF NATURAL ORIGIN

I. V. Naguslaeva, V. V. Boronoev

Abstract. The paper proposes a method for analyzing wavelet spectrum of quasi-periodic signals using the
coefficient of variation (CV) of the wavelet coefficients. The informative significance of the wavelet coefficients
of biomedical signals is investigated. It is shown that for the sphygmograms classification into groups according
to similar dynamics of changes in spectral components, it is necessary to use wavelet coefficients at frequencies
of 12.5, 17.5, 23.7 Hz.

Keywords: wavelet transform, quasi-periodic ELF signals of natural origin

Введение
Для исследования особенностей частотно-временной структуры сигналов различной приро-

ды используются методы нелинейного анализа данных, в том числе и вейвлет-преобразование,
которое позволяет одновременно анализировать особенности структуры сигналов в разных диа-
пазонах масштабов наблюдения.

Методы анализа структуры сигналов, основанные на вейвлет-преобразовании, могут приме-
няться независимо от природы процесса и используются как в исследованиях радиофизических
систем (задачи радиолокации, радиометрии и т.д.), так и при анализе сложной динамики объек-
тов живой природы.

При анализе динамики сложных объектов живой природы, актуальной задачей является
разделение их по группам схожих признаков с последующим анализом.

Целью работы является исследования структуры вейвлет-спектров квазипериодических сиг-
налов КНЧ диапазона на примере сфигмографического сигнала и возможности их классифика-
ции по группам схожих признаков.

Решаемая задача состоит в разработке способа автоматического анализа вейвлет-спектров
квазипериодических сигналов КНЧ диапазона природного происхождения для дальнейшей их
классификации.
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Методы анализа
Непрерывное вейвлет-преобразование вычисляется по формуле [1–4]:

W (a, b) = 〈f, ψa,b〉 =
∫ ∞

−∞
a−1/2ψ(a−1(t− b))f(t)dt,

где f(t) ∈ L2(R) – анализируемая функция, ψa,b – вейвлет-функция.
Для анализа квазипериодических сигналов КНЧ диапазона природного происхождения был

выбран вейвлет Гаусса 2 порядка.
Результатом вейвлет-преобразования сигнала является двумерный массив амплитуд вейвлет-

коэффициентов W(a,b). Вейвлет-спектр представляет собой значения вейвлет-коэффициентов
W(a,b) в плоскости частота-время, значения которых определяют цвет соответствующей обла-
сти вейвлет-спектра.

Сигналы природного происхождения КНЧ диапазона представляют собой квазипериодиче-
ские сигналы с переходными составляющими, обусловленные сложностью протекающих в ор-
ганизме процессов. При изменении функциональных состояний живого объекта различаются
структуры вейвлет-спектров сфигмографических сигналов [5–7]: появляются дополнительные
локальные особенности в области 6-23 Гц вейвлет-спектра. В результате по характерным отли-
чиям структуры вейвлет-спектров рассматриваемых сигналов природного происхождения можно
судить о динамике изменения спектральных компонент.

Техника эксперимента и методика обработки
Разделение квазипериодических сигналов на группы по результатам непрерывного вейвлет-

анализа может быть затруднено сложностью анализа получаемых вейвлет-спектров.
Для автоматизации процесса анализа вейвлет-коэффициентов на различных частотах пред-

ложено использовать коэффициенты вариации (КВ)

КВ =
σ

W̄ (a)
∗ 100%,

где σ – среднее квадратичное отклонение, W̄ (a) – среднее значение вейвлет-коэффициентов на
частоте a.

На рис. 1 представлен сигнал природного происхождения КНЧ диапазона, вейвлет-спектр и
график средних значений КВ.

Рис. 1. Квазипериодический сигнал природного происхождения (a), b - вейвлет-спектр, c - график
КВ вейвлет-коэффициентов.
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Интерпретация результатов
Были просчитаны средние значения КВ вейвлет-коэффициентов сфигмографических сигна-

лов, рис. 2.

Рис. 2. Средние значения КВ вейвлет-коэффициентов различных сфигмографических сигналов.

Как видно из рис. 2 средние значения КВ вейвлет-коэффициентов сфигмографических сиг-
налов на некоторых масштабах близки друг к другу, на других значительно различаются.

Информативность КВ вейвлет-коэффициентов на различных масштабах оценивалась по F-
критерию Фишера (рис. 3). Информативными параметрами, значимо отличающимися друг от
друга, являются те, для которых уровень значимости по F – критерию р<0,05.

Рис. 3. Значения уровня значимости p КВ вейвлет-коэффициентов по F-критерию.

Из рис. 3 следует, что информативными являются КВ на следующих частотах вейвлет-
преобразования: 12.5, 17.2, 23.7 Гц. Таким образом, для разделения сигналов на группы целе-
сообразно использовать несколько параметров.
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Выводы
Для исследования особенностей вейвлет-спектров квазипериодических сигналов КНЧ

диапазона на разных масштабах наблюдения предложено использовать коэффициент вариа-
ции (КВ) вейвлет-коэффициентов. Впервые исследована информативная значимость вейвлет-
коэффициентов сигмографических сигналов. Показано, что для разделения сфигмографических
сигналов на группы по схожей динамике изменения спектральных компонент, необходимо ис-
пользовать КВ вейвлет-коэффициентов на частотах 12.5, 17.2, 23.7 Гц.
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ОТРАЖЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ НА ГРАНИЦЕ НЕОДНОРОДНОГО
КИРАЛЬНОГО СЛОЯ С ДИСПЕРСИЕЙ
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Аннотация. Рассматривается наклонное падение электромагнитных импульсов специальной формы на
плоский неоднородный киральный слой с дисперсией и поглощением. Частота несущей гармоники для
импульсов специальной формы: гауссова, гигантского и треугольного равна собственной частоте среды
с дисперсией. Для расчета волн в неоднородном киральном слое применяется решение в виде матрицы
Коши 4x4, полученное с помощью приближения Вентцеля- Крамерса- Бриллюэна. Показано влияние
киральности на кросс- поляризацию при отражении. Показано влияние дисперсии оптических свойств,
а также дисперсии параметра киральности среды на форму огибающей сигналов для различных углов
падения.

Ключевые слова: распространение электромагнитных волн; планарные структуры; киральные матери-
алы; метаматериалы; матрица отражения; метод ВКБ; кросс- поляризация света; дисперсия оптических
свойств; спектр сигнала; форма огибающей сигнала

REFLECTION OF OPTICAL SIGNALS ON THE BORDER OF HETEROGENEOUS
CHIRAL LAYER WITH DISPERSION

N. M. Moiseeva, A. V. Moiseev

Abstract. An oblique incidence of electromagnetic pulses of a special form on a flat inhomogeneous chiral layer
with dispersion and absorption had considered. The frequency of the harmonic carrier for pulses of a special form:
Gaussian, giant and triangular is equal to the natural frequency of the medium with dispersion. The solution in
the form of the 4x4 Cauchy matrix, obtained using the Wentzel–Kramers–Brillouin approximation, is used to
calculate the waves in an inhomogeneous chiral layer. The effect of chirality on cross-polarization upon reflection
is shown. The effect of the dispersion of optical properties, as well as the dispersion of the chirality parameter
of the medium on the shape of the envelope of the signals for different angles of incidence, is shown.

Keywords: electromagnetic wave propagation; planar structures; chiral materials; metamaterials; reflection
matrix; WKB method; cross polarization of light; dispersion of optical properties; signal spectrum; signal
envelope

Введение
В настоящее время растет интерес исследователей к киральным средам. Управление по-

ляризацией электромагнитных волн (ЭМВ) является актуальной задачей для разработки новой
элементной базы фотоники, а также для развития бесконтактных оптических методов исследо-
вания биологических тканей. Возможности для «избирательного отражения круговых поляриза-
ций света» появляются при использовании киральных материалов [1]. Благодаря субволновым
структурам, включенным в метаматериал, их ориентации, взаимного относительного располо-
жения метаповерхностей, возможно проектирование и реализация новых поляризационных и
фильтрующих устройств [2]. Задача о распространении света в киральных средах актуальна для
оптической микроскопии биологических тканей. Биологические ткани содержат киральные орга-
нические молекулы; это свойство, используется поляризационной микроскопией для получения
изображений label-free [3], развитие математических методов процесса распространения элек-
тромагнитных волн необходимо для анализа изображений. Применение киральных материалов
в устройствах для двойных изображений имеет значение для 3D дисплеев, оптической памяти и
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борьбы с контрафактом [4], для управления характеристиками лазерного излучения [5]. Первая
макроскопическая модель взаимодействия света и киральной среды была создана в 1920 г. [6].
В диэлектрик помещались случайно ориентированные киральные проводники, вместо видимого
света использовались микроволны. Современные киральные материалы строятся по тем же прин-
ципам, но был развит математический аппарат [7], расширились области применения [1–5, 7].
При распространении электромагнитного излучения в киральной среде происходит постоянное
взаимодействие волн s- и p- поляризаций, поэтому стандартные методы расчета для изотропных
сред становятся неприменимыми. Для расчета многослойных структур, где наблюдается кросс-
поляризация света, Берреманом был разработан метод дифференциальной матрицы 4 × 4; его
целью было решение проблемы отражения и пропускания холестерическими жидкими кристал-
лами с непрерывно меняющимся плоским упорядочением [8]. Обзор матричных методов расчета
современных оптических материалов, применяемых в настоящее время, а также используемых
модификаций этих методов приведен в книге [9]. Применяемые методы обычно сводятся либо к
нахождению эффективных значений параметров среды: в этом случае неоднородность не учиты-
вается, либо к разбиению неоднородной среды на множество однородных слоев: в этом случае
появляются искусственные разрывы полей на границах слоёв.

Целью настоящей работы является математическое моделирование отражения оптических
сигналов сигналов специальной формы от границы плоского неоднородного кирального слоя.
Для расчета матриц отражения киральной неоднородной среды применяется матричная форма
метода Вентцеля-Крамерса-Бриллюэна [10]. Данная матрица решение имеет размерность 4 × 4
и учитывает неоднородность среды.

Математическая модель
Будем рассматривать наклонное падение на плоский неоднородный киральный слой с дис-

персией оптического сигнала в виде:

E(i) (r , t) =
(
E

(i)
p (r) E

(i)
s (r)

)T
At (t) · exp (iωct) . (1)

Зависимость диэлектрической проницаемости среды от частоты для одиночного резонан-
са [11]:

ε = εb +
Ωεω2

0

ω2
0−ω2−iωγ ,

µ = µb +
Ωµω2

0

ω2
0−ω2−iωγ ,

χ (ω, z) =
Ωχω0ω

ω2
0−ω2−iωγ · f (z) .

, (2)

Параметры киральной среды [11], принимают следующие значения: εb = 3, 1738, µb =
0, 9799, ω0 = 2π · 1, 8651 · 1012A−1, γ = 0, 05519ω0, Ωε = 0, 1537, Ωµ = 0, 0627, Ωχ = 0, 0986.
Толщина слоя d = 2πc

ωc
√
εbµb

. Пусть ωc = ω0. Параметр киральности зависит от частоты и от коор-

динаты, f(z) = cos(κz). Известно, что свойства среды зависят от частоты, поэтому матричные
коэффициенты отражения для слоя с заданными параметрами будут функциями частоты и угла
падения:

R (ω, θi) =

(
Rpp (ω, θi) Rps (ω, θi)
Rsp (ω, θi) Rss (ω, θi)

)
. (3)

Коэффициенты матрицы отражения рассчитывались с помощью матрицы Коши [10] найден-
ной методом ВКБ. Зависимости модулей коэффициентов матрицы отражения от угла падения и
∆ω = ω − ω0 представлены на рис. 1. Сигнал (1) имеет огибающую A (t) и спектр S (ω); спектр
отраженного сигнала рассчитывается по формуле:

(
E

(r)
p (ω, θi)

E
(r)
s (ω, θi)

)
= R (ω, θi)

(
E

(i)
p · S (ω)

E
(i)
s · S (ω)

)
. (4)

Выполнив обратное преобразование Фурье, получаем s- и p- поляризованные компоненты

для отраженного сигнала. Если для падающей волны
∣∣∣E(i)

p

∣∣∣ =
∣∣∣E(i)

s

∣∣∣ = 1 (отн. ед.), то отраженные
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сигналы в форме гигантского лазерного импульса и в виде Гауссова импульса будут иметь вид,
представленный на графиках рис. 2 а - б (в случае импульса в форме гигантского лазерного) и
рис. 3 а - б (в случае импульса гауссовой формы).

Рис. 1. Зависимость модулей коэффициентов матрицы отражения кирального неоднородного
слоя с дисперсией от угла падения θiи ∆ω.

Расчет матричных коэффициентов отражения показал, что при отражении света от кираль-
ной среды с дисперсией происходит кросс- поляризация света, угловые спектры амплитудных
коэффициентов отражения зависят от частоты ЭМВ.

Рис. 2. Отраженный импульс, в форме гигантского лазерного, при различных углах падения для
волн: а) s- поляризации, б) p- поляризации.

Расчет показал, что при отражении сигналов специальной формы от кирального неоднород-
ного слоя с дисперсией изменяется не только амплитуда, но также фаза и длительность сигнала.

Заключение
При помощи матричного ВКБ-решения 4×4 для кирального неоднородного слоя с диспер-

сией получены угловые и частотные спектры коэффициентов матрицы отражения. Матричный
метод ВКБ применен для расчета сигналов специальной формы отраженных на границе кираль-
ного неоднородного слоя с дисперсией.
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ГЛОБАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ КАК СПОСОБ ИСКЛЮЧЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ
ЗАДАНИЯ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ПРИ МОДЕЛЬНОМ РАСЧЕТЕ
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Аннотация. В работе представлена методика определения полного числа лучевых траекторий с заданны-
ми граничными условиями, получившее название глобальной оптимизации. В основе глобальной оптими-
зации лежит вариант прямого вариационного метода, позволяющего определять как верхние, так и нижние
лучи. Предложенный вариант глобальной оптимизации обладает рядом преимуществ: решена проблема
задания начальных приближений посредством систематического поиска лучей, алгоритм позволяет нахо-
дить полное число решений граничной задачи. Методика апробирована на различных модельных средах
в том числе с учетом неоднородностей.

Ключевые слова: принцип Ферма, геометрическая оптика, оптимизация, граничная задача.

GLOBAL OPTIMIZATION OF THE POINT-TO-POINT IONOSPHERIC RAY
TRACING PROBLEM

I. A. Nosikov, M. V. Klimenko, P. F. Bessarab

Abstract. This paper devoted to the problem of all rays identification by a global optimization approach in
term of ionospheric ray tracing. Global optimization is based on the generalized force approach, identifying both
high and low rays. Proposed optimization approach has a several advantages: the endpoints of the trajectory
are kept fixed according to the boundary conditions; the problem of specifying initial approximations is solved
by systematic search for rays. The technique was applied on various ionospheric models, taking into account
inhomogeneities.

Keywords: Fermat’s principle, geometric optics, optimization, boundary problem.

Введение
Метод геометрической оптики, получивший широкое распространение для приближенно-

го описания волновых полей в различных областях науки, активно используется в численном
моделировании распространении коротких радиоволн. В настоящее время построено и успешно
применяется множество моделей построено на численном решении уравнения эйконала методом
характеристик. Данный подход позволяет эффективно решать задачу Коши с заданными угловы-
ми параметрами. В случае граничной задачи, когда положения точек передатчика и приемника
зафиксированы, а углы излучения неизвестны, дополнительно применяется метод пристрелки.

В последнее время разрабатываются новые методы решения граничной задачи. Так Coleman
[1] предложил альтернативный подход к задаче трассировки лучей с заданными граничными
условиями. Подход непосредственно использует вариационный принцип Ферма и заключается в
преобразовании некоторой первоначальной траектории к оптимальной форме. Однако существу-
ет проблема, обусловленная различным характером экстремумов. В то время как верхние лучи
соответствуют минимумам функционала оптической длины пути и, следовательно, могут быть
обнаружены прямой минимизацией, нижние лучи соответствуют седловым точкам, которые труд-
но определить. Coleman [1] решает проблему нижних лучей, применяя метод Ньютона-Рафсона,
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который однако чувствителен к выбору начального приближения. Однако подбор начального
приближения является сложной задачей, особенно для сильно возмущенной ионосферы. В то-
же время многолучевость создает дополнительные трудности, поскольку необходимо проводить
выборку начальных приближений, чтобы итерационная процедура сходилсь к различным экстре-
мумам.

В данной работе рассматривается вариант прямого вариационного метода, в котором опре-
деление как верхних, так и нижних лучей осуществляется в результате одной и той же проце-
дуры оптимизации, управляемой обобщенной силой. Определение обобщенной силы зависит от
характера экстремальных лучей. Информация об экстремумах функционала Ферма позволила
разработать эффективную численную схему глобальной оптимизации, где все лучевые траекто-
рии между заданными положениями передатчика и приемника последовательно обнаруживаются
один за другим, без необходимости подбора начальных приближений.

Метод обобщенной силы
Функционал оптической длины пути радиолуча в изотропной среде имеет следующий вид:

S(r) =

B∫

A

n(r)dl. (1)

Интегрирование производится вдоль кривой, задающей траекторию луча, которая соединяет точ-
ки A и B, n(r) — показатель преломления в точке r = (x, y, z) и dl — элемент длины. Задача о
расчете лучевых траекторий сводится к поиску стационарных точек в многомерном пространстве
функционала S(r).

Верхние лучи могут быть определены прямой минимизацией функционала оптической пути
радиолуча S(r) (см. формулу 1). В этом случае обобщенная сила действует на каждую точку тра-
ектории. Минимизация основана на обобщенной силе, задаваемой как отрицательный градиент
функционала S(r), продольная компонента которой заменена силой упругости:

Fh = − ∇S(r)|⊥ + Fs, (2)

где Fh – обобщенная сила для определения верхних лучей, Fs – сила упругости, задающая связь
между точками траектории. Подробное описание профедуры минимизации представлено в [2].

Нижние лучи соответствуют седловым точкам функционала оптического пути, которые
сложно найти. Основная идея метода поиска седловых точек заключается в последовательном
выходе из окрестности локального минимума функционала S(r) в область притяжения седловой
точки. Для этого осуществляется оценка матрицы Гессе функционала S(r). Запишем выражение
обобщенной силы Fl для определения нижних лучей:

Fl =

{
∇S(r)|⊥ + Fs (∇S(r)|⊥ ·Qλ)Qλ + Fs, λ > 0,

− ∇S(r)|⊥ + 2 (∇S(r)|⊥ ·Qλ)Qλ + Fs, λ < 0.
(3)

Здесь λ – минимальное собственное значение Гессиана функционала S(r) и Qλ – минимальный
собственный вектор или минимальная мода. Детальное описание метода поиска седловых точек
представлено в [3].

Таким образом, формулы (2) и (3) составляют основу определения обобщенной силы, ис-
пользование которой в итерационном процедуре сходимости приводит набор точек к решениям
граничной задачи о расчете радиолучей.

Глобальная оптимизация
На основе взаимосвязи минимумов и седловых точек в пространстве функционала S(r)

создана процедура поиска всех решений, используя метод глобальной оптимизации. Искомое
решение может быть найдено в результате систематического перехода между локальными мини-
мумами через седловую точку. Приведем алгоритм глобальной оптимизации:
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Рис. 1. Результаты численных расчетов лучевых траекторий радиоволны частоты 10 МГц мето-
дом глобальной оптимизацией в трехмерной неоднородной среде с заданными граничными усло-
виями. Полное число решений представлено в виде верхних (черные линии) и нижних (красные
линии) лучей. Очередность определения лучей глобальной оптимизацией представлена цифра-
ми.

1. Для заданных положений передатчика и приемника, задаем начальное приближение в виде
прямой линии соединяющей положения передатчика и приемника.

2. Находим первый верхний луч, используя прямую минимизацию S(r).
3. Задаем начальную конфигурацию для поиска нижнего луча в окрестности верхнего луча.
4. Осуществляем поиск нижнего луча, используя метод поиска седловых точек.
5. Повторяем пункты 3 и 4 до тех пор, пока число неуспешных попыток определения новых

нижних лучей не привысит пороговые значение.
6. Для каждого найденного нижнего луча задается начальное приближение для поиска верх-

них лучей. Инициализация осуществляется в окретности нижнего луча.
7. Находим соответствующие нижние лучи, используя метод минимизации S(r).
8. Для каждого нового верхнего луча повторяем пункты 3 – 7 до тех пор, пока все лучевые

траектории не будут найдены.

Результаты расчетов
Продемонстрируем работу глобальной оптимизации, используя метод обобщенной силы.

Рассмотрим трехмерную аналитическую модель ионосферы. Профиль электронной Ne(z) за-
дается согласно [4]:

Ne(z) =N1 exp

[
−
(
z − z1
∆z1

)2
]
+N2 exp

1

2

[
1− z − z2

∆z2
− exp

(
−z − z2

∆z2

)]
. (4)
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Здесь параметры Nβ , zβ и ∆zβ соответсвуют максимуму электронной концентрации, высоте и
полуширине слоя β; β = 1 соответсвует E-слою и β = 2 – F2-слою. Выбранные значения
параметров: N1 = 0.2 · 106 см−3, N2 = 1.0 · 106 см−3, z1 = 110 км, z2 = 300 км, ∆z1 = 30 км и
∆z2 = 150 км.

Расчет лучевых траекторий выполнялся между положениями точек A и B с радиус вектора-
ми rA = (0, 0, 0) км и rB = (1000, 1000, 0) км соответственно для рабочей частоты 10 МГц. В
каждом локальном определении луча обобщенная сила итерационно сходилась к нулю с исполь-
зованием метода проецирования скорости (англ. Velocity Projection Optimization) [2].

В результате восемь лучей было найдено процедурой систематического перехода от одно-
го минимума к другом через седловые точки, из них три верхних луча (лучи 2, 5 и 6) и пять
инжних лучей (лучи 1, 3, 4, 7 и 8) (см. рис.1). Ионосферная неоднородность оказала значитель-
ное влияние на формирование лучевой структуры. Последняя пара верхних лучей (лучи 5 и
6) демонстрируют трехмерный характер распространения радиоволны: лучи огибают ионосфер-
ную неоднородность по наиболее короткому оптическому пути и как следствие отклоняются от
вертикальной плоскости распространения.

Заключение
Представленный выше пример показывает важнейшие аспекты разрабатываемого вариаци-

онного метода. В частности информация о характере экстремалей радиолучей позволила по-
строить глобальную процедуру поиска всех лучей, основной идеей которой является система-
тический поиск решений. При этом каждое найденное решение является отправной точкой для
определения последующих лучей, то автоматически решает проблему подбора начальных при-
ближений для каждого луча.
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ДИФРАКЦИОННО-ЛУЧЕВАЯ ТЕОРИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ КОРОТКИХ
РАДИОВОЛН В ОПИСАНИИ ЭФФЕКТА ПОЛУПРОЗРАЧНОСТИ

ИОНОСФЕРНЫХ СЛОЁВ

Е. А. Палкин1,2, А. А. Петрович2

1 АНО ВО «Российский Новый Университет», Москва, ул. Радио, д.22
E-mail: palkin@rosnou.ru

2 Московский физико-технический институт (ГУ МФТИ),
141701, Московская облаcть, г. Долгопрудный, Институтский пер., 9

E-mail: aapetrovich@bk.ru

Аннотация. Предложены формулы для равномерного асимптотического описания волнового поля, фор-
мирующегося при падении квазиплоской радиоволны на плавнонеоднородный плазменный слой в случае,
когда в геометрооптическом приближении выполнены условия критического отражения от слоя. Эти фор-
мулы позволяют описать эффект полупрозрачности плазменного слоя и оценить диапазоны изменений
параметров модельной задачи, где данный эффект существенно влияет на структуру волнового поля. Рас-
смотрен алгоритм учета эффекта полупрозрачности ионосферных слоёв в рамках дифракционно-лучевой
теории распространения коротких радиоволн, использующей наряду с геометрооптическим приближе-
нием эталонные специальные функции для описания поля волны в особых областях. Показано, что при
использовании равномерных асимптотических формул для эффективных коэффициентов отражения и про-
хождения квазиплоской волны эффект полупрозрачности ионосферного слоя удается описать как супер-
позицию эффективных отраженных и падающих (прошедших) волн.

DIFFRACTION-BEAM THEORY OF HF RADIO WAVES PROPAGATION
IN THE DESCRIPTION OF IONOSPHERIC LAYERS TRANSLUCENCY EFFECT

E. A. Palkin, A. A. Petrovich

Abstract. The formulas for the wave field uniform asymptotic description are proposed in the case when a
quasi-plane radio wave falls on a smooth-uniform plasma layer and the conditions of critical reflection from
the layer in the geometric-optical approximation are met. These formulas allow us to describe the effect of
translucency of the plasma layer and to estimate the ranges of the model problem parameters changes, when this
effect is significant for the wave field structure determination. The algorithm of accounting for the effect of the
ionospheric layers translucency is considered in the framework of diffraction-beam theory of short radio waves
propagation, using the reference special functions to describe the wave field in special areas along with simple
formulas of the geometric optical approximation. It is shown that the effect of the ionospheric layer translucency
can be described as a superposition of effective reflected and incident (transmitted) waves when the uniform
asymptotic formulas for effective reflection and transmission coefficients for the quasi-plane wave are used.

В рамках дифракционно-лучевой теории (ДЛТ) распространения коротких радиоволн (КВ)
в ионосфере Земли влияние ионосферных слоев описывается как рефракция лучей в неоднород-
ной среде. При этом, в областях интерференции поле определяется как суперпозиция геометро-
оптических (ГО) волновых полей, а в областях формирования особенностей лучевых траекторий
(каустик) расчет структуры волнового поля ведется с использованием асимптотических формул,
использующих канонический оператор Маслова и специальные функции (специальные функции
волновых катастроф) [1–3]. Между тем, в областях максимумов электронной концентрации в
ионосферных слоях с позиции ДЛТ появляются эффекты критического отражения ГО лучей:
формирование луча Педерсена, «затягивание» лучевой траектории, расходимость фазы (эйкона-
ла). Расчет структуры поля в этих областях в рамках ДЛТ представляет определенную проблему.

430



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 8. Математическое моделирование проблем электродинамики

Указанные трудности в расчете волнового поля можно связать с необходимостью учета эф-
фектов частичного прохождения волн, отражающихся (в ГО приближении) от слоя (эффект под-
барьерного просачивания), и частичного отражения проходящих (в ГО приближении) через слой
волн (эффект надбарьерного отражения). То есть, для корректного описания волнового поля
в таких областях требуется учет полупрозрачности ионосферного слоя для электромагнитной
волны.

Рис. 1. Лучевая структура задачи о прохождении волны точечного источника через параболиче-
ский плазменный слой fs >f0.

Общую лучевую структуры рассматриваемой проблемы иллюстрирует рисунок 1. Здесь
изображено семейство лучевых траекторий для модельной задачи о падении волны, излуча-
емой точечным источником, работающим на частоте fs, превышающей критическую частоту
слоя f0. Сплошными линиями изображены ГО лучи, пунктирными – лучи надбарьерного от-
ражения и подбарьерного просачивания (вторичные лучи, формирующиеся вследствие эффекта
полупрозрачности, далее – ПП лучи). Причем первые начинаются в точках пересечения уров-
ня максимума электронной концентрации слоя падающим лучом, проходящим слой, а вторые –
в точке, симметричной относительно этого уровня к точке на лучевой траектории соответству-
ющего отраженного ГО луча с минимальным расстоянием до максимума слоя. И отраженные
ГО лучи, и вторичные лучи образуют каустики, соответственно, ниже и выше максимума слоя
(жирный пунктир).

Для оценки диапазона углов падения волны на слой, для которых данный эффект суще-
ственен, воспользуемся равномерной асимптотикой точного решения задачи о падении плоской
волны на плазменный слой с параболическим профилем электронной концентрации [4]. Общее
решение задачи внутри слоя с профилем показателя преломления вида:

n2 (x) = 1− β ∗
(
a2 − x2

)

x ∈ [−a,+a] (1)

(вне слоя n2 (x) = 1), выражается через функции параболического цилиндра D±
ν,k (X) (функции

Вебера – Эрмита [5]) с большим параметром:

ψ±(x) = exp

(
i k

(
1

2
x2
√
β

))
∗D±

ν,k (X) , (2)
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D±
ν,k (X) =

∫

γ±
exp

{
ik
(
t2 + tX + ν ln t

)}
∗ t−1/2dt. (3)

Так что для двумерной задачи (см. систему координат рисунка 1)

ψ (x, y) = ψx (x) ∗ exp (iky ∗ Sinθ) , (4)

где
ψx (x) = C+ψ+ (x) + C−ψ− (x)
x ∈ [−a,+a] . (5)

Контуры γ± в (3) проходят в комплексной плоскости переменной t из ∞ в третьем квадранте
и уходят на ∞ в первом квадранте, огибая, соответственно, сверху (γ+) или снизу (γ−) начало
координат и определяют два независимых решения уравнения Вебера, к решению которого сво-
дится данная задача. Для такой модели параметры функций параболического цилиндра связаны
с исходными переменными следующими соотношениями:

X = 2β
1/4x; ν =

βa2 − Cos2θ

2
√
β

, ka2
√
β >> 1. (6)

В модели (1) – (6) координата x=0 соответствует уровню максимума слоя, θ– угол падения плос-
кой волны на слой. При этом в качестве граничных условий мы берем нормировку по компонен-
там поля, соответствующим двум волнам: падающей на слой снизу и падающей на слой сверху
(то есть отсутствие таковой волны),

ψfallup = eik(x∗Cosθ+y∗Sinθ)
∣∣∣
x=−a

, ψfalldown = 0|x=+a . (7)

При использовании равномерных по ν асимптотических разложений функций (3) на границах
слоя (см. [6]), одновременно получаем как константы C+ и C−:

C+ = β−
1/8

√
k ∗ Cosθ

π
∗ e−i

π
4

1 + e−2kπν
, C− = β−

1/8

√
k ∗ Cosθ

π
∗ e

+iπ
4 ∗ e−2kπν

1 + e−2kπν
, (8)

так и равномерную оценку (в главном члене асимптотики) эффективных коэффициентов отраже-
ния и прохождения для данного модельного слоя:

R = e−i
π
4 ∗ 1√

2π
∗ 1

1+e
− kπ√

β
(βa2−Cos2θ)

∗−
(

k
2
√
β

(
βa2 − Cos2θ

))
=

= e−i
π
2 ∗ 1√

2π
∗ e

kπ
4
√

β
(βa2−Cos2θ) ∗ Γ

(
1
2 + i k

2
√
β

(
βa2 − Cos2θ

)) , (9)

T = ei
π
4 ∗ 1√

2π
∗ e

− kπ
2
√

β (βa2−Cos2θ)

1+e
− kπ√

β
(βa2−Cos2θ)

∗−
(

k
2
√
β

(
βa2 − Cos2θ

))
=

= 1√
2π

∗ e−
kπ
4
√

β (βa
2−Cos2θ) ∗ Γ

(
1
2 + i k

2
√
β

(
βa2 − Cos2θ

)) . (10)

Здесь, соответственно, R и T – коэффициенты отражения и прохождения плоской волны, па-
дающей на плоский слой с параболическим профилем ионизации представлены (см. [4]) как
через интегральные функции Бёмера [5], так и в эквивалентной записи через гамма-функцию
комплексного аргумента. Формулы приводятся без учета суммарного набега фазы волны в слое,
определяемого классической формулой ГО приближения.

Заметим, что аналогичный алгоритм был использован нами в [7] для построения неравно-
мерных по ν оценок коэффициентов R и T . . Формулы (8) для констант C+ и C− при этом,
очевидно, не меняются. Воспользовавшись асимптотической оценкой гамма-функции при боль-
шом значении мнимой части аргумента, можно получить неравномерные оценки для этих коэф-
фициентов непосредственно из (9) и (10). Их удобно применять вне области критического угла
падения, определяемого условием:

Cos2θcr = βa2. (11)
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Типичный график зависимости коэффициентов R и T от угла падения волны на слой, по-
строенный в соответствии с формулами (8) и (9), приведен на рисунке 2 (параметры задачи тако-
вы: θcr = 5o, ka = 1000). Оценим диапазон углов падения в окрестности критического угла, где
вариации коэффициентов отражения и прохождения являются существенными. Поскольку эти
вариации определяются комплексной частью аргумента гамма-функции в (9), (10), то, используя
(11), можно записать:

k

2
√
β

(
βa2 − Cos2θ

)
=
ka

2

(
Cos2θcr − Cos2θ

Cosθcr

)
. (12)

Из (12) непосредственно следует оценка:

δθcr ∼
1

ka ∗ Sinθcr
, (13)

которая характеризует диапазон углов падения волны на слой, в котором существенно меняются
коэффициенты отражения и прохождения вследствие эффекта полупрозрачности. Из оценки (13),
в частности, следует, что рассматриваемые эффекты наиболее существенны при малых углах
падения (при излучении волны, близком к вертикальному) и в тонких ионосферных слоях.

Рис. 2. Зависимость коэффициентов отражения R и прохождения Tплоской волны через плаз-
менный слой с параболическим профилем электронной концентрации от угла падения fs > f0.

Таким образом, можно предложить следующий алгоритм учета эффекта полупрозрачности
ионосферных слоев в рамках ДЛТ распространения КВ:

– определить критический угол падения квазиплоской волны, он соответствует предельному
лучу Педерсена;

– оценить диапазон углов падения волн из заданного пространственного спектра источника,
в котором эффект полупрозрачности слоя существенен;

– учесть с формулах ДЛТ дополнительное ослабление волнового поля лучей, отражающихся
(в приближении ГО) от слоя, введя множитель R, а также для лучей, проходящих через слой
( в приближении ГО), введя множитель T в соответствии с формулами (9), (10); при этом
параметры слоя можно получить путем квадратичной аппроксимации реального профиля
в области максимума электронной концентрации;

– учесть формирование ПП лучей, определив амплитуды и фазы соответствующих им квази-
плоских волн воспользовавшись приведенными выше формулами;

– определить суммарное поле как суперпозицию поля семейства ГО лучей (включая каусти-
ческие особенности этого семейства) и поля семейства ПП лучей (также включая каусти-
ческие особенности).
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Следует отметить, что непосредственно в окрестности максимума электронной концентра-
ции ионосферного слоя для корректного описания структуры поля при условии падения волны
под углами, близкими к критическому, требуется использование специальных функций Вебера-
Эрмита. Асимптотическое решение задачи в этой области имеет вид (5), где в общем случае:

ψ±(x) = exp (i kΘ) ∗
(
D±
ν,k (X) + l±

∂D±
ν,k (X)

∂X

)
. (14)

Расчет параметров Θ, X, νи коэффициентов l± (они имеют следующий порядок малости

∼ k−
1/2 по отношению к главному члену в асимптотическом представлении решения) можно

осуществит, используя методы ДЛТ (см. [1, 3] и цитируемую там литературу).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГЕОМАГНИТНЫХ БУРЬ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЛИНЕЙНОЙ ПУАССОНОВСКОЙ РЕГРЕССИИ
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Аннотация. В данной работе предложена модель прогнозирования динамики временного ряда количества
геомагнитных бурь с использованием нелинейной пуассоновской регрессии. Исследуемый ряд количества
геомагнитных бурь был сформирован на основе данных индекса Dst за период с 1964 г. по 2018 г. Для
построения авторегрессионной модели была использована искусственная нейронная сеть, обучение кото-
рой было адаптировано с учетом статистических особенностей исследуемого ряда. В работе показано, что
флуктуации ряда количества геомагнитных бурь близки к закону Пуассона, поэтому для оценки качества
прогностической модели была предложена новая мера на основе анализа отношения среднеквадратичных
отклонений оцененных параметров модели. В результате работы, построен прогноз числа геомагнитных
бурь на 1 неделю вперед, при этом показано, точность прогноза выше на 20% по сравнению со стандарт-
ными подходами к обучению нейросетевых пргностических систем. Аналогичный подход может успешно
применяться для прогнозирования динамики редких событий в задачах солнечно-земной физики.

Ключевые слова: геомагнитная активность; нелинейная пуассоновская регрессия; искусственные ней-
ронные сети

MODELLING OF MAGNETIC STORMS COUNT DATA USING NONLINEAR
POISSON REGRESSION

A. E. Pekina, Y. S. Maslennikova, V. V. Bochkarev

Abstract. The paper proposes a prediction model of magnetic storms counts data using nonlinear Poisson
regression. The investigated time series were converted from Dst index data for the time interval from 1964 to
2018. An artificial neural network was used as a basis of the nonlinear autoregressive model, training procedures
were adapted using statistical properties of the investigated time series. It is shown that the fluctuations of
geomagnetic storms count data are close to the Poisson’s distribution, a special measure of the quality was
proposed for estimating the prediction efficiency. It bases on the analysis of the standard deviation ratio for the
estimated model parameters. The prediction model was tested on the geomagnetic storms counts dynamics. It
is shown that the prediction accuracy for the 1-week counts is higher on 20% in comparison with the standard
approaches for the training of artificial neural network systems. A similar approach can be successfully applied
for the forecasting of a count data dynamics in other applications of the atmospheric and solar-terrestrial physics.

Keywords: geomagnetic activity; nonlinear poisson regression; artificial neural networks

Введение
Геомагнитная активность является важной частью солнечно-земной физики и космической

погоды. Основными проявлениями геомагнитной активности являются сильные возмущения —
магнитные суббури и магнитные бури, а также слабые возмущения — разнообразные типы маг-
нитных пульсаций [1]. Индекс геомагнитной активности Dst (Disturbance storm-time) является
ключевым параметром, который характеризует возмущение геомагнитного поля в магнитных
бурях. Он отражает среднечасовое возмущение горизонтальной составляющей напряженности
магнитного поля Земли, величина возмущения определяется по четырем низкоширотным обсер-
ваториям, равномерно распределенным по долготе, поэтому на индекс Dst слабо влияют суббу-
ри [2]. Таким образом, по индексу Dst можно однозначно сказать о наличии бури, поэтому он
был выбран для прогнозирования динамики количества геомагнитных бурь.

435



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 8. Математическое моделирование проблем электродинамики

Основная проблема прогнозирования индекса Dst состоит в малом количестве событий, со-
ответствующих буре, и большом количестве магнитоспокойных дней. Пути решения данной
проблемы предложены в работе [3], где прогнозирование уровня возмущений магнитного поля
осуществляется с использованием дополнительных факторов таких как, например, солнечный
ветер. Однако подобный подход не учитывает характер флуктуаций количества геомагнитных
бурь от времени, который близок к распределению ряда редких событий. Поэтому для прогнози-
рования таких рядов эффективнее использовать подходы на основе пуассоновской авторегрессии.
В настоящее время появился ряд моделей нелинейной пуассоновской авторегрессии на основе
искусственных нейронных сетей, которые применялись для прогнозирования динамики редких
событий [4, 5]. Целью настоящей работы являлась разработка нейросетевой модели прогнозиро-
вания динамики временного ряда количества геомагнитных бурь с использованием нелинейной
пуассоновской регрессии. Для достижения поставленной цели была решена задача улучшения
методов обучения нейронной сети с учетом статистических особенностей ряда, предложена оп-
тимальная мера оценки качества прогноза, а также проведено сравнение результатов прогнози-
рования со стандартными подходами.

Предварительный анализ исследуемого ряда
Почасовой индекс Dst рассчитывается в Мировом центре данных по геомагнетизму и управ-

ляется при Центре анализа данных по геомагнетизму и космическому магнетизму при Киотском
университете (Япония). Данные индекса были получены с интернет-ресурса [6] за период с 1964
по 2018 год через каждый час. Данные индекса представляют собой значения в диапазоне от
+100 нТл до -600 нТл. Показано [2], что в магнитоспокойные дни значения индекса не превыша-
ют диапазона ± 20 нТл, а во время магнитных бурь они могут иметь большие отрицательные
значения. Исходный ряд значений за выбранный временной период содержит 173400 отсчетов.

Предварительная обработка данных происходит в несколько этапов. Для выявления значи-
мых геомагнитных бурь было выбрано пороговое значение, равное -60 нТл. Затем из дискрет-
ного ряда значений индекса был построен бинарный ряд с соответствующим порогом: значение
заменялось на 0, если индекс Dst превышал порог, и на 1 – в противоположном случае. Все
последовательности подряд идущих единичных значений принимались за бурю. Далее в интер-
вале времени размером 7 дней вычислялось количество найденных бурь. Результирующий ряд
представлен на рис. 1, он использовался для построения модели прогноза.

Рис. 1. Ряд количества бурь за неделю, сформированный на основе индекса Dst за период
с 1964 г. по 2018 г.

Моделирование и результаты прогноза
Анализируемый ряд количества бурь, расcчитанный на основе индекса Dst, имеет размах

значений в пределах 10, следовательно является хорошим примером временного ряда числа
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редких событий. Поэтому для прогнозирования его динамики была предложена модель пуас-
соновской авторегрессии. Для получения наиболее точного значения параметра распределения λ
предлагается использовать метод максимального правдоподобия. Более подробно данный метод
с применением нейронных сетей описан в статье [5].

Для получения прогноза ряда количества бурь обучение нейронных сетей было адаптирова-
но, помимо стандартной функции ошибки на основе минимизации сдредней квадратичной ошиб-
ки (mean squared error, далее MSE ) было также реализовано обучение по методу максимального
правдоподобия (maximum likelihood estimation, далее MLE). Модель прогнозирования была вы-
полнена с использованием нейронной сети c архитектурой 14-10-5-1-1 (цифры соответствуют
количеству нейронов в каждом слое сети). Обучение происходило с использованием оптимиза-
тора Adadelta [7]. Результат прогнозирования ряда количества бурь на одну неделю вперед (на 1
шаг) представлен на рис. 2.

Рис. 2. Результат прогнозирования ряда количества бурь на одну неделю вперед (черный – ис-
ходный ряд, прерывистые цветные линии - ряды спрогнозированных значений двумя моделями)

Оценить точность полученных параметров с использованием стандартным подходов (напри-
мер, по значениям среднеквадратичного отклонения) не представляется возможным. Поэтому
для оценки эффективности работы модели был разработан метод сравнения двух временных
рядов с учетом того, что ряды предположительно имеют распределение Пуассона. Основная
идея алгоритма состоит в оценке условного разброса значений ряда, иными словами, в оцен-
ке дисперсии ряда при условии спрогнозированного значения параметра распределения: D[x|λ̂].
Теоретичекое СКО исходного ряда должно быть ∼

√
λ. Тогда оцениваемое условное СКО ∼

√
λ̂.

Результаты оценки предложенной метрики изображены на рис. 3 (слева – результат прогно-
зирования модели с обучением по минимизации MSE, справа – результат модели с обучением по
максимизации MLE). Черная прерывистая кривая – это целевая функция ∼

√
λ. Сплошная цвет-

ная кривая – это A
√
λ, где А – коэффициент пропорциональности, равный A = mean(

√
λ/
√
λ̂).

При распределении ряда, соответствующего закону Пуассону, корректный прогноз будет иметь

коэффициент пропорциональности, близкий к 1. Маркерами нанесены значения оценок
√
λ̂i.

Значения должны находиться в допустимом диапазоне A
√
λi± (A

√
λi/

√
ni), где ni - количество

значений в исследуемом ряду, близких к λi.
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Рис. 3. Мера оценки качества для двух рядов, для модели с обучением по минимизации MSE
(слева) и модели с обучением по максимизации MLE (справа)

Коэффициент пропорциональности при сравнении модельного ряда, построенного с функци-
ей ошибки ММП для Пуассоновского распределения, с исходным рядом – 1.01, а для модельного
ряда, построенного с МНК - 1.25.

Заключение
Предложена модель прогнозирования ряда количества геомагнитных бурь на основе нели-

нейной пуассоновской регрессии, предложена мера оценки качества прогноза для ряда с законом
распределения флуктуаций, близким к Пуассону. Предложенный подход показал точность про-
гноза на 20% выше, по сравнению со стандартными. Стоит также отметить, что подобный подход
может быть успешно использован для прогнозирования динамики редких событий и в других
задачах солнечно-земной физики.
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Аннотация. Рассматривается импульсное электромагнитное зондирование плоскослоистого диэлектриче-
ского полупространства. Аналитическое описание импульса, регистрируемого приемной антенной, стро-
ится на основе метода связанных волн ВКБ. Полученное решение сопоставляется с результатами числен-
ного моделирования методом FDTD.

Ключевые слова: георадар, приближение ВКБ, функция Грина во временной области

ANALYTIC MODEL OF GPR PROBING

I. V. Prokopovich, A. V. Popov

Abstract. This paper deals with subsurface probing of a horizontally layered dielectric half-space, through
EM pulses for the purpose the GPR applications. Our analytical description of the received pulse is based
on a time-domain version of the WKB approximation. The obtained solution is in a good agreement with
FDTD results.

Keywords: ground penetrating radar, WKB approximation, time-domain Green function

Введение
Целью подповерхностного зондирования является оценка электрических и геометриче-

ских свойств скрытых объектов и структур посредством использования электромагнитных
волн. Cтандартный метод ВКБ не может быть использован в задачах георадиолокации плавно-
неоднородных сред, так как не учитывает обратного отражения волн на слабых градиентах под-
поверхностной среды. В таких задачах представляется перспективной предложенная Бреммером
и Бреховских [1,2] модификация метода, состоящая в итерационном решении системы двух обык-
новенных дифференциальных уравнений типа ВКБ. Этот подход, называемый методом связан-
ных волн, способен учитывать обратно рассеянные сигналы и обеспечивает хорошую точность
в широком диапазоне частот.

Нестационарный вариант метода связанных волн был предложен ранее для решения одно-
мерной задачи обратного рассеяния электромагнитного импульса, излученного в неоднородное
диэлектрическое полупространство [3]. Здесь рассматривается более реалистичная «полутора-
мерная» модель: подповерхностная среда подразумевается плоскослоистой (1D), а бесконечно
длинный провод на границе раздела создает электромагнитное поле, зависящее от двух коорди-
нат (2D). Несмотря на идеализацию и пренебрежение электрическими потерями в материальной
среде, это приближение неплохо отражает основные особенности сигналов глубинного георадар-
ного зондирования [4].

Анализ
Как обобщение результатов, полученных в работе [3], рассмотрим двумерную задачу из-

лучения широкополосного импульса линейным источником тока I(t). В этой работе мы рас-
сматриваем плоскослоистую подповерхностную среду ε = ε(z), z > 0 и подразумеваем рав-
номерное распределение тока δ(x)δ(z)I(t)вдоль бесконечного тонкого провода, лежащего на
границе раздела: x = z = 0, −∞ < y < ∞. Используя интегральное преобразование Фурье
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Ẽ(p, z, t) = 1
2π

∫∞
−∞ e−ipxE(x, z, t)dx и Лапласа Ê(p, z, γ) =

∫∞
0 e−γtẼ(p, z, t)dt, получаем вол-

новое уравнение, определяющее y-компоненту электрического поля Ey = E(x, z, t):

∂2Ê(p, z, γ)

∂z2
−
[
γ2ε(z)

c2
+ p2

]
Ê(p, z, γ) =

2γ

c2
δ(z)Î(γ) (1)

На границе раздела z = 0 спектральная компонента Ê(p, z, γ) в первом приближении имеет вид

Ê(p, 0, γ) ≈ −2Î(γ)γ

c2 (κ0 + κA)

[
1− κ0

κ0 + κA

∫ ∞

0

κ′(ς)
κ(ς)

e−2
∫ ς
0 κ(η)dηdς

]
(2)

где κ(z) =
√
q2ε(z) + p2, κA =

√
q2 + p2,κ0 =

√
q2ε0 + p2, q = γ/c, а Î(γ) =

∫∞
0 e−γtI(t)dt.

Удобно представить электромагнитное поле, возбуждаемое произвольным импульсом тока I(t),
как его свертку с нестационарной функцией Грина, соответствующей излучению от единичной
ступеньки тока I(t) = θ(t); ее образ: Î(γ) = 1/γ. Граничное значение ее спектра есть сумма
Ĝ(p, 0, γ) = Ĝd(p, 0, γ) + Ĝr(p, 0, γ) прямого сигнала, распространяющегося вдоль поверхности
земли z = 0, и кумулятивного отражения от градиентов подповерхностной среды. «Прямая»
волна может быть явно найдена через обратное преобразование Фурье-Лапласа первого члена:

Gd(x, 0, t) =
4

(ε0 − 1) cx2

[(
s2 − x2ε0

)1/2
+

−
(
s2 − x2

)1/2
+

]
. (3)

Эта формула описывает распространение волны от передающей к приемной антенне в виде двух
электромагнитных импульсов («воздушной» и «земной» волны), распространяющихся по обе
стороны границы раздела земля-воздух. Преобразование во временную область второго члена
спектральной функции описывает сигнал, отраженный от градиентов подповерхностной среды:
Gr(x, 0, t) =

∫∞
0 ε′(z)K(x, z, s)dz, где

K(x, z, s) =
1

2πic

∫ ∞

−∞
eipxdp

∫ a+i∞

a−i∞
eqs−2

∫ z
0

√
p2+q2ε(ς) dς q2κ0

(κ0 + κA)
2 κ2(z)

dq (4)

Отсутствие размерного параметра в подынтегральной функции позволяет упростить вычис-
ления, сделав подстановку q = |p |w. Деформируя путь интегрирования для внутреннего инте-
грала, видим, что при s < 2

∫ z
0

√
ε(ς)dς интеграл исчезает из-за регулярности подынтегральной

функции. При s > 2
∫ z
0

√
ε(ς)dς можно поменять порядок интегрирования и вычислить внутрен-

ний интеграл:

K(x, z, s) =
i

2πc

∫

Γ
C(w, z)

[
1

Φ (w, z, s) − ix
+

1

Φ (w, z, s) + ix

]
dw (5)

Здесь введены следующие обозначения:

Φ(w, z, s) = ws−2

∫ z

0

√
1 + w2ε(ζ)dζ, C(w, z) =

w2
√
1 + w2ε0

[1 + w2ε(z)]
(√

1 + w2ε0 +
√
1 + w2

)2 (6)

Интеграл (5) может быть сведен к сумме вычетов:

K(x, z, s) = 1
c

∑
j

C(wj ,z)
Φ′

w(wj ,z,s)
, где wj(z, s) суть корни трансцендентного уравнения

Φ (w, z, s) = ws− 2
∫ z
0

√
1 + w2ε(ς) dς = ± ix, лежащие в правой части комплексной плоскости.

Дальнейшего упрощения можно достичь, если разнос между передающей и приемной ан-
теннами относительно мал. При этом мы можем рассматриватьw ∼ i/p как большой параметр и
приближенно найти корни

w±(s, z) =
±ix+

√
4P (s− S0)− x2

2 (s− S0)
, S0(z) = 2

∫ z

0

√
ε(ς)dς, P (z) = 2

∫ z

0

dς√
ε(ς)

. (7)
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При этом ядро интеграла (4) принимает вид:

K(x, z, s) =

√
ε0

cε(z)
(√

ε0 + 1
)2√

4P (z) (s− S0)− x2
. (8)

Таким образом, для умеренного разноса между антеннами интересующая нас компонента
функции Грина, соответствующая сигналу, отраженному от градиентов диэлектрической прони-
цаемости, может быть записана в замкнутой форме:

Gr =

√
ε0

c
(√
ε0 + 1

)2
∫ +
Z

0

ε′(z)
ε(z)

dz√
4P (z) (s− S0(z)) − x2

, (9)

Здесь
+
Z – корень уравнения 4P (z) (s− S0(z)) − x2 = 0, соответствующий глубине, с которой

частично отраженный сигнал попадает на приемную антенну, проходя по кратчайшей геометро-
оптической траектории.

Это явное выражение для подповерхностной волны, отраженной на градиентах подпо-
верхностной среды, может быть легко рассчитано численным интегрированием. Чтобы оце-
нить точность приближенного аналитического решения (9), мы сравнили его с результа-
тами, полученными при использовании популярной программы численного моделирования
gprMax [5]. В качестве возбуждающего тока использовался широкополосный «импульс Рикера»

I = − 4π2f2
(
t− 1

f

)
exp

[
−2π2f2

(
t− 1

f

)2]
, где f – центральная частота импульса. В приме-

рах, представленных ниже, f ≈ 20F. Наша модель подповерхностной среды описывает плав-
ный переход от чистой воды (ε0 = 81) к твердому грунту (ε1 = 25) – случай пресноводного

озера с илистым дном. Переходный слой ε(z) = ε0+ε1
2 + ε0−ε1

2 sin
[

π
z1−z0

(
z − z0+z1

2

)]
, занима-

ющий интервал глубин 6-8 метров, изображен в левой части Рис. 1(а), а более плавный пере-
ход: 4-10 м – на Рис. 1(б). Расстояние между передающей и приемной антеннами равно 3 м.
В правой части Рис. 1(а) и 1(б), представлены модельные радарограммы (А-сканы) для соот-
ветствующих профилей. Расчеты выполнены методом связанных волн ВКБ (сплошная линия)
и конечно-разностным методом gprMax (штриховая линия). Первый сдвоенный импульс соот-
ветствует прямой поверхностной волне, распространяющейся по обе стороны границы раздела
сред земля-воздух. Слабый сигнал с большой задержкой возникает как результат частичных от-
ражений от плавно-неоднородного переходного слоя. Несмотря на приближенный характер мето-
да ВКБ и дополнительные погрешности, возникающие из-за квази-вертикального приближения,
точность моделирования методом связанных волн удивительно высока.

Удовлетворительное качественное сходство между результатами FDTD и методом связанных
волн ВКБ сохраняется даже при большом разносе между антеннами, когда траектория распро-
странения волны далека от вертикальной – Рис. 2(а)-(б). Эти графики показывают интересный
эффект увеличения амплитуды отраженного сигнала с увеличением пути распространения. Это
необычное поведение, предсказываемое как методом связанных волн ВКБ (а), так и точным
численным решением (б) объясняется тем, что лучевая траектория отраженного сигнала при
увеличении разноса между антеннами приближается к углу полного внутреннего отражения.

Заключение
Рассмотрена двумерная задача электромагнитного импульсного зондирования плоско-

слоистой подповерхностной среды разнесенными антеннами георадара. Построено приближен-
ное решение нестационарным аналогом метода связанных волн ВКБ. Сравнение с численным ре-
шением методом FDTD, реализованным в программе gprMax, показывают хорошее соответствие
для различных моделей среды. Предлагаемый аналитический подход требует вычислительного
времени в сотни раз меньшего, чем при использовании конечных разностей.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ, проект № 18-02-00185.
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Рис. 1. Профили диэлектрической проницаемости и модельные А-сканы (сплошная линия – ме-
тод связанных волн, штриховая – gprMax.
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Рис. 2. А-сканы, рассчитанные методом связанных волн ВКБ (а) и в программе gprMax (б) при
большом расстоянии между передатчиком и приемником.
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ДЛЯ ЗАДАЧ РАДИОЛОКАЦИОННОГО КАРОТАЖА
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Аннотация. Обсуждается использование щелевой антенны в материальной среде в задаче радиолокаци-
онного каротажа. Исследуется частотная зависимость диаграммы направленности.

Ключевые слова: георадар, каротаж, диаграмма направленности

MODELING CYLINDRICAL SLOT ANTENNA FOR BOREHOLE GPR

V. A. Garbatsevich, P. A. Morozov, F. P. Morozov, I. V. Prokopovich, A. V. Popov

Abstract. We discuss application of slot antennas in the problem of subsurface radar logging. Frequency
dependence of radiation pattern is studied.

Keywords: ground penetrating radar, borehole GPR, logging, radiation pattern

Рис. 1. Схема щелевой цилиндри-
ческой антенны.

Одной из задач, возникающих в проблеме радиолока-
ционного каротажа, является создание антенны с азиму-
тальной направленностью. Одним из решений является ис-
пользование цилиндрической антенны с продольной ще-
лью, запитываемой импульсным источником тока. Для гру-
бой оценки направленности импульсного излучения рассмот-
рим излучение гармонических волн на центральной часто-
те импульса f = 2π/ω. Ограничимся рассмотрением иде-
ально проводящего тонкостенного цилиндра x = a cosϕ,
y = a sinϕ, −∞ < z < ∞ со щелью |ϕ| < α = d/a,
(Рис. 1), возбуждаемого равномерно распределенной вдоль
щели разностью потенциалов 2Ue−iω t. В нашей модели по-
лая цилиндрическая антенна погружена в однородную немаг-

нитную диэлектрическую среду, так что ε(r) =

{
1, r < a
ε > 1, r > a

, µ = 1.

Задача об излучении щелевой антенны многократно рассматривалась в физико-
математической и технической литературе, начиная с работ Зоммерфельда – см. [1–4]. В настоя-
щей работе, учитывая специфику подповерхностного зондирования, мы интересуемся на рассто-
яниях сравнимых с диаметром цилиндра. В отличие от строгой теории [4], используется метод
последовательных приближений, позволяющий получить простые аналитические формулы при-
годные для инженерных расчетов. В этой постановке задачи все составляющие электромагнитно-
го поля могут быть выражены через продольную компоненту магнитного поля: Hz = H(r, ϕ) [5].
В полярных координатах получим для H(r, φ) уравнение Гельмгольца

∂2H

∂r2
+

1

r

∂H

∂r
+

1

r2
∂2H

∂ϕ2
+ k2ε(r)H = −4π

c
I(ϕ)

[
δ′(r − a) +

1

r
δ(r − a)

]
(1)
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где введена поверхностная плотность тока I(ϕ) в проводящей стенке антенны r = a. Радиальная
и азимутальная компоненты электрического поля выражаются через H(r, φ):

Er =
i

εkr

∂H

∂ϕ
, Eϕ =

1

ikε

[
∂H

∂r
+

4π

c
I(ϕ) δ(r − a)

]
(2)

Граничными условиями на металлической поверхности цилиндра являются обращение в нуль
тангенциальной составляющей электрического поля и скачок магнитного поля:

±
Eϕ ≡ Eϕ(a± 0, ϕ) = 0, |ϕ| > a;

+
H −

−
H ≡ H(a+ 0, ϕ) −H(a− 0, ϕ) = −4π

c
I(ϕ) (3)

В промежутке |ϕ| < α из непрерывности тангенциальных компонент следует

+
H =

−
H, ∂

+
H

/
∂r = ∂

−
H

/
∂r (4)

Кроме того, решение уравнения (1) должно быть регулярно при r = 0 и удовлетворять усло-
вию излучения на бесконечности. Этого требования, вместе с условиями (3)–(4), достаточно для
однозначного определения поля H(r, ϕ) при заданном токе I(ϕ), который, однако, не известен
априори. Для его определения служит условие скачка (3), приводящее к уравнению, являющему-
ся аналогом интегро-дифференциального уравнения Халлена-Леонтовича [6].

С учетом указанных выше условий, поле излучения в окружающей антенну среде и внутри
цилиндра можно представить в виде рядов Фурье

H(r, ϕ) =

∞∑

m=−∞

+
Bm

H
(1)
m (kr

√
ε)

H
(1)
m (ka

√
ε)
eimϕ, r > a; H(r, ϕ) =

∞∑

m=−∞

−
Bm

Jm(kr)

Jm(ka)
eimϕ, r < a

(5)

Как заметил Зоммерфельд [1, 3], между коэффициентами
+
Bm и

_
Bm имеется соотношение

+
Bm =

√
ε
H

(1)
m (ka

√
ε)

H
(1)
m

′
(ka

√
ε)
Xm,

−
Bm =

Jm(ka)

J ′
m(ka)

Xm (6)

Коэффициенты Xm подлежат определению из граничных условий (3)–(4):

∑

m

Xme
imϕ = 0, |ϕ| > α;

∑

m

AmXme
imϕ =

{
−4π

c (ϕ), |ϕ| > α
0, |ϕ| < α

(7)

где обозначено

Am =
√
ε
H

(1)
m (ka

√
ε)

H
(1)
m

′(ka
√
ε)

− Jm(ka)

J ′
m(ka)

(8)

Рис. 2. Геометрия узкой щели.

В строгой постановке определение коэффициентов Фу-
рье Xm из бесконечной системы уравнений (8) сводится к
задаче Римана-Гильберта теории аналитических функций [4].
Более простое решение может быть получено методом возму-
щений. Следуя Зоммерфельду [1], рассмотрим случай узкой
щели α << 1. Очевидно, что при α << 1 можно прене-
бречь кривизной экрана, а при d << λ рассматривать по-
ле в промежутке |ϕ| < α в квазистатическом приближении:
→
E = − grad Φ, ∆Φ = 0
Краевыми условиями для гармонической функции Φ(x, y) яв-
ляются заданные потенциалы

Φ(0, y) = ±U, |y| > d (9)
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и условия контакта на границе диэлектрика x = 0:

+
Φ(0, y) =

−
Φ(0, y), ε

∂
+
Φ

∂x
(0, y) =

∂
−
Φ

∂x
(0, y), |y| < d (10)

Методами теории функций комплексного переменного находится распределение потенциала

Φ(x, y) ≈ 2

π
U Im

(
Arsh

z− a

d

)
, z = x+ iy (11)

и напряженность электрического поля:

Eϕ(a, ϕ) ≈
2U

π
√
d2 − a2ϕ2

, |ϕ| < α; Eϕ(a, ϕ) = 0, |ϕ| > α (12)

Отсюда в первом приближении находим коэффициенты Фурье: Xm ≈ X
(0)
m , где

X(0)
m =

i

2π

∫ π

−π
Eϕ(a, ϕ) e

−imϕdϕ =
iU

π2a

∫ α

−α

cosmϕ√
α2 − ϕ2

dϕ =
iU

2πa
J0(mα) (13)

Они уточняются методом последовательных приближений:

X(1)
m = X(0)

m − 1

2πAm

∫ α

−α
e−imϕ

∑

n

AnX
(0)
n einϕdϕ = X(0)

m +
i

πAm

∑

n

An
sin(n−m)α

n−m
X(0)
n (14)

Рис. 3. Диаграмма направленности щелевой антенны; диаметр цилиндра 20 см.

Натурные испытания (Рис. 4) подтвердили направляющие свойства щелевой антенны.

Рис. 4. Макет и натурные испытания щелевой антенны.
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Подстановка уточненных коэффициентов (14) в ряды Фурье (5) обеспечивает с достаточ-
ной для практики точностью выполнение граничных условий (3)–(4) и количественное описание
зависимости излучения антенны от частоты, диэлектрической проницаемости среды, диаметра
цилиндра и ширины щели. Основными физическими явлениями, определяющими диаграмму
направленности трубчатой щелевой антенны, являются дифракция излученной волны на внеш-
ней поверхности цилиндра и резонансное усиление поля во внутренней полости на выделенных
частотах. Приведенные графики показывают выраженную направленность излучения и частот-
ные вариации, которые необходимо учитывать при конструировании импульсного скважинного
георадара – Рис. 3.

Авторы благодарны В. В. Копейкину за постановку задачи и Д. Е. Едемскому за полезные
обсуждения. Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ, проект № 18-02-00185.
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МИРАЖИ И РЕАЛЬНОСТЬ В ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ ЛОРЕНЦА
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Аннотация. Показано, что в общем случае преобразования Лоренца (ПЛ) между двумя инерциаль-
ными системами (ИСО) определяются их абсолютными скоростями движения, а не скоростью движе-
ния относительно друг друга. Предложен алгоритм построения синфазных поверхностей, создаваемых
движущимися источниками излучения. Приводятся выражения, определяющие форму движущихся ма-
териальных тел, подвергаемых сокращению Фитцджеральда-Лоренца. Предлагается способ, позволяю-
щий измерить разность интервалов времени распространения света между двумя пунктами в прямом и
обратном направлениях.

Ключевые слова: преобразования Лоренца; аберрация света, эффект Доплера, навигация, сокращение
Фитцджеральда–Лоренца.

MIRAGES AND REALITY IN LORENTZ TRANSFORMATIONS

V. T. Sarychev

Abstract. It is shown that, in the general case, the Lorentz transformation (PL) between two inertial systems
(ISO) are determined by their absolute speeds of movement, and not the speed of movement relative to each other.
An algorithm for constructing in-phase surfaces created by moving radiation sources is proposed. Expressions
are given that determine the shape of moving material bodies subjected to Fitzgerald-Lorentz contraction. A
method is proposed for measuring the difference in the time intervals of light propagation between two points in
the forward and reverse directions.

Keywords: Lorentz transformations; light aberration, Doppler effect, Fitzgerald-Lorentz contraction, navigation.

Введение
ПЛ возникли как инструмент, который используется при исследовании влияния движений

на результаты наблюдений волновых процессов. Впервые на подобное влияние указал в 1842
г. Х. Доплер. Однако описание эффекта Доплера на основе волнового уравнения впервые было
предпринято только в 1887 г. К. Фохтом [1]. Подобную операцию в 1904 г., независимо от Фохта,
использовал Лоренц [2].

У Лоренца в преобразованиях роль исходной системы отсчёта (ИСО) всегда играла ИСО S0,
относительно которой эфир покоился, тогда как в специальной теории относительности (СТО)
исходной могла быть любая ИСО. Поэтому у Лоренца в преобразованиях фигурирует абсолют-
ная скорость движения ИСО, а в СТО – относительная скорость. Как указывает Д. Бом, теория
неподвижного эфира Лоренца была отвергнута лишь потому, что она не предлагала критерия, со-
гласно которому можно отличать покоящиеся ИСО от движущихся, «истинные» пространственно
временные координаты от «местных» [3]. Кроме того, Лоренц не смог предложить приемлемого
физического объяснения сокращения продольных (относительно скорости движения) размеров
материальных тел (сокращения Фицджеральда-Лоренца).

Лоренц считал свет и другие формы материи локальными неоднородностями в состоянии
эфира. Причём, свет, как одна из форм этих неоднородностей, распространяется относительно
эфира с постоянной скоростью. Если наблюдение за временем распространения света ведётся в
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движущейся ИСО, то согласно Лоренцу, оно будет зависеть от направления. Лоренц был уверен в
наличии такой зависимости и для её обнаружения на последней странице своей работы [4] реко-
мендовал: «не вводить с самого начала предположения, что совершенно безразлично, движется
тело через эфир или нет, и измерять расстояния и промежутки времени при помощи масштабов
и часов, имеющих относительно эфира неподвижное положение».

Целью настоящего сообщения является попытка реанимировать идеи Лоренца с учетом вы-
сказанных им рекомендаций. В качестве основного математического аппарата исследования ис-
пользуются параллельные преобразования Лоренца (ППЛ), представленные в работе [5]. Показы-
вается, что в общем случае ППЛ между двумя ИСО определяются их абсолютными скоростями
движения, а не скоростью их движения относительно друг друга. Строятся синфазные поверхно-
сти, создаваемые движущимися источниками излучения.

Параллельные преобразования Лоренца
Поскольку роль объектов, подвергающимся преобразованиям Лоренца, играют 4 - вектора,

то в общем случае эти преобразования желательно представлять следующим произведением:
Xv = L(V )X. Здесь X и Xv 4-вектора, определённые в ИСО S0 и ИСО Sv, соответственно, L(V)
– матрица 4×4, представляющая ППЛ, V – 4-вектор скорости движения ИСО Sv. Алгоритм ППЛ
было предложен лишь в 2008 г. [5].

V0 = 1/
√

1− β2, V = V0β,β=v/c; L0,0=V0, L0,i=Li,0= −Vi;

Li,j=δi,j+
ViVj
1 + V0

; i, j = 1, 2, 3.
(1)

Поскольку преобразование производит трансформацию 4-векторов между ИСО S0 и ИСО
Sv, то, следовательно, трансформация между ИСО Su и ИСО Sv, должна производиться согласно
выражению: Xv = L(V )L−1(U)Xu. Это преобразование не является последовательным, поэтому
автор назвал его параллельным преобразованием Лоренца. Они представляют группу преобра-
зований Лоренца без вращений. Именно отсутствие вращений отличает эти преобразования от
последовательных преобразований. Эти преобразования определяются абсолютными скоростя-
ми, а не относительной скоростью движения ИСО Su и ИСО Sv.

Аргументация Пуанкаре в пользу дополнения ПЛ группой вращения фактически основы-
вается на подмене понятий процесса аберрации углов прихода излучения и процесса вращения
орт пространства-времени. Инфинитезимальному оператору вращения T1 работы Пуанкаре, в
данном случае соответствует матрица L(δV ), элементы которой определяются согласно выраже-
ниям: L0,0=L1,1 = 1+ δV0, L0,1=L1,0 = −δV, L2,2 = L3,3 = 1. Остальные элементы равны нулю.
Т.о. орты ИСО не вращаются, меняются лишь значения компоненты скорости движения ИСО,
именно эти изменения создают аберрацию углов прихода излучения.

Синфазные поверхности, эффект Доплера
Обычно фаза электромагнитной волны Φ представляется скалярным произведением волно-

вого 4-вектора и 4-вектора пространства времени. Поскольку ППЛ сохраняет скалярное произ-
ведение 4-векторов, то поверхности равных фаз в ИСО S0 и ИСО Sv могут быть определены
следующим выражением:

Φ = ω(t− k · r) = ωv(tv − kv · rv). (2)

Здесь используется система единиц, в которой скорость света равна единице, соответственно
волновые векторы, определяющие направление излучения, k и kv – единичные.

Поскольку направляющие векторы k и kv – единичные, их компоненты могут быть пред-
ставлены выражениями:

kx = cos(θ), ky = sin(θ); kx,v = cos(θv), ky,v = sin(θv).

Здесь рассматривается случай, когда волновой вектор k и вектор скорости движения ИСО
Sv располагаются в плоскости XY , а символами θ и θv обозначаются углы между вектором
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скорости и волновыми векторами k и kv. В результате связь компонент волновых 4-векторов в
ИСО S0 и ИСО Sv может быть представлена выражениями:

ω = ωv(V0 + V cos(θv)),

ω cos(θ) = ωv(V0 cos(θv) + V ),

ω sin(θ) = ωv sin(θv).

(3)

Выбор формы синфазной поверхности определяется источником излучения. Если источник
излучения покоится относительно ИСО S0, то форма синфазных поверхностей будут концен-
трические сферы с центром в начале координат. Синфазные поверхности, создаваемые покоя-
щимися относительно ИСО Sv источниками излучения, тоже будут иметь сферическую форму
в пространственно-временных координат этих ИСО. Однако представление этих поверхностей
ИСО в координатах ИСО S0 приводит к смене сферической формы эллипсоидальной. Сечение
поверхностей плоскостью XY представляется выражениями:

t− t0 = (tv − tv,0) (V0 + V cos(θv)) , x− x0 = (tv − tv,0) (V0 cos(θv) + V ) ,

y = (tv − tv,0) sin(θv), t0 = t0,vV0, x0 = V t0/V0.
(4)

Значение фазы на такой поверхности определятся согласно выражению: Φ = ωvtv,0. Выра-
жения (4) описывают эллипс со следующими параметрами: малая полуось b = tv − tv,0, большая
полуось a = bV , эксцентриситет ε = V/V0. При t = t0 с учётом аберрации углов θ и θv, опреде-
ляемой выражениями (3), уравнению эллипса можно записать в более простом виде:

ρ = b/(V0 − V cos(θ)), x = ρ cos(θ), y = ρ sin(θ). (5)

Фокусы эллипса располагаются на большой оси на расстоянии от центра, определяемом
произведением bV . Значение ρ, измеряемое от левого полюса, определяет время распростране-
ния расходящейся волны до пересечения с синфазной поверхностью. Тогда как расстояние от по-
верхности до правого полюса соответствует времени распространению сходящейся волны. Такая
картина согласуется с моделью волнового поля электрона в виде суперпозиции опережающего и
запаздывающего потенциалов, которая была предложена в 1938 г. П. Дираком [9].

Если электрон покоится относительно ИСО S0, то волновое поле представляется стоячими
волнами. Узлы волн располагаются на концентрических сферах, радиус которых кратен длине
волны излучения. Если электрон движется, то форма поверхности, на которой располагаются
узлы, перестаёт быть сферической. Для нахождения этой формы кроме ИСО S0 и Sv вводится
Sg, Связь пространственных координат ИСО S0 и Sg определяется преобразованиями Галилея:
r = rg + βt. Эти преобразования не изменяют формы материальных тел, сохраняя их простран-
ственные и временных масштабы. Поэтому уместно называть Sg системой Галилея. В матричном
виде преобразование компонент 4-векторов R, Rv и Rg представляются следующими выражени-
ями:

R = GRg = L−1(V )Rv, Rg = BRv; R = (t, r), Rg = (tg, rg), Rv = (tv, rv).

G =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 0 0 0

β11 0 0

β20 1 0

β30 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
; B =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

V0 V1 V2 V3

0, 1− V 2
1

V0(V0 + 1)
, − V1V2

V0(V0 + 1)
, − V1V3

V0(V0 + 1)

0, − V1V2
V0(V0 + 1)

, 1− V 2
2

V0(V0 + 1)
,− V2V3

V0(V0 + 1)

0, − V1V3
V0(V0 + 1)

, − V2V3
V0(V0 + 1)

, 1− V 2
3

V0(V0 + 1)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

.
(6)

Когда источник излучения движется со скоростью β относительно ИСО S0, то только в
ИСО Sv синфазные поверхности имеют форму концентрических сфер. При рассмотрении про-
цесса интерференции следует отличать синфазные поверхности, создаваемые движущимся ис-
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точником расходящихся волн, от поверхностей, на которых располагаются узлы стоячих волн,
образованных интерференцией расходящихся и сходящихся волн. Далее для обозначения по-
верхности узлов стоячих волн будут использоваться аббревиатуры ПУСВ и ПРФ (поверхность
равных фаз). В ИСО Sv ПУСВ и ПРФ имеют форму концентрических сфер. Сферичность этой
формы обеспечивается преобразованиями Лоренца, которые меняют пространственные и времен-
ные масштабы. Если при описании этих поверхностей следуя рекомендации Лоренца использо-
вать пространственные и временные масштабы ИСО S0, то можно обнаружить, что формы и
положение ПУСВ и ПРФ будут различными.

Рисунок 1 иллюстрирует процесс формирования интерференционной картины поля, когда
интерферометр движется относительно ИСО S0 вдоль оси X со скоростью V . Роль интерфе-
рометра в данном случае играет ПУСВ, определенная в ИСО Sg. Ось симметрии поверхности
ориентирована вдоль скорости её движения. Чтобы фазы сигналов, распространяющихся по лю-
бым направления, совпадали в точке наблюдения (правый фокус эллипса, представляющего ПРФ
в ИСО S0) должны выполняться следующие условия:

l(θ0) cos(θ0) =
b(cos(θ)− β)

V0 − V cos(θ)
, l(θ0) sin(θ0) =

b sin(θ)

V0 − V cos(θ)
. (7)

Эти выражения устанавливает взаимно однозначное соответствие между значениями пара-
метров синфазной поверхности в ИСО S0 и соответствующей ей ПУСВ в системе Sg. Из выра-
жений 7 следует:

cos(θ0) =
cos(θ)− β√

1 + β2 − 2β cos(θ)
, sin(θ0) =

sin(θ)√
1 + β2 − 2β cos(θ)

, l(θ0) =
b√

1 + V 2cos2(θ0)
.

(8)

Рис. 1. Сечения плоскостью XY синфазной поверхности в ИСО S0 (штриховая линия) и в ИСО
Sv (окружность) и ПУСВ в ИСО Sg при t = 0 (левый эллипс) и при t = 2bV0 (правый эллипс).
Правый рисунок - функция t+(θ).

Согласно выражениям 8 продольные размеры меньше поперечных размеров (сокращение
Фитцджеральда-Лоренца). Исследования Л. Де Бройля показали, что не только свет, но и любые
материальные частицы обладают волновыми свойствами [10]. В системе покоя материальных
частиц образуется стоячая волна в результате интерференции сходящейся и расходящейся волн.
Для стабильности частиц необходимо сохранение баланса между этим волнами. Условие баланса
обеспечивается сокращением продольных размеров частиц.
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Измерение абсолютной скорости движения Земли
Появление атомных часов создало условия для измерения интервалов времени движения

фотона между двумя точками в одном направлении. Основным препятствием для проведения
подобного эксперимента является проблема синхронизации часов, находящихся в этих точках.

В работе [11] предлагается способ измерения значения абсолютной скорости движения ИСО,
который не требует процедуры синхронизации часов. Способ основан на измерении суточных и
годовых вариаций времени наблюдения импульсных сигналов, излученных эквидистантно. Экс-
перимент может быть существенно упрощен, если вместо импульсных сигналов использовать
монохроматическое излучение и измерять разность фаз между принятым сигналом и стандартом
частоты, расположенным в точке приёма.

Из преобразований Галилея следует, что время распространения света в прямом и обратном
направлениях вдоль вектора rg определяется следующими выражениями:

t+ = rgV0

(
V cos(θ0) +

√
1 + (V cos(θ0))

2

)
, t− = rgV0

(√
1 + (V cos(θ0))

2 − V cos(θ0)

)
. (9)

где θ0 - угол между вектором скорости и направлением вектора rg .
Из преобразований 6 следует, что длина вектора rg определяется выражением rg =

rv/
√

1 + (V cos(θ0))
2, которое представляет сокращение Фитцджеральда-Лоренца. В результа-

те выражение 9 принимает вид:

t+ = bV0 + rgV0V cos(θ0), t− = bV0 − rgV0V cos(θ0); rg = b/

√
1 + (V cos(θ0))

2, b = rv. (10)

Здесь значение b равно длине малой полуоси эллипсоида, представляющего ПРФ в ИСО S0. Ес-
ли вектора rg ориентирован по широте, то в течение звёздных суток он совершит полный оборот
в плоскости, параллельной экватору. Вектор скорости вектора rg является суммой векторов абсо-
лютной скорости солнечной системы и скоростью орбитального движения Земли относительно
Солнца, а так же скоростью её вращения.

Угловая скорость вращение Земли ωe в первую очередь влияет на ориентацию вектора rg,
компоненты которого определяются выражениями: lx = rg cos(ϕe), ly = rg sin(ϕe), ϕe = ωet.
Орбитальное движение Земли влияет на значения V0, V и угла θ0 (V · rg = rgV cos(θ0)).

Согласно [12], направление движения солнечной системы относительно реликтового излуче-
ния в экваториальной системе определяется углами: склонение δs = −7◦ и прямое восхождение
ϕs = 168◦, значение скорости vs=368 км/с. Этим значениям соответствует 3-вектор скорости
солнечной системы: vs=vsns,ns= (cos(ϕs)cos(δs), sin(ϕs)cos(δs), sin(δs)).

Соответственно определяется вектор орбитальной скорости движения Земли:

ve=vene,ne= (cos(ϕy), sin(ϕy)cos(δe), sin(ϕy)sin(δe)).

Здесь δe = −7◦, ϕy = ϕeΩ/ωe, здесь Ω – угловая скорость орбитального движения Земли.
Далее сумма 3-векторов скорости движения Земли и Солнца трансформируется в компоненты
4-вектора скорости V и вычисляется cos(θ0).

Время распространения сигнала от передатчика к приёмнику t+ является суммой постоян-
ной и вариабельной составляющих. Вариабельная составляющая, нормированная на постоянную

bV0 представляется функцией δτ = V cos(θ0)/
√

1 + (V cos(θ0))
2.

Суточное вращение Земли и её орбитальное движение являются причиной вариаций значе-
ний δτ . На рисунке 2 представлены результаты численного моделирования этого влияния. Пола-
гается, что первый день приходится на весеннее солнцестояние, значение угла орбитального дви-
жения Земли ϕy ведется от этого дня. Как видно на левом графике рисунка максимум вариации
функции δτ в этот день приходится на значение угла δe = 164◦, на два градуса меньше значения
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δs. На среднем графике представлена зависимость амплитуды вариаций δτm от угла орбиталь-
ного движения Земли ϕy . Время появлений максимальных значений вариаций δτm менялось
от суток к суткам. Это время соответствовало значению угла δs, определяющего ориентацию
вектора rg. На правом графике приведен годовой ход разности значений углов δϕe = ϕe − ϕs.

Рис. 2. Суточные вариации значений относительных интервалов времени распространения сиг-
нала (левый рисунок), изменения амплитуды этих вариаций в течение года (средний график) и
годовая динамика значений угла между вектором rg и вектор скорости движения Солнца.

Заключение
1. Эффект Доплера включает в себя изменение частоты сигнала, аберрацию углов прихода

излучения, сокращение продольных размеров излучающих свет движущихся материальных
тел. Этот эффект определяется абсолютными значениями скоростей движения источника и
приёмника излучения.

2. Баланс запаздывающего и опережающего потенциалов позволяет материальным частицам
сохранять состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, обеспечивает ста-
бильность их существования. Внешние условия, нарушающие этот баланс, приводят к из-
менениям энергии-импульса частицы и могут привести к их разрушению.

3. Возможности современной техники, потребности навигационных систем, научная и прак-
тическая значимость задачи по измерению абсолютной скорости движения Земли делают
её актуальной и выполнимой.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАСПРОСТРАНЕНИЯ УКВ
В РАЗЛИЧНЫХ РАДИОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ НА ОСНОВЕ

МЕТОДА НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН

В. А. Светличный, О. В. Смирнова
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Аннотация. На основе метода нормальных волн проведено исследование закономерностей формирования
и характеристик распространения УКВ в неоднородной тропосфере для трилинейной модели вертикаль-
ного профиля индекса преломления.

Ключевые слова: тропосферные радиоволны; трилинейная модель волновода; метод нормальных волн

CHARACTERISTICS OF ULTRAHIGH FREQUENCY RADIO WAVES
PROPAGATION MODELLING IN VARIOUS RADIOMETEOROLOGICAL

CONDITIONS ON THE BASIS ON MODE THEORY

V. A. Svetlichny, O. V. Smirnova

Abstract. The study of regularities of ultrahigh frequency waves forming and their propagation characteristics
in inhomogeneous troposphere on the basis of mode theory is presented. The trilinear model of vertical profile
of refractive index is used.

Keywords: troposheric radio wave propagation; trilinear duct model; mode theory

Введение
В настоящей работе на основе метода нормальных волн (МНВ) исследуются закономер-

ности формирования и характеристики распространения УКВ в неоднородной тропосфере на
протяженных загоризонтных трассах на примере трилинейной модели вертикального профиля
индекса преломления среды N (z), позволяющей описать как приповерхностные, так и припод-
нятые волноводы. При этом используется созданный авторами программный комплекс для ЭВМ,
а также предложенный ими новый метод нахождения постоянных распространения нормальных
волн для кусочно-линейных профилей N (z) [1]. Ранее трилинейная модель N (z) использова-
лась в работе [2], однако в ней не приведены окончательные формулы для функции ослабления
поля, поэтому пришлось решать краевую задачу теории электромагнитного поля заново. В ра-
боте используются обозначения, принятые в книге В.А. Фока [3], задача решается в декартовой
системе координат, кривизна Земли учитывается в параболическом приближении, в качестве ис-
точников поля служат вертикальные электрический и магнитный диполи, зависимость поля от
времени – гармоническая

(
e−iωt

)
.

Исходным в задаче является уравнение Гельмгольца для однокомпонентного потенциала
Герца Π = Πez:

∂2Π

∂z2
+∆⊥Π+ k20 [1 + 2M (z)] Π = −A0δ (r) δ (z − z0) (1)

где A0 = M0 – комплексная амплитуда дипольного момента магнитного диполя (в случае элек-
трического диполя A0 = P0/ε0), вертикальный профиль модифицированного индекса преломле-
ния описывается формулой

M (z) = N (z) +
z

a
=





N1 + g1z, 0 ≤ z ≤ h1;
N2 + g2z, h1 ≤ z ≤ h2;
g3z, z ≥ h2.

(2)
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На подстилающей поверхности z = 0 задаются импедансные граничные условия, при z → +∞
– условия излучения в трактовке В.А. Фока.

Опуская детали решения граничной задачи, приведем окончательные расчетные формулы
для функции ослабления поля V (x, y, y0), связанной с потенциалом Герца соотношением Π =
A0
4π

exp(ik0r)
r V (x, y, y0):

V (x, y, y0) = 2
√
iπx

∞∑

s=1

Λs exp (itsx) fs (y) fs (y0) ; (3)

fs (y) =
i

2

[
F

(0)
1 w2

(
ts − y

p21

)
− F

(0)
2 w1

(
ts − y

p21

)]
, 0 ≤ y ≤ yh1;

fs (y) =

{[
F

(1)
22 F

(0)
1 − F

(1)
21 F

(0)
2

]
w1

(
ts − y2
p22

− p2y

)
−
[
F

(1)
12 F

(0)
1 − F

(1)
11 F

(0)
2

]
w2

(
ts − y2
p22

− p2y

)}
,

(4)
yh1 ≤ y ≤ yh2

fs (y) = 2i
p1
p2

F
(0)
2 w1 (ts − y3 − y)

F
(2)
12 F

(1)
12 − F

(2)
11 F

(1)
22

, y ≥ yh2

Λ−1
s = 1

p1

(
ts−y1
p21

− q̃2
)
+
(
ts−y2
p32

− ts−y1
p31

)
f2s

(
ts−y2
p22

− p2yh1

)
+ p21

(
1
p31

− 1
p32

)
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Здесь x, y, y0 – приведенные горизонтальная дальность и высоты источника и точки наблюдения,
w1,2 – функции Эйри [3], Λs – коэффициенты возбуждения нормальных волн, fs (y) – высотные
множители, yj = 2m2Nj (j = 1, 2, 3), yh1,2 = k0h1,2/m, m = 3

√
k0aM/2, p1,2 = 3

√
g1,2/g3, aM =

g−1
3 – эквивалентный радиус Земли. Комплексные постоянные распространения ts нормальных

волн являются корнями следующего уравнения:
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В левой части (7) стоит целая трансцендентная функция комплексного переменного ts, которая
имеет бесконечное множество корней, образующих две ветви – вертикальную, соответствую-
щую дифракционным волнам соскальзывания, и горизонтальную, соответствующую волновод-
ным волнам различного типа.

Основными задачами исследования являлись:
– выяснение закономерностей поведения спектра нормальных волн и изменения характери-

стик распространения УКВ в зависимости от параметров профиля N (z), длины радиовол-
ны и высоты расположения источника и точки наблюдения;

– изучение возможности появления слабозатухающих нормальных волн в случае припод-
нятых волноводов, высотной структуры поля этих волн и их влияния на характеристики
затухания поля набольших загоризонтных расстояниях.

Проиллюстрируем результаты численного исследования характеристик распространения
УКВ. На рис. 1 приведены результаты расчетов спектра нормальных волн (на рис. 1 слева,
корни ts обозначены звездочками) и дистанционных зависимостей множителя ослабления по-
ля источника над морем (на рис. 1 справа), расположенного на высоте 25 м. Параметры модели
тропосферы указаны в подрисуночной подписи. Поляризация поля – вертикальная, длина волны
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30 см. Рис. 1 наглядно демонстрирует наличие в спектре горизонтальной и вертикальной ветвей,
причем два корня горизонтальной ветви имеют малые мнимые части. Для сравнения на тех же
рисунках показаны спектр в случае однородной тропосферы (корни обозначены кружочками)
и дистанционная зависимость на высоте 25 м для однородной тропосферы (сплошная кривая).
Наличие некоторого излома на кривых рис. 1 объясняется тем, что вертикальная структура по-
ля нормальных волн с наименьшими коэффициентами затухания иная, чем у волноводных мод:
их поле в большей степени сосредоточено вблизи верхней границы волновода, что подтвержда-
ет исследование высотных множителей, поэтому источник, расположенный существенно ниже,
возбуждает эти моды гораздо слабее, вследствие чего их вклад в общее поле становится доми-
нирующим, начиная с расстояний порядка 200 км, на которых другие волноводные моды уже
вносят незначительный вклад из-за их затухания.
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Рис. 1. Корни уравнения (7) и дистанционные зависимости функции ослабления для параметров
волновода N (0) = 320 N -ед., N (h1) = 330 N -ед., N (h2) = 315 N -ед., h1 = 100 м, h2 = 120 м.

На рис. 2 представлены спектр нормальных волн и дистанционные зависимости функции
ослабления поля в волноводе с другими параметрами, а на рис. 3 – графики высотных множите-
лей нескольких из них (t1 = 10.149+0.328·10−5 i, t8 = −9.827+3.789i, t2 = 6.908+0.322·10−2 i,
t9 = 6.645 + 4.127i, моды нумеруются в порядке роста Imts); поляризация поля – вертикальная,
длина волны 50 см. Рис. 4 иллюстрирует вертикальную структуру функции ослабления поля на
разных расстояниях от источника.
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Рис. 2. Корни уравнения (7) и дистанционные зависимости функции ослабления для параметров
волновода N (0) = 315 N -ед., N (h1) = 340 N -ед., N (h2) = 305 N -ед., h1 = 100 м, h2 = 150 м.
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Рис. 3. Графики высотных множителей для различных мод спектра, приведенных на рис. 2.
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Рис. 4. Вертикальные разрезы функции ослабления на различных расстояниях от источника.

Отмеченные особенности характеристик распространения УКВ в тропосферных волново-
дах – наличие слабозатухающих модов, поле которых мало на небольших высотах – являются
типичными для данной модели профиля N (z). Это представляет интерес с практической точки
зрения: поскольку их поле незначительно вблизи морской поверхности, то малы потери энер-
гии из-за поглощения и рассеяния на взволнованной морской поверхности, в отличие от потерь
других волноводных мод. Поэтому эти моды могут обеспечить повышенные дальности распро-
странения радиоволн за горизонт. Следует отметить также сложную структуру поля этих мод в
зависимости от высоты.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
РАДИООТРАЖЕНИЙ ОТ МЕТЕОРНЫХ СЛЕДОВ

А. И. Сулимов, А. В. Карпов
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Аннотация. В работе описывается методика имитационного моделирования частотных характеристик
метеорных радиоотражений с учетом нестационарности, невзаимности и случайности физических харак-
теристик метеорного канала. Представлены амплитудно-частотные и фазово-частотные характеристики
канала, полученные путем усреднения большого количества метеорных регистраций, смоделированных
для типичной метеорной радиолинии Москва-Казань. Рассматривается проблема неодновременной реги-
страции сигналов с большим частотным разнесением.

Ключевые слова: метеорное распространение радиоволн; метеорное радиоотражение; частотная харак-
теристика канала; дифракция; невзаимное распространение радиоволн

SIMULATION OF FREQUENCY-SELECTIVE PROPERTIES OF METEOR RADIO
SCATTER LINKS

A. I. Sulimov, A. V. Karpov

Abstract. The paper describes a method for simulation of frequency-selectivity of meteor burst channel
considering its nonstationarity, nonreciprocity, and random nature. The amplitude-frequency and phase-frequency
responses of the channel obtained by averaging a large number of single meteor radio reflections modeled for
the typical meteor radio link Moscow-Kazan of 720-km length are presented. A problem of non-simultaneous
detection of radio signals with large frequency diversity is considered.

Keywords: meteor burst communications; meteor radio reflection; channel frequency response; diffraction;
nonreciprocal radio wave propagation

Введение
Метеорный радиоканал образуется в результате отражения радиоволн метрового диапазона

от естественных ионизаций в атмосфере, возникающих на высотах от 70 до 120 км при сгора-
нии мелких твердых частиц космического происхождения. Несмотря на прерывистый характер
и малую длительность существования (существует только в течение коротких вспышек метеор-
ных ионизаций длительностью от нескольких миллисекунд до нескольких секунд), метеорный
канал обладает рядом полезных свойств, позволяющих строить на его основе специализирован-
ные радиосистемы [1]. Особенно перспективными являются системы метеорной синхронизации
шкал времени [2] и метеорного распределения ключей шифрования [3], которые используют
широкополосные сигналы и частотное разнесение параллельных каналов. Частотные характери-
стики канала являются важным фактором при разработке указанных радиосистем, определяя их
количественные и качественные показатели.

Профиль и динамика изменения частотных характеристик канала значительно изменяются
от метеора к метеору случайным образом. При этом частотные свойства канала определяются
целым рядом случайных параметров: степенью ионизации метеорного следа, высотой его обра-
зования, пространственной локализацией и ориентацией, временем организации сеанса связи и
пр. Всё это осложняет экспериментальные исследования, не позволяя достоверно разделить на
практике влияние различных физических и технических факторов. Таким образом, имитацион-
ное моделирование оказывается одним из преимущественных подходов к изучению частотно-
избирательных свойств метеорного радиоканала.
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В данной работе обсуждаются некоторые особенности моделирования частотно-
избирательных свойств метеорного радиоканала, имеющие важность для прикладных задач. Опи-
сываются основные факторы частотной избирательности метеорного радиоканала, приводится
методика их учета при моделировании. Кроме того, представлены модельные оценки относи-
тельного запаздывания в превышении порога регистрации и оценки соотношения длительностей
существования канала для сигналов на различных несущих частотах. Представленные результа-
ты имеют важность как для корректного частотного планирования систем метеорной связи, так
и для оптимизации параметров связных протоколов.

Методика имитационного моделирования
Разработанная имитационная модель позволяет рассматривать одновременное распростране-

ние идентичных зондирующих сигналов на m опорных частотах через канал связи, создаваемый
случайно генерируемыми метеорными следами. Для каждого метеора (i = 1..N ) и каждой опор-
ной частоты fj (j = 1..m) вычисляются амплитуды, фазы и поляризации принятого сигнала
(радиоотражения). Компоненты вектора частот {f1, f2, ..., fm} выстраиваются по возрастанию от
наименьшей заданной частоты f 1 до наибольшей fm. Таким образом, для каждого метеора модель
формирует m частотных точек, интерполяция которых позволяет строить интересующие частот-
ные характеристики канала. При этом усреднение по всей выборке сгенерированных метеорных
радиоотражений (МРО) позволяет получить интересующую статистику этих характеристик. Мо-
дель выполняет вычисления как для прямого (от пункта А к пункту В), так и для обратного
(от В к А) распространения сигнала, что позволяет изучать частотную зависимость невзаимных
свойств канала. Тем не менее, в данной работе представлены результаты регистрации сигналов
только в одной точке (в пункте А).

Согласно классической теории МРО [4], частотная зависимость их мощности описывается
приближенным законом PT ∼ 1/f3, поэтому с уменьшением несущей частоты f повышается
длительность существования и надежность канала связи. С учетом этого, основным при моде-
лировании считался канал с наименьшей частотой f 1, для которой и выполнялась генерация
метеорных следов. Характеристики остальных частотных каналов моделировались с учетом век-
тора частотных множителей {k1, k2, ..., km}, где kj = fj/f1 (j = 1..m).

Основные физические факторы частотно-избирательных свойств метеорного радиоканала
были рассмотрены в работе [4]. Среди доминирующих выделены: дисперсионные свойства
среды распространения сигнала, частотные характеристики ионизированного метеорного сле-
да как рассеивателя и частотные характеристики приемопередающих антенн. В диапазоне ча-
стот метеорной связи влияние атмосферы, главным образом, сводится к фарадеевскому враще-
нию плоскости поляризации радиоволны, имеющему обратноквадратичную частотную зависи-
мость. Угол поворота плоскости поляризации для различных зондирующих частот вычислялся
как Ψj = Ψ1/k

2
j , где Ψ1 – угол поворота для радиоволны частотой f 1. Ещё одним эффектом атмо-

сферы является ветровое смещение следа, приводящее к линейному по частоте допплеровскому
сдвигу. Для каждого радиоотражения сдвиг случаен, но постоянен в течение всей регистрации.
Кроме того, для различных несущих частот отличается температура космических шумов, наво-
димых в антенне.

Отличия во взаимодействии метеорного следа с падающими радиоволнами различных ча-
стот определяются двумя факторами: 1) соотношением размеров следа (прежде всего, текущего
радиуса следа r(t)) с длиной волны λ; 2) характерной глубиной проникновения волны в плазму
следа. Оба фактора учитывались использованием строгого дифракционного подхода [5], позво-
лявшего вычислять комплексные сечения рассеяния диффузно расширяющегося со временем
метеорного следа для каждой из зондирующих частот fj (j = 1..m).

Вследствие масштабирования геометрии и высоты подвеса вместе с длиной волны λ, частот-
ный фактор значительно изменяет поляризационные, фазовые и усилительные характеристики
антенн. В метеорной связи широко используются дипольные антенны, обладающие небольшой
полосой пропускания, что усиливает частотно-избирательные свойства системы. При модели-
ровании предполагалось, что пункты связи оснащены 5-элементными дипольными антеннами
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«волновой канал» горизонтальной поляризации, настроенными на частоту 43,5 МГц. Расчет ан-
тенн проводился обобщённым методом наведенных ЭДС. Для учета частотного фактора предва-
рительно была табулирована матрица взаимных комплексных сопротивлений диполей антенны
||z̃(kj)|| = ||x(kj)+i·y(kj)||, что позволяло вычислять распределение токов для каждого значения
частотного множителя kj ∈ {k1, k2, ..., km}. Поскольку диапазон частот метеорной связи обычно
составляет от 30 МГц до 75 МГц, табуляция была выполнена для kj = 0,4. . . 2,5 с переменным
шагом от 0,01 до 0,05. Характеристики антенн для промежуточных значений вычислялись пред-
варительным линейным интерполированием матрицы ||z̃(kj)||. После этого вычислялось распре-
деление токов в антенне и на его основе рассчитывалось излучаемое поле.

В качестве тестовой рассматривалась типичная метеорная радиолиния Москва-Казань протя-
женностью 720 км. Использовался передатчик мощностью PT = 2000 Вт при пороге регистрации
U0 = 0,5 мкВ. Моделировалось одновременное распространение 35 несущих частот из диапазона
от 40 МГц до 55 МГц по выборке из N = 10000 случайно сгенерированных метеорных следов.
Полученные результаты обсуждаются в следующем разделе.

Результаты моделирования частотных характеристик метеорного радиоканала
Для синтеза усредненных частотных характеристик метеорного канала было смоделировано

10000 радиоотражений, среди которых 8682 оказались радиоотражениями от недоуплотненных и
1318 от переуплотненных следов. При этом 1398 МРО проявили признаки частотно-селективного
федингования сигнала и имели меньшую полосу пропускания.

Рис. 1. Частотная зависимость временных
параметров метеорных радиоотражений.

Энергетический потенциал метеорной радиоли-
нии проявляет сильную зависимость от частоты, что
вызывает различия в моментах регистрации сигнала
tH (f ) и длительности радиоотражений T(f ) для раз-
ных частот. При организации многочастотных коге-
рентных фазовых измерений (например, в системах
метеорной синхронизации [2]) одной из проблем яв-
ляется неодновременность превышения порога ре-
гистрации на разных частотах, что вносит допол-
нительную задержку в функционирование системы.
На рис. 1 представлены результаты обработки мо-
дельных МРО, демонстрирующие частотную зави-
симость средней задержки регистрации сигнала tH
после образования метеорного следа, а также средней длительности T радиоотражений. Хорошо
заметно, что обе зависимости обратны друг другу, коррелируя с коэффициентом -0,997. Наи-
меньшая задержка регистрации tH∼12 < A наблюдалась на основной частоте f 1, для которой
достигалась наибольшая мощность МРО. С повышением частоты мощность МРО быстро пада-
ла, что сокращало длительность T регистрации сигнала. При этом также росла и задержка tH
начального момента его регистрации. Последний эффект пока не получил полного объяснения, и,
по-видимому, связан с необходимостью стабилизации физических характеристик расширяюще-
гося (вследствие амбиполярной диффузии) метеорного следа для достижения конструктивного
рассеяния радиоволн с малой длиной волны.

На рис. 2 представлены усредненные по всем модельным радиоотражениям амплитудно-
частотная (рис. 2а) и фазово-частотная (рис. 2б) характеристики канала. Чтобы оценить вклад
антенн, моделирование проводилось как при учете, так и без учета их частотных характеристик.
Результаты показали, что избирательные свойства дипольных антенн типа «волновой канал» [4]
значительно влияют на характеристики радиоканала, сокращая полосу пропускания с 6,9 МГц до
4,3 МГц. Таким образом, именно антенная система в подавляющей степени ограничила полосу
пропускания канала. На рис. 2а коротким пунктиром также нанесена кривая ∼ f−3/2, постро-
енная согласно классической модели радиоотражения от метеорного следа. Сравнение ампли-
тудных характеристик показывает, что более точный учет взаимодействия радиоволн с плазмой
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метеорного следа [5] наряду с учетом поляризационных явлений при метеорном распростране-
нии усиливают частотную избирательность канала.

а) амплитудно-частотная характеристика б) фазово-частотная характеристика

Рис. 2. Усредненные частотные характеристики метеорного радиоканала.

Из рис. 1б видно, что фазово-частотная характеристика метеорного канала практически ли-
нейна во всем рассмотренном диапазоне частот. При этом антенная система вносила дополни-
тельный сдвиг фазы, изменяя угол наклона ФЧХ. Однако за пределами полосы пропускания
антенная система практически не влияла на фазовую характеристику канала.

Заключение
Корректное моделирование частотных характеристик метеорного канала требует учета осо-

бенностей рассеяния радиоволн различной поляризации и длины волны на метеорных следах,
что возможно только на основе строгого дифракционного подхода. Одновременная регистрация
в метеорном канале сигналов с большим частотным разнесением проблематична, вследствие
значительной задержки в превышении порогового уровня и сокращения длительности существо-
вания канала в области высоких частот. Типичная полоса пропускания метеорного канала со-
ставляет около 7 МГц, но может значительно сокращаться частотно-избирательными свойствами
антенной системы. Рассеяние на метеорном следе вносит дополнительный сдвиг фазы, линейно
растущий по частоте, что необходимо учитывать при выполнении когерентных многочастотных
фазовых измерений.
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Аннотация. Проведены численные эксперименты по исследованию изменения амплитуды нормальных
волн вдоль лучевых траекторий. Исследование проведено путем интегрирования уравнений переноса век-
тора комплексной амплитуды волны в приближении геометрической оптики применительно к распростра-
нению коротких волн в трехмерно неоднородной анизотропной ионосфере. Проведен анализ изменения
обобщенного множителя ослабления амплитуды сигналов в зависимости от геофизических условий, ча-
стоты, угловых характеристик, и координат источника излучения.

SEARCH ON THE NORMAL WAVE AMPLITUDE CHANGE FOR HF-WAVES
PROPAGATING IN THE IONOSPHERE

V. E. Zakharov, K. V. Tatarinova

Abstract. The numerical experiments are performed to investigate the change of the normal wave amplitude
while HF waves propagate in the non-uniform and anisotropic ionosphere. The propagation of ordinary and
extraordinary HF waves investigated in dependence on geophysical conditions as well as on the wave frequency,
and location of transmitter. The approach of geometric optics is used.

Введение
Исследование распространения волн в неоднородных анизотропных средах с дисперсией –

актуальная проблема современной физики волн [1]. Применительно к распространению волн в
слабо неоднородных средах развиты приближенные методы решения волнового уравнения. В
теории и моделировании распространения коротких волн в ионосфере широко применяется ме-
тод геометрической оптики [2]. Обзор результатов моделирования коротких волн в ионосфере и
экспериментальных данных, полученных методом радиотомографии, дан в [3]. В качестве раз-
витого метода исследования эволюции полевых характеристик вдоль лучевых траекторий высту-
пает метод расширенной би-характеристической системы [4]. Уравнения бихарактеристик полу-
чают дифференцированием исходных лучевых уравнений по географическим координатам луча.
Рассчитывают множитель ослабления амплитуды поля за счет расходимости лучей. Для учета
влияния других факторов, таких как поглощение, анизотропия среды, поляризация волн, доппле-
ровский сдвиг частоты, используют соотношения из электродинамики и геометрической оптики.

Актуально решение прикладных задач краткосрочного прогноза условий радиосвязи, зонди-
рования ионосферы, и теоретической интерпретации результатов экспериментальных измерений
характеристик коротковолновых сигналов. Решение таких задач посредством моделирования тре-
бует применения адекватных моделей описания среды распространения радиоволн.

Трехмерные модели ионосферы и нейтральной атмосферы (экспериментальные IRI2012 [5]
и MSIS86 [6]), а также теоретические, например, ГСМ ТИП [7, 8]) не содержат данных изме-
рений или уравнений для производных параметров среды по пространственным координатам.
При вычислении коэффициентов лучевых уравнений нужно знать как параметры ионосферы и
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нейтральной атмосферы, так и их первые производные, а для уравнений бихарактеристик – и
вторые производные параметров по пространственным координатам.

Целью исследования является численное моделирование и анализ изменения обобщенного
множителя ослабления амплитуды сигналов в зависимости от геофизических условий, частоты,
угловых характеристик, и координат источника излучения.

Постановка задачи
Ионосфера рассматривается как слабо неоднородная (в масштабе длины волны) и поглоща-

ющая анизотропная среда. Анизотропия плазмы ионосферы обусловлена геомагнитным полем.
Геомагнитное поле задано в дипольном приближении. Учтены эффекты мирового времени, свя-
занные с несовпадением геомагнитного полюса с географическим как в северном, так и в южном
полушарии. Для описания среды распространения радиоволн использовались эмпирическая мо-
дель ионосферы IRI-2012 [6] и модель нейтральной атмосферы MSIS-86 [7], Высота h = 60 км
принимается за нижнюю границу ионосферы.

На высотах 0 < h < 60 км наибольшее влияние на распространение радиоволн оказывает
приземный слой атмосферы – тропосфера. Собственно тропосферные волны не являются пред-
метом исследования в данной работе. При ионосферном механизме распространения коротких
волн рефракция и поглощение в основном определяются не коротким тропосферным участком
(если такой участок есть), а более длинным ионосферным участком каждой лучевой траекто-
рии. Даже для земной волны с пологой траекторией в условиях стандартной модели тропосферы
оценка дает значение радиуса кривизны траектории ρ≈ 25000 км. Это позволяет считать прибли-
жённо применительно к ионосферным волнам, что на высотах 0 < h < 60 км свойства среды
соответствуют свободному пространству.

На первом этапе проводится моделирование лучевых траекторий коротких волн в ионосфе-
ре на основе численного алгоритма [9]. На втором этапе интегрировались уравнения переноса
вектора комплексной амплитуды нормальных мод вдоль лучевых траекторий [2]. Уравнение пе-
реноса энергии волны с учетом поглощения в среде имеет вид:

div
(
σ |Φ|2

)
− 1

2
jωε0ε

a
imfif

∗
m |Φ|2 = 0, (1)

где |Φ| – модуль вектора комплексной амплитуды волны частоты ω, εa – не эрмитова часть
тензора относительной диэлектрической проницаемости плазмы ионосферы, i, m = 1, 2, 3, и f

– комплексный вектор поляризации волны, σ =
√
ε0/µ0 [f × (p× f∗) + f∗ × (p× f)]

/
4, и p –

вектор импульса.
Положение точечного излучателя гармонических сигналов и направление излучения опор-

ного луча считается заданным. Излучение источника рассматривается в пучке с узким угловым
раствором в окрестности опорного луча. Для каждого узла на опорном луче находится время
группового запаздывания сигнала от источника излучения до этого узла. На каждом боковом
луче проводится интерполяция узлов разностной сетки так, чтобы они соответствовали той же
сетке времен запаздывания, что и на опорном луче. Элемент волновой поверхности, пересека-
ющий лучевую трубку, строится для каждого значения времени запаздывания сигнала. Такой
элемент аппроксимирован кусочно-плоской поверхностью из треугольных элементов. Вершины
треугольников соответствуют узлам разностной сетки. Текущее поперечное сечение S=S(s), где
s – длина вдоль опорного луча, находится как проекция вектора площади поверхности из тре-
угольных элементов на направление вектора групповой скорости волны в узле опорного луча.

Для узкого пучка учтено divσ ≈ (1/S) ∂ (S |σ|) /∂s. Введем множитель ослабления
V3 = 20 lg (|Φ| / |Φ0|), где |Φ0| - значение амплитуды волны при входе луча в ионосферу на
высоте h = 60 км. Интегрируя уравнение (1) вдоль опорного луча, найдем

V3 = V1 + V2 = −2, 17jωε0

∫ s

s0

1

|σ|ε
a
imfif

∗
mds− 10 lg

|σ|S
|σ0|S0

, (2)
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где V1 – вклад в множитель ослабления от затухания волны в ионосфере, а V2 – от расходимости
лучей в выделенном пучке.

Результаты численных расчетов и выводы
В случае рис. 1 расчеты проведены для условий солнцестояния при высокой солнечной ак-

тивности (F10,7=150). Номер дня в году задан N=172. Момент мирового времени UT = 16,65
час. Географические координаты передатчика на поверхности Земли – широта ϕ=15◦, и долгота
λ = 90◦. Заданы угол места β=30◦, и азимут γ =90◦ излучения для опорного луча передатчика.
Рассматривается излучение передатчика в пучке с узким угловым раствором (∆β=2◦, ∆γ=2◦) в
окрестности опорного луча. Рис. 1а построен для обыкновенной волны, а рис. 1б – для необык-
новенной волны частоты 10 МГц.

а) б)

Рис. 1. Результаты расчетов множителя ослабления обыкновенной (а) и необыкновенной (б) вол-
ны; кривая 1 – вклад от поглощения, 2 – вклад от расходимости лучей, и 3 – множитель полного
ослабления.

а) б)

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но при UT = 4,65 час.
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Лучевые траектории в случае рис. 1 имеют начальный прямолинейный участок длиной око-
ло 118 км в сферическом слое на высотах 0 < h < 60 км. Напряженность поля здесь убывает
обратно пропорционально расстоянию от источника. В дальней по отношению к источнику об-
ласти вклад начального участка траектории в множитель ослабления, по оценкам, составляет
порядка -40 дБ.

Рис. 1 показывает вклад в ослабление после входа луча в ионосферу. Локальное уменьшение
ослабления обусловлено падением поперечного сечения выделенной лучевой трубки при прохож-
дении окрестности точек поворота лучей. Здесь лучевая структура в трубке перестраивается, в
частности, верхний по высоте луч переходит в нижний, а нижний - в верхний. Относительный
вклад в ослабление за счет затухания усиливается, как при понижении частоты волны, так и
при переходе от ночных условий к дневным. Для сравнения с рис. 1 приведен рис. 2. В отличие
от рис. 1 для рис. 2 задано UT = 4,65 час. Результаты численных расчетов полного множителя
ослабления проверены численным решением уравнения (1). Уравнение аппроксимировано кон-
сервативной разностной схемой с использованием введенного понятия эффективного сечения
лучевой трубки. Схема устойчива, так как имеет норму оператора перехода меньше единицы.
Получено количественное согласие между двумя вариантами расчетов.
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РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ В АНИЗОМЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ
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Аннотация. С использованием модели подобия анизомерных флуктуаций диэлектрической проницаемо-
сти [1] показано, что в геометрооптическом приближении корреляционные свойства фазы плоской (и
сферической) волны, распространяющейся в различных пространственных направлениях, подобны и от-
личаются только масштабирующим множителем, зависящим от направлений распространения волны и
базы (разности координат в пробных точках). Рассчитаны характеристики корреляции (коэффициент ани-
зомерии и форма коэффициента корреляции) для ряда характерных параметров задачи.

Ключевые слова: атмосфера; турбулентность; диэлектрическая проницаемость; корреляционные харак-
теристики; спектральные характеристики; стратифицированная тропосфера

PHASE CORRELATION OF A WAVE PROPOGATING IN ANISOSCALE
TURBULENT ATMOSPHERE

A. G. Vinogradov, A. G. Teokharov

Abstract. Using the similarity model of anisoscale fluctuations of permittivity [1], correlation properties of the
phase of plane (and spherical) wave in geometric optics approximation are shown to be similar and differ only by
a scaling factor dependent on propagation direction and orientation of vector connecting probe points. Correlation
characteristics for a number of characteristic problem parameters are calculated.

Keywords: atmosphere: turbulence: permittivity: correlation characteristics: spectral characteristics: stratidied
troposphere

В работе [1] в терминах инвариантного преобразования координат предложена модель подо-
бия анизомерных флуктуаций диэлектрической проницаемости в турбулентной атмосфере. Мо-
дель описывает турбулентность как в инерционном интервале, так и в энергонесущем интервале
больших пространственных масштабов. Здесь эта модель применяется для оценки корреляцион-
ной функции эйконала волны, распространяющейся в направлении единичного вектора es.

Аналогично [1] введем «сопряженную» c анизомерной изотропную модель флуктуаций в
«изотропных» координатах. А именно, определим новые «изотропные» координаты вектора r ≡
(x, y, z) в «изотропной» системе координат: r̃ ≡ (x̃, ỹ, z̃) = (βxx, βyy, βzz), где коэффициенты
анизомерии βx,y,z > 0, а инвариантность элемента объема приводит к соотношению βxβyβz = 1.

Модель подобия анизомерных флуктуаций можно сформулировать так: при преобразова-
нии координат в «изотропную» систему статистические свойства флуктуаций диэлектрической
проницаемости ε̃(r̃) = ε(r(r̃)) в «изотропной» системе координат оказываются изотропными, и
корреляционная функция Bε(∆r) = Bi

εso(∆r̃) = Bi
εso(∆r̃).

Аналогично [1] введём характерные линейные размеры неоднородностей Lx,y,z0 и характер-
ные волновые числа Kx,y,z = 2π/Lx,y,z0 по осям координат, а также для «изотропной» системы
координат Liso = 3

√
Lx0L

y
0L

z
0, Kiso = 3

√
KxKyKz. Безразмерные коэффициенты анизомерии
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βx,y,z = Kx,y,z/Kiso, а характерное волновое число в произвольном направлении единичного
вектора e может быть представлено как

K0(e) =
√

K2
xe

2
x +K2

ye
2
y +K2

ze
2
z = Kiso · β0(e), β0(e) ≡

√
β2xe

2
x + β2ye

2
y + β2ze

2
z. (1)

Tрехмерный спектр флуктуаций Φε(κ) = Φiεso((κ
2
x/β

2
x+κ

2
y/β

2
y +κ

2
z/β

2
z )

1/2) ≡ Φ0
ε(S(κ)) зависит

от одного скалярного параметра S(κ) = κ2x/K
2
x + κ2x/K

2
x + κ2x/K

2
x.

При переходе в «изотропную» систему координат единичный вектор направления распро-
странения плоской волны es ≡ (esx, esy, esx) преобразуется в вектор

Es ≡ (Esx, Esy, Esx) = (βxesx, βyesy, βzesz) (2)

и уже не обязательно является единичным: |Es| = β0(es). Единичным, очевидно, является вектор
ẽs ≡ (ẽsx, ẽsy, ẽsx) = Es/β0(es).

Существенно, что при таком преобразовании координат уравнение эйконала Θ(r) в первом
приближении по малой поправке ν(r) к диэлектрической проницаемости ε(r) = 1 + ν(r) прини-
мает вид

2(ẽs∇̃)Θ(r̃) =
ν(r̃)

β0(es)
, (3)

где оператор ∇̃ действует по «изотропной» координате r̃. Из уравнения (3) сразу следует, что все
статистические характеристики эйконала волны, распространяющейся в анизомерной среде опи-
сываются эквивалентным изотропным спектром, а анизомерия определяется законом перехода к
«изотропным» координатам и множителем β−1

0 (es).
Известно [2], что в малоугловом приближении в изотропной атмосфере масштаб корреляции

в направлении распространения ẽs велик и корреляция зависит от поперечной к ẽs разности
координат ∆r̃⊥. Поэтому изомерию можно учесть, оценив эту разность.

Для этого аналогично (3) определим единичный вектор поперечной компоненты вектора
∆r, лежащий в плоскости Ss⊥es: e⊥ = ∆r⊥/∆r⊥. В «изотропной» системе координат он имеет
компоненты

E⊥(es, e⊥) ≡ (E⊥x, E⊥y, E⊥x) = (βxe⊥x, βye⊥y, βze⊥z). (4)

Заметим, что E⊥ зависит от es опосредованно, так как e⊥⊥es и не обязательно единичный.
В модели подобия анизомерных флуктуаций коэффициент корреляции RΘ эйконала связан

с «изотропным» коэффициентом корреляции соотношением

RΘ(es,∆r) = RiΘso [∆r̃⊥(es,∆r)] . (5)

Для вектора ∆r̃⊥ можно получить следующее представление:

∆r̃⊥ = [ẽs × [∆r̃× ẽs]] = ∆r⊥ [ẽs × [E⊥ × ẽs]] = [∆r⊥/β
2
0(es)] · [Es × [E⊥ ×Es]] . (6)

Отсюда следует, что поперечная составляющая ∆r̃⊥ вектора ∆r̃ в «изотропных» координатах
полностью определяется поперечной составляющей ∆r⊥ вектора ∆r в исходных координатах
(x, y, z) и не зависит от продольной компоненты.

Из выражения (6) легко получить связь между модулями поперечных (к направлению пада-
ющей волны) компонент вектора ∆r в исходной и «изотропной» системах координатах:

∆r̃⊥ = [∆r⊥/β0(es)] · |[E⊥ ×Es]| . (7)

Введем коэффициент «масштабируемости» пространственной корреляции

C(es, e⊥) = |[E⊥(es, e⊥)×Es(es)]| /β0(es) = |E⊥(es, e⊥)| · |Es(es)| · |sin ε| /β0(es). (8)
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Здесь введен ε — угол между векторами E⊥(es, e⊥) и Es(es). Тогда для эффективного попереч-
ного аргумента коэффициента корреляции ∆r⊥eff = ∆r̃⊥(es,∆r) имеем

∆r⊥eff = ∆r⊥ · C(es, e⊥) ⇒ RΘ(∆r⊥) = RiΘso(∆r⊥eff ). (9)

Отметим, что выражения (5)–(7) получены в модели подобия анизомерных флуктуаций без
использования конкретных выражений для скаляра S(κ).

Если ввести углы (θs, ϕs) для вектора es в сферической системе координат, а также поляр-
ный угол ψρ вектора e⊥ в полярной системе координат на плоскости Ss⊥es, то коэффициент
масштабируемости (8) будет зависеть от данных углов:

C(es, e⊥) = C(θs, ϕs, ψρ) =
√
A1(es)cos2ψρ +A2(es)sin

2ψρ + 2D(es) sinψρ cosψρ. (10)

Мы здесь не будем приводить явный вид зависимости от параметров анизометрии βx,y,z и
углов (θs, ϕs) коэффициентов A1, A2, D билинейной формы (10) из-за их громоздкости.

Приведем два примера.
1. Для горизонтально изотропной атмосферы βx = βy = βxy , βz = β2xy , βxy < 1 < βz

находим: Cmax(es) = βxy(cos
2θs+β

6
xy)

−1/2, Cmin(es) = βxy . График зависимости максимального
масштаба корреляции фазы волны от угла скольжения γs = π/2 − θs при разных значениях
коэффициента вертикального сжатия α = βz/βxy приведен на рис. 1.
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20.0
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Α=2HBlueL; Α=16HRedL; Α=100HGreenL

Рис. 1. Максимальный масштаб корреляции фазы Cmax.

2. При выбранных параметрах анизомерии β2x = 0,05, β2y = 0,2, β2z = 100 на рис. 2 приве-
дены графики отношения Cmax/Cmin в зависимости от углов (γs, ϕs). При ϕs = 0 вектор es
лежит в плоскости xOz, а коэффициент вертикального сжатия α ∼ βz/

√
βxβy ≈ 31.6.
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Рис. 2. Отношение Cmax/Cmin.

Поскольку корреляционные свойства анизомерных флуктуаций эйконала с точностью до
коэффициента масштабируемости (8) соответствуют изотропным флуктуациям, то приведем вы-
ражения для «изотропного» коэффициента корреляции RiΘso(ρ) = Riso(p, n,Kisoρ) в случае
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степенной анизомерной модели [1]

Φ0
ε(S) =

σ2ε
K3

Γ(n+ p)

2πΓ(n + 3/2)Γ(p = 3/2)

Sn

(1 + S)n+p
(11)

при значениях параметров n = 0 и n = 1 и p = 11/6 (колмогоровская локально однородная
турбулентность) и p = 5/2 («приземная» стратифицированная турбулентность):

Riso(5/2, 0, x) = (1 + x) exp(−x);
Riso(5/2, 1, x) = (1 + x− 0,5x2) exp(−x);
Riso(11/6, 0, x) = [21/6/Γ(5/6)]x5/6K5/6(x);

Riso(11/6, 1, x) = [π/Γ(5/6)](x/2)5/6{[x(I1/6(x)− I11/6(x)) + 2I−5/6(x)]− (11/3)I5/6(x)}.

Здесь Iν — функция Бесселя, Kν — модифицированная функция Бесселя. Графики функции
Riso(p, n, x) приведены на рис. 3.
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p=11�6:n=0HmagentaL,n=1HgreenL

Рис. 3. Функция Riso(p, n, x).

В табл. 1 приведены асимптотики коэффициента Riso(p, n, x) и значения половинного аргу-
мента x1/2 при разных режимах турбулентности:

Таблица 1. Асимптотики коэффициента Riso(p, n, x)

Режим турбулентности ( p, n ) x→ 0 x→ ∞ x1/2
Приземный p = 5/2, n = 0 1− 0,5x2 xe−x 1,678
Приземный p = 5/2, n = 1 1− x2 −0,5x2e−x 1,096

Колмогоровский p = 11/6, n = 0 1− 1,864x5/3 1,246x1/3e−x 1,091
Колмогоровский p = 11/6, n = 1 1− 3,417x5/3 + 3x2 −0,623x4/3e−xx4/3 0,704

Приведем также явное выражение для дисперсии эйконала на расстоянии s от источника
для степенной модели (11):

σ2Θ(es, s) ≈
πΓ(p− 1)Γ(n + 1)

2Γ(p − 3/2 )Γ(n + 3/2 )
· σ2ε · s
K0(es)

.
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Аннотация. Предложена модель подобия анизомерных флуктуаций диэлектрической проницаемости в
турбулентной атмосфере. Показано, что корреляционные свойства флуктуаций в различных простран-
ственных направлениях подобны и отличаются только масштабирующим множителем, зависящим от на-
правления. Предложена степенная модель подобия флуктуаций.

Ключевые слова: атмосфера; турбулентность; диэлектрическая проницаемость; корреляционные харак-
теристики; спектральные характеристики; стратифицированная тропосфера

SIMILARITY MODEL OF PERMITTIVITY IN TURBULRNT ATMOSPHERE
WITH ANISOSCALE INHOMOGEMEITIES

A. G. Vinogradov, A. G. Teokharov

Abstract. The similarity model of anisoscale fluctuations of permittivity in turbulent atmosphere is suggested.
Correlation properties of fluctuations in different directions are shown to be similar and differ only by a direction-
dependent scaling factor. The power-law model of fluctuations is suggested.

Keywords: atmosphere: turbulence: permittivity: correlation characteristics: spectral characteristics: stratidied
troposphere

При оценке влияния турбулентности тропосферы на распространение электромагнитных
волн и света во многих случаях используют модель развитой локально однородной изотропной
турбулентности Колмогорова [1]. Эта модель предполагает существование инерционного интер-
вала каскадной передачи энергии турбулентных вихрей от крупных к мелким. При этом не учи-
тывается наличие силы тяжести, которая приводит к возникновению в тропосфере внутренних
гравитационных волн [2].

Взаимодействие внутренних гравитационных волн с конвективными турбулентными пото-
ками часто приводит к устойчивой вертикальной стратификации слоев (см., например, [3]). Ха-
рактерные вертикальные масштабы слоев лежат в интервале от сотен до единиц метров, а го-
ризонтальные — в 10–100 раз больше. Следуя [4], мы будем называть такие неоднородности
анизомерными, оставив термин «анизотропный» за средами, диэлектрическая проницаемость
которых описывается тензором.

В предположении о статистической однородности флуктуаций диэлектрической проница-
емости δε(r) = ε(r) − 〈ε(r)〉 мерой «удельных весов» неоднородностей разных масштабов и
ориентаций является трехмерный пространственный спектр Φε(κ), который связан с корреляци-
онной функцией соотношением [1]

Bε(∆r) ≡ 〈δε(r)δε(r +∆r)〉 =
∫
d3κ · Φε(κ)eiκ∆r. (1)
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В случае локальной однородности флуктуаций диэлектрической проницаемости корреляционная
функция может не существовать1. В этом случае вводится структурная функция

Dε(∆r) ≡
〈
[δε(r) − δε(r +∆r)]2

〉
= 2

∫
d3κ · Φε(κ)(1 − eiκ∆r). (2)

Модели трехмерных спектров температуры и плотности газа в устойчиво-стратифицирован-
ной атмосфере рассмотрены в работах [3, 5–7], где проведено сравнение с экспериментальными
данными, в которых оцениваются одномерные спектры (в направлении некоторого единичного
вектора e)

Vε(e · κe) =
1

2π

∫
dρeBε(ρee) e

−ikeρe =

∫
d2κ⊥ · Φε(eκe + κ⊥), (3)

В ряде работ (см., например, [8]) предложены механизмы формирования одномерных спек-
тров в инерционном интервале стратифицированной среды и показано, что они изменяются по
степенному закону с показателем степени –3: Vε(e · κ) ∼ κ−3. Экстраполяция спектров на об-
ласть малых волновых чисел приводит к расходимости не только корреляционной функции (1),
но и структурной функции (2). Поэтому возникает необходимость дополнения этих моделей в
области малых волновых чисел.

В данной работе предлагается модель подобия флуктуаций диэлектрической проницаемости
в устойчиво-стратифицированной атмосфере, которая описывает основные свойства анизомер-
ных флуктуаций и в то же время достаточно проста и пригодна для аналитических расчетов как
корреляционной функции флуктуаций, так и фазы распространяющейся в такой среде электро-
магнитной волны.

Определим линейное инвариантное (с единичным якобианом) преобразование векторов r ≡
(x, y, z) в «сопряженную изотропную» систему координат r̃ ≡ (x̃, ỹ, z̃), в которой статистика
диэлектрической проницаемости ε̃(r̃) = ε(r) полагается изотропной, так что

Bε(∆r) = Bi
εso(∆r̃) = Bi

εso(∆r̃). (4)

Всегда можно так выбрать исходную систему координат, чтобы рассматриваемое преобразование
свелось в сжатию–растяжению координат

r̃ ≡ (x̃, ỹ, z̃) = (βxx, βyy, βzz), (5)

где коэффициенты анизомерии βx,y,z > 0, а инвариантность объема приводит к соотношению
βxβyβz = 1. Введя единичный вектор e = ∆r/∆r, из (5) найдем безразмерный коэффициент
преобразования модулей вектора

∆r̃/∆r = β0(e) ≡
√
β2xe

2
x + β2ye

2
y + β2ze

2
z. (6)

Из (4) с учетом (6) получаем

Bε(∆r · e) = Bi
εso(β0(e) ·∆r), (7)

то есть анизомерия описывается «изотропной» корреляцией в «сопряженной» системе координат
с безразмерным масштабтрующим коэффициентом (6).

Если ввести характерные линейные размеры неоднородностей Lx,y,z0 (масштабы корреля-
ции), характерные волновые числа Kx,y,z = 2π/Lx,y,z0 по осям исходной системы координат и
соответствующие «изотропные» масштабы Liso = 3

√
Lx0L

y
0L

z
0 и Kiso = 3

√
KxKyKz, то безраз-

мерные коэффициенты анизомерии будут равны βx,y,z = Kx,y,z/Kiso, а характерное волновое
число в направлении e примет вид

K0(e) =
√

K2
xe

2
x +K2

ye
2
y +K2

ze
2
z ≡ Kiso · β0(e) (8)

1Такая ситуация имеет место, например, в случае колмогоровской локально однородной изотропной турбулентно-
сти при эктраполяции спектра Φε(κ) ∼ κ

−11/3 в область κ → 0.

470



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 8. Математическое моделирование проблем электродинамики

и характерный линейный размер неоднородности в направлении e будет L0(e) = 2π/K0(e).
Подобие одномерных спектров непосредственно вытекает из модели подобия (4). Действи-

тельно, интегрирование (3) с учетом (7) дает выражения для спектров:

Vε(e, κe) = γ(e) · V i
ε so(κeγ(e)), (9)

Φε(κ) = Φiεso(κ̃) ≡ Φ0
ε(S(κ)), κ̃ = Kiso

√
S(κ), S(κ) =

κ2x
K2
x

+
κ2y
K2
y

+
κ2z
K2
z

, (10)

γ(e) = 1/β0(e) = Kiso/K0(e) = L0(e)/Liso. (11)

Выражение (9) явно демонстрирует подобие одномерных спектров в разных направлениях:
они имеют одинаковую зависимость от волнового числа κe и различаются лишь значениями мас-
штабирующего коэффициента γ(e). Например, для спектров V x

ε , V
y
ε , V z

ε вдоль декартовых осей
имеем γx,y,z ≡ γ(ex,y,z) = Kiso/Kx,y,z = Lx,y,z0 /Liso и из определений (1) и (2) корреляционной
и структурной функций находим:

Bε(∆r) = Bi
εso[∆reff(∆r)], Dε(∆r) = Di

εso[∆reff(∆r)], σ2ε = (σiεso)
2
, (12)

где ∆reff(∆r) = ∆r/γ(e) – эффективная разность координат в направлении e.
Для горизонтально однородной атмосферы Lx0 = Ly0, Kx = Ky , а α ≡ Lx,y0 /Lz0, множитель

γ(e) зависит от угла θ между вектором e и осью z (cos θ = ez):

γ(e) = Kiso

/√
K2
xsin

2θ +K2
zcos

2θ = α1/3
/√

sin2θ + α2cos2θ . (13)

На рис. 1 приведены графики масштабирующего коэффициента γ(e) в зависимости от угла
скольжения ψ = |π/2− θ| = |arcsin ez| при разных значениях коэффициентов анизомерии α
(случай горизонтально однородной атмосферы).
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Рис. 1. Масштабирующий коэффициент γ(e).
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Рис. 2. Функция R0
ε(p, n, δ).

Здесь мы предлагаем степенную модель анизомерных флуктуаций диэлектрической прони-
цаемости, близкую к степенной в инерционном интервале (Φ0

ε(S(κ)) ∼ S(κ)−p при S(κ) ≫ 1)
и корректирующую степенную при больших пространственных масштабах турбулентности
(Φ0

ε(S(κ)) ∼ S(κ)n при κe ≤ K0(e)):

Φε(κ) = Φ0
ε(S(κ)) =

σ2ε
KxKyKz

· Γ(n+ p)

2πΓ(n + 3/2 )Γ(p − 3/2 )
· Sn(κ)

(1 + S(κ))n+p
, (14)

Параметр p характеризует корреляцию в инерционном интервале, а параметр n отвечает за об-
ласть малых κe ≤ K0(e).
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В частных случаях n = 0 и 1 и p = 11/6 (колмогоровская турбулентность) и 5/2 (анизомер-
ная стратифицированная турбулентность) коэффициент корреляции в сопряженной излтропной
модели Riεso(∆reff) ≡ R0

ε(p, n, δ), где δ = Kiso∆reff = K0(e)∆r, имеет вид

R0
ε(p, 0, δ) =

2|δ|p−3/2Kp−3/2(|δ|)
2p−3/2Γ(p− 3/2)

,

R0
ε(11/6, 1, δ) =

22/3

3Γ(1/3)
|δ|1/3

(
3K1/3(|δ|)− |δ|K2/3(|δ|)

)
,

R0
ε(5/2, 1, δ) =

2

9

[
5G2,1

1,3

(
|δ|2
4

∣∣∣∣∣
− 1/2

0, 1, 1/2

)
+ |δ|2K2(|δ|)

]
,

где Kq(x) – модифицированная функция Бесселя, Gm,np,q

(
z

∣∣∣∣
a1, . . . , ap
b1, . . . , bq

)
– G-функция Мейера. Гра-

фики функции R0
ε(p, n, δ) от безразмерной разности координат δ при частных значениях пара-

метров p, n приведены на рис. 2, а асимптотические формулы и значения аргумента половинного
уровня x1/2 — в табл. 1.

Таблица 1. Асимптотики коэффициента R0
ε(p, n, δ)

Режим турбулентности (p, n) x→ 0 x→ ∞ x1/2
Приземный p = 5/2, n = 0 1− x2(0,308 − 0,5 lnx) 1,253e−xx1/2 1,257
Приземный p = 5/2, n = 1 1− x2(0,347− 0,83 ln x) 0,2758e−xx3/2 0,925

Колмогоровский p = 11/6, n = 0 1− 0,955x2/3 + 0,375x2 0,743e−xx1/6 0,441
Колмогоровский p = 11/6, n = 1 1− 1,168x2/3 + 0,625x2 −0,248e−xx5/6 0,322
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Аннотация. В 1994 году бистатическое радиолокационное зондирование Луны проводилось с космиче-
ского аппарата Clementine. Анализ результатов измерений показал, что интенсивность и поляризация ра-
диоэха в небольшом регионе на Южном полюсе отличались от значений, типичных для обычной лунной
почвы, но были аналогичны данным, полученным при радиолокационных исследованиях гренландского
льда и спутники Юпитера. Таким образом, было сделано предположение о существовании залежей водя-
ного льда в лунной почве, которое до сих пор не было ни подтверждено, ни опровергнуто. В 2023 году
планируется запуск российского орбитального аппарата Луна-26, на котором будет установлен радиоло-
кационный комплекс для проведения радиолокационного зондирования Луны на мегагерцовых волнах.
Основная проблема бистатической локации Луны заключена в сложности определения области, которая
формирует отраженный сигнал. Здесь мы обсуждаем способ локализации места отражения радиосигналов
с использованием баллистических параметров космического аппарата и численного моделирования.

Ключевые слова: Луна; радиолокация; бистатическое зондирование; космический аппарат; координаты;
моделирование

MODELING BISTATIC RADAR EXPEREMENTS OF THE MOON

V. V. Yushkov, R. A. Rudamenko, T. N. Postnikova, O. V. Yushkova

Abstract. In 1994, the bistatic radar sounding of the moon was carried out from the Clementine spacecraft.
Analysis of the measurement results showed that the intensity and polarization of the radio echo in a small
region at the South Pole differed from the values typical of ordinary lunar soil, but were similar to those obtained
from radar surveys of Greenland ice and Jupiter satellites. Thus, an assumption was made about the existence
of water ice deposits in the lunar soil, which until now could neither be confirmed nor disproved. In 2023,
the launch of the Russian Luna 26 orbiter is planned, on which a radar complex will be installed to conduct
radar sounding of the Moon on megahertz waves. The main problem of bistatic observation of the Moon is the
difficulty of determining the area that is involved in the formation of the reflected signal. Here we discuss the
method of localizing the place of reflection of radio signals using the known ballistic parameters of a spacecraft
and numerical simulation.

Keywords: the Moon; radar; bistatic radio sensing; spacecraft; coordinates; modeling

Введение
Исследование Луны – одно из наиболее интенсивно развивающихся направлений космиче-

ских программ многих стран. Скорость освоения спутника Земли будет зависеть от разнообразия
и богатства ресурсов его недр. Одним из дистанционных методов, позволяющих изучить стро-
ение и минералогический состав верхнего покрова космических тел является бистатическая ра-
диолокация. Проводить бистатические исследования грунта Луны можно по схеме «down link»,
когда сигнал излучается радиопередатчиком, установленным на космическом аппарате (КА), а
прием осуществляется на Земле, и по схеме «up link». Для проведения измерений по схеме «up
link» на орбите Луны должен находиться радиоприемник, согласованный с наземным передатчи-
ком. Генерация на Земле дает возможность использовать для зондирования радиосигнал большей
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мощности, которая не ограничена принятыми на КА нормами энергопотребления и требования-
ми электромагнитной совместимости с чувствительными научными и служебными приборами.

Бистатические исследования Луны по схеме «down link» проводились практически во всех
первых лунных миссиях. Схема «up link» была опробована в 2006 г. В качестве передатчика
использовался радиокомплекс обсерватории Аресибо, который излучал ЛЧМ сигнал с централь-
ной частотой 2379.2 МГц при девиации 1.6 МГц. Пиковая мощность сигнала соответствовала
200 кВт. Прием и обработка радиосигналов осуществились на КА «Lunar Reconnaissance Orbiter
(LRO)». Аналогичные измерения планируется провести в рамках российской миссии «Луна - Ре-
сурс». Для этого на борт орбитального аппарата «Луна-26» будет установлен радиолокационный
комплекс «РЛК-Л» [1]. Работа прибора предусмотрена как в моностатическом, так и в бистатиче-
ском режиме при совместной работе с Иркутским радаром некогерентного рассеяния (ИРНР) [2].
При локации предполагается использовать обе схемы.

Цель работы
При планировании экспериментов, конструировании аппаратуры и прогнозировании резуль-

татов измерений необходимо уметь моделировать процесс радиолокации Луны. Основные во-
просы, какие как определение координат центра и границы области отражения радиосигнала в
зависимости от места нахождения космического аппарата и оценка времени работы радара при
приеме отраженных сигналов, будут рассмотрены в данной работе.

Приборное обеспечение эксперимента
Иркутский радар некогерентного рассеяния находится в ведении Института солнечно-

земной физики СО РАН. Он представляет собой моностатическую, импульсную радиолокаци-
онную станцию с частотным сканированием в направлении Север-Юг в секторе ±30◦ путем
изменения несущей частоты в диапазоне 154 – 162 МГц. Пиковая мощность генерируемого ра-
диосигнала достигает 3.2 МВт, частота следования зондирующих импульсов равна 25 Гц. Дли-
тельность зондирующего импульса составляет от 70 до 900 мкс, коэффициент усиления антенны
- около 35 дБ.

Радиокомплекс РЛК-Л, устанавливаемый на КА «Луна-26», состоит из двух локаторов Радар-
20 и Радар-200. Прибор предназначен для исследования верхнего слоя грунта в режиме моно-
статической локации. Первоначально для Радара-20 был выбран частотный диапазон от 17.5 до
22.5 МГц, а для Радара-200 - от 175 до 225 МГц. Затем частотный рабочий диапазон Радара-200
снижен до полосы 140-180 МГц.

Опорные геометрические аспекты при моделировании экспериментов
Радиолокационные измерения в бистатическом режиме будут проводиться при прохожде-

нии Луной и КА сектора сканирования ИРНР, поэтому положение наземного радара во время
измерений фиксируется на оси ОХ. Большинство частных задач, связанных с моделированием
процесса распространения радиоволн от наземного к орбитальному радару, решается в плоско-
сти проходящей через оба радара и центр Луны. Назовем плоскость β Сферичностью волнового
фронта, учитывая расстояние до ИРНР, пренебрегаем и считаем, что радиосигнал от ИРНР рас-
пространяется вдоль прямой АD, параллельной оси ОХ до точки D на поверхности Луны, а
после отражения от поверхности вдоль прямой DK (рис. 1). Точка D такова, что угол ADN, обо-
значенный на рис. 1 буквой α, (угол между нормалью к поверхности, проведенной из центра
Луны к точке D, и направлением на ИРНР – угол падания) равен углу NDK (углу между той же
нормалью и направлением на КА – угол отражения) согласно закону Френеля. Точка D считает-
ся центром области отражения радиоволн на поверхности Луны. Метод определения координат
точки D в селенографической системе координат подробно рассмотрен в [3].

Отражение радиоволн от неоднородной поверхности обычно рассматривается в виде суммы
двух компонент: диффузное рассеяние и квази-зеркальное отражение. На рис. 2 показана схема
формирования отраженного сигнала: сигнал распространяется к Луне (на рисунке она обозна-
чена цифрой I) от Земли (цифра – II). Заштрихованный участок на схеме соответствует части
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поверхности участвующей в образовании диффузного рассеяния. Квази-зеркальное отражение
радиоволн моделируется лучевой трубкой, на рис. 2 эта компонента показана серым цветом. Лу-
чевая трубка ограничивает на поверхности область наиболее существенную для отражения, на
рис. 2 этот участок поверхности окрашен в черный цвет. Согласно [4], область отражения пред-
ставляет собой участок эллиптической формы, размер этого эллиптического участка оценивается
по приближенным соотношениям: ∆y ≈ k (sλ)1/2 cos−1 η, ∆x ≈ k (sλ)1/2, где ∆y − линейные
размеры участка вдоль касательной к точке D в плоскости β, а ∆x − в перпендикулярном на-
правлении, λ- длина волны для монохромного сигнала. Так как сигнал ИРНР – ЛЧМ, то для
расчетов используется наибольшее значение равное 154 МГц. Коэффициент k задает количество
зон Френеля, учитываемых при оценке зоны отражения. Обычно считают k равным 3-4 [4], но
и на практике и при математическом моделировании эта величина берется значительно боль-
ше [5]. Вывод формул для определения координат точек поверхности, ограничивающих участок
отражения, приведен в [6].

Рис. 1. Прямоугольная система координат плоскости β.

Рис. 2. Отражение радиосигнала во время проведения бистатической локации Луны.

«Зона видимости радара» - это часть поверхности, от которой может быть принят отражен-
ный сигнал за время работы в пассивном режиме орбитального радара. Если время не огра-
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ничено, «Зона видимости радара» и зона оптической видимости совпадают. На рис. 2 такая
ситуация выделена стрелкой № 2 и расстояние r от космического аппарата до горизонта рав-

но r =
√

2R2
l + 2RlHs +H2

s . Величина r зависит только от высоты аппарата (на рис. 2 эта

образующая соответствует сплошной прямой, обозначенной r). Если же время приема ограни-
чено tp < r/c, где c – скорость света, то линейные размеры зоны видимости уменьшаются:
расстояние до максимально удаленных точек поверхности становиться равным tpc. На рис. 2
образующая такого конуса, ограничивающего зону видимости, показана штриховой прямой и
стрелкой № 1. В этом случае время работы радара рассчитывается по формуле tp = c−1R, где

R =
√

(Rl +Hs)
2 + (Rl)

2 − 2 (Rl +Hs)Rl cos (ψ), а ψ = η − α + k (sλ)1/2 /2Rl cos η. В этой
формуле - данные о диаметре Луны Rl, высоте Hs, долготе ϕs, широте θs КА и λ - длине вол-
ны центральной частоты рабочего диапазона наземного радара, и при этом cos η = cos θs cosϕs,
угол α численно определяется из уравнения (Rl +Hs) sin(2α− η) = Rl sin(α). Измерения будут
оптимальными, если орбитальным радаром выполняется прием всей квази-зеркальной компонен-
ты отраженного радиосигнала ИРНР, а его диффузная составляющая регистрируется как можно
меньше, при этом время работы радара в средних широтах Луны будет значительно отличаться
от необходимого времени в приполярных областях как и объемы полезной информации.

Выводы
Численное моделирование показало, что при бистатической локации Луны расстояние от

района, формирующего отраженный радиосигнал земного радара, подлокаторной точки может
составлять до 500 км, что затрудняет регистрацию района отражения фото и видеоаппарату-
рой. Следовательно, для планирования экспериментов и интерпретации результатов измерений
требуется привлечение 3-D модели поверхности Луны и умение визуализировать процесс би-
статической локации Луны на основе численного моделирования. Кроме того, численное моде-
лирование экспериментов на стадии изготовления приборов позволяет выбрать для аппаратуры
оптимальные параметры и циклограмму работы, запланировать мероприятия, повышающие эф-
фективность загрузки передающего тракта космического аппарата.
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Аннотация. В работе изложена техника построения электрофизической модели верхнего слоя грунта
Луны. В основу модели заложены анализ результатов лабораторных измерений диэлектрических характе-
ристик доставленных на Землю образцов пород лунного грунта и основные аспекты теории диэлектриков.
При моделировании учитывается зависимость диэлектрической проницаемости и тангенса угла потерь
слоя грунта от его плотности и температуры, а также от частоты приложенного электромагнитного по-
ля. Так как многие тела Солнечной системы имеют схожий с Луной процесс формирования верхнего
слоя, полученные результаты могут быть полезны при планировании радиолокационных экспериментов
будущих миссий.

Ключевые слова: Луна; реголит; коренные породы; диэлектрическая проницаемость; электрофизическая
модель; грунт

MODELING OF ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF THE MOON GROUND

V. V. Yushkov, I. N. Kibardina, O. V. Yushkova

Abstract. The paper presents a technique for constructing an electrophysical model of the upper layer of the
the Moon soil. The model is based on the analysis of the results of laboratory measurements of the dielectric
characteristics of samples of rocks of the lunar soil delivered to Earth and the main aspects of the theory of
dielectrics. The simulation takes into account the dependence of the dielectric constant and the tangent of the loss
angle of the soil layer on its density and temperature, as well as on the frequency of the applied electromagnetic
field. Since many bodies of the Solar System have a process similar to the Moon for the formation of the upper
layer, the results can be useful in planning radar experiments for future missions.

Keywords: the Moon; modeling; regolith; bedrock; dielectric constant; electrophysical model; soil

Введение
Российская лунная программа предусматривает запуск в 2019—2024 годах к Луне пяти авто-

матических станций. Среди экспериментов, направленных на исследование строения и состава
верхнего слоя грунта планируется проведение моно и бистатической радиолокации с орбитально-
го модуля «Луна 26», каротажное зондирование на посадочном модуле «Луна 27», георадарные
измерения на «Луна 28». В основе экспериментов лежит способность электромагнитных волн
менять параметры при взаимодействии со средой. По разнице между параметрами исходной
волны и электромагнитной волны после взаимодействия с грунтом восстанавливаются его элек-
тромагнитные характеристики, определяется наличие внутренних неоднородностей и глубина
их залегания. Для прогноза результатов измерений и выбора оптимальных характеристик при-
боров необходимо проведение численного моделирования экспериментов. Ключевым элементом
в численном моделировании таких экспериментов является электрофизическая модель верхнего
покрова Луны.
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Цель работы
В данной работе рассмотрена методика моделирования электрофизических свойств грунта

Луны на основе теории диэлектриков, учитывающая суточное изменение температуры на поверх-
ности и в верхнем слое грунта.

Информация база для моделирования электрофизических свойств грунта Луны
Возвратными космическими аппаратами «Apollo» и «Луна» на Землю доставлены образцы

различных пород лунного грунта. На Земле, в лабораторных условиях были исследованы их
физические свойства и химический состав. Результаты измерений и описание районов сбора
образцов приведены в [1–3]. Наряду с прочими исследовались и диэлектрические параметры по-
род. Цели проведенных измерений были разные: в одних работах исследовалось изменение ε′ и
tgδ для разных частот при комнатной температуре и нормальном давлении, в других для одной
частоты, но при меняющейся температуре, давлении и т.д. Большинство исследований прове-
дено на частоте 450 МГц, в небольшой серии работ рассмотрен частотный диапазон от 0.1 до
10 МГц и единичные измерения выполнены на частоте 9.375 ГГц. В целом было показано, что
грунт Луны является диэлектриком [1, 4, 5]. В земных условиях аналогичными свойствами обла-
дают неорганические твердые неполярные алюмосиликатные диэлектрики ионной структуры с
неплотной упаковкой ионов.

Диэлектрические свойства диэлектрика зависят как от химического состава, так и от внеш-
них условий, в частности, от частоты приложенного электромагнитного поля и от температуры.
Зависимость электрофизических характеристик лунных пород от частоты сигнала подробно рас-
смотрено в [6]. Так как Луна не обладает атмосферой, в течение дня изменения температуры
могут быть значительны. Оценить физическую температуру на поверхности Луны можно двумя
способами. Во-первых, измерить непосредственно, как это было сделано в миссиях «Apollo 15,
17». Затем, с учетом натурных измерений построить теоретическую модель, описывающую зави-
симость суточного хода температуры от координат и зенитного угла Солнца [1]. Второй способ
– дистанционный: с помощью радиометра, можно измерить радиояркостную температуру. Затем
разработать методику пересчета радиояркостной температуры в физическую [7, 8]. Считается,
что температура на поверхности оценена адекватно, если результаты расчета обеих моделей сов-
падают.

Радиояркостная температура измерялась в 2007 г с КА «Chang 1», на котором был уста-
новлен пассивный микроволновый радиометр MRM с четырьмя частотными каналами, 3, 7.8,
19.35 и 37 ГГц и в 2009 г. На борту КА LRO был установлен прибор DLRE (The Diviner Lunar
Radiometer Experiment). Это 9 канальный радиометр, работающий в диапазоне длин волн от 7,6
до 400 мкм. Малый угол диаграммы направленности радиометра и низкая орбита LRO (50 км)
обеспечивают высокое пространственное разрешение измерений (∼ 200 м) и позволяют постро-
ить детальную карту суточного хода радиояркостной температуры на поверхности Луны. Анализ
результатов натурных измерений и их сравнение с контактными измерениями, проведенными на
поверхности Луны посадочной миссией «Apollo 15» позволили построить функцию вариации
суточной температуры в зависимости от зенитного угла Солнца для разных широт. На осно-
ве этих данных была построена зависимость изменения температуры в верхнем слое грунта
Луны [9]. Оказалось, что малая плотность реголита обуславливает его высокие теплоизоляци-
онные свойства и поэтому суточные вариации температуры затрагивают слой всего около 1 м
(рис. 1). На рис. 1 по горизонтальной оси отмечена глубина в метрах, по вертикальной – темпе-
ратура в градусах Кельвина. Линия 1 соответствует температуре на поверхности равной 380 К,
линия 2 – 300 К, 3 – 230 К, 4 – 150 К, 5 – 80 К. Температура грунта ниже слоя толщиной 1 м –
постоянна и считается равной 230 К.

Моделирование электрофизических свойств грунта Луны
При моделировании распределения по глубина электрофизических характеристик грунта

Луны были заложены следующие условия:
1. Слой реголита, лежит на однородной коренной породе;
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2. Плотность реголита меняется по глубине по формуле ρ(z) = ρ0 + n ln(z + 1), плотность
коренного грунта равна 2,1 г/см3;

3. Температура на поверхности и меняется согласно положениям работ [7, 8];
4. Температура верхнего слоя зависит от температуры на поверхности и меняется по глубине

в соответствии рис. 1. Толщина слоя, подверженного суточным изменениям, оценивается
в 1,2 м;

5. Комплексная диэлектрическая проницаемость коренной породы и реголита связаны с ча-
стотой радиоволны, температурой и плотностью грунта соотношениями, подробно описан-
ными в [6].

Рис. 1. Изменение температуры в слое реголита в зависимости от температуры на поверхности.

На рис. 2 приведены глубинные профили действительной части диэлектрической проницае-
мости верхнего слоя реголита толщиной 1 м для разного времени суток и частот взаимодейству-
ющего с грунтом электромагнитного поля. По горизонтальной оси графика отмечена глубина в
м, по вертикальной – безразмерная величина ε′. Линия 1 соответствует температуре на поверх-
ности равной 380 К, линия 2 – 300 К, 3 – 230 К, 4 – 150 К, 5 – 80 К. График А построен для
частоты 106 Гц, Б – 109 Гц.

Рис. 2. Глубинные профили действительной части диэлектрической проницаемости верхнего
слоя грунта: 1 – для температуры на поверхности 380К, 2 для 300К, 3 – 230К, 4 – 150К, 5 – 80К;
график А – частота 106 Гц, Б – 109 Гц.

На рис. 3 приведены глубинные профили ε′′ мнимой части диэлектрической проницаемо-
сти верхнего слоя реголита для разного времени суток, и следовательно разной температуре на
поверхности, и частот взаимодействующего с грунтом электромагнитного поля. По горизонталь-
ной оси графика отмечена глубина в м, по вертикальной – безразмерная величина ε′′. Линия 1
соответствует температуре на поверхности равной 380К, линия 2 – 300К, 3 – 230К, 4 – 150К, 5 –
80К. График А построен для частоты 106 Гц , Б – для 109 Гц.
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Рис. 3. Глубинные профили мнимой части диэлектрической проницаемости верхнего слоя грунта:
1 – для температуры на поверхности 380К, 2 для 300К, 3 – 230К, 4 – 150К, 5 – 80К; график А -
для частоты 106 Гц, Б - 109 Гц.

Заключение
В работе изложена методика построения электрофизической модели верхнего слоя грунта

Луны. Модель построена по результатам анализа работ [1–9] и учитывает зависимость диэлек-
трической проницаемости и тангенса угла потерь от плотности и температуры грунта, а также от
частоты радиоволны. Так как многие тела Солнечной системы имеют схожий с Луной процесс
формирования верхнего слоя, полученные результаты могут быть полезны при планировании
радиолокационных экспериментов будущих миссий.
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Аннотация. Проведены численные эксперименты по исследованию изменения вектора поляризации нор-
мальных волн вдоль лучевых траекторий. На первом этапе проведения исследования рассчитываются лу-
чевые траектории в трехмерно неоднородной анизотропной ионосфере. На втором этапе находятся компо-
ненты вектора поляризации в локальном приближении. Исследуется проявление неоднородной структуры
нормальных волн в поляризации. Исследуется изменение поляризационной структуры волн в зависимо-
сти от угла между направлением геомагнитного поля и лучевым вектором. Численные расчеты проведены
в зависимости от положения передатчика, частоты и направления излучения, а также от геофизических
условий.

INVESTIGATION OF THE POLARIZATION CHARACTERISTICS
CHANGE WHILE HF WAVES PROPAGATE ALONG

THE RAY PATHS IN THE IONOSPHERE

V. E. Zakharov, K. V. Tatarinova

Abstract. The numerical experiments are performed to investigate the change of the polarization vector of
normal waves propagating in the ionosphere. The ionospheric plasma is considered to be non-uniform in three
dimensions and anisotropic. First, the ray trajectories of normal HF waves are calculated. Then, the change of
polarization structure is investigated along the ray trajectories. It is considered how much the non-uniform
structure of waves influences the polarization structure. It is also investigated how much the polarization
structure of wave depends on the angle between the ray vector and direction of geomagnetic field. Numerical
calculations are done for different geophysical conditions, location of transmitter, direction of emission, and
frequency of wave.

Введение
В методе геометрической оптики вектор поляризации волны определяется локально в каж-

дой точке наблюдения на лучевой траектории [1]. Локальное приближение означает, что для
определения вектора поляризации волны в каждой точке наблюдения используются уравнения
однородной плазмы с параметрами среды в той же точке.

Действие комплекса геофизических факторов на поляризационные характеристики волны
может быть разнонаправленным и проявляться в разной степени в зависимости от выбора радио-
трассы и частоты излучения. Посредством численных расчетов выясняется, действие каких из
этих факторов является определяющим в конкретных геофизических условиях.

Актуально решение прикладных задач краткосрочного прогноза условий радиосвязи, зонди-
рования ионосферы, и теоретической интерпретации результатов экспериментальных измерений
характеристик коротковолновых сигналов. Решение таких задач посредством моделирования тре-
бует применения адекватных моделей описания среды распространения радиоволн. Радиотрассы
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коротких волн могут иметь большую длину – сотни и тысячи километров. Возможно даже кру-
госветное распространение сигналов коротких волн в ионосфере. Адекватная модель среды рас-
пространения обязана быть глобальной, а не локальной. Модель среды должна учитывать трех-
мерную неоднородность и анизотропию в зависимости от геофизических условий. Простейшие
однослойные или многослойные модели с заданными геометрическими и физическими парамет-
рами лишь локально имитируют состояние среды и поэтому непригодны для решения указанных
выше прикладных задач.

В [2] проведен анализ результатов моделирования распространения коротких волн в ионо-
сфере и экспериментальных данных. Рассмотрено применение радиотомографии для восстанов-
ления трехмерной картины распределения параметров ионосферы. В [3] на основе эксперимен-
тальных данных по радиоприему сигналов ионосферного распространения коротких волн на
длинных и сверхдлинных трассах провели анализ их спектрального состава.

Применение метода геометрической оптики для описания распространения электромагнит-
ных волн в слабо неоднородных средах проводится в два этапа. Первый этап связан с инте-
грированием лучевых уравнений и реализован в большом числе работ. Так, анализ эксперимен-
тальных данных вертикального и наклонного радиозондирования ионосферы в [4] применен к
сверхкраткосрочному прогнозу прохождения радиоволн. Диагностика неоднородной структуры
ионосферы по данным спутникового радиозондирования ионосферы проведена в [5]. Актуально
исследование влияния ионосферных возмущений на формирование траекторий и поглощения
ионосферных волн. В [6] численно моделировали траектории и поглощение коротких волн в
ионосфере в условиях магнитной бури.

На втором этапе применения метода геометрической оптики находят полевые характеристи-
ки вдоль лучевых траекторий. Расширенная система характеристических уравнений позволяет
в процессе построения каждой лучевой траектории вычислять якобиан преобразования от луче-
вых координат к географическим координатам луча [7]. Уравнения бихарактеристик получаются
дифференцированием исходных лучевых уравнений по географическим координатам луча. Вы-
числение якобиана позволяет выразить собственную расходимость лучей. Показано, что обоб-
щенный множитель ослабления амплитуды волны может быть факторизован для учета и других
эффектов, таких как поглощение и влияние поляризации волны.

Целью исследования является численное моделирование и анализ изменения вектора поля-
ризации вдоль лучевых траекторий нормальных волн в ионосфере в зависимости от геофизиче-
ских условий, частоты, угловых характеристик, и координат источника излучения.

Постановка задачи
Среда распространения радиоволн описывается экспериментальными моделями IRI-2012 [8]

и нейтральной атмосферы MSIS-86 [9], Нижняя граница ионосферы задана на высоте h = 60 км
над поверхностью Земли. Анизотропия плазмы ионосферы обусловлена геомагнитным полем.
Геомагнитное поле задано в дипольном приближении. Учтены эффекты мирового времени, свя-
занные с несовпадением геомагнитного полюса с географическим как в северном, так и в южном
полушарии. На первом этапе проводится моделирование лучевых траекторий нормальных волн
КВ-диапазона в ионосфере на основе численного алгоритма [10], а на втором этапе рассчитыва-
ется изменение вектора поляризации каждой нормальной моды вдоль соответствующей лучевой
траектории. Следуя [1] выразим напряженность электрического E и магнитного H поля выде-
ленной нормальной моды как

E = Φf,H =

√
ε0
µ0
p× E,

где Φ и f – комплексные амплитуда и вектор поляризации поля волны, p – импульс, ε0 и µ0 –
диэлектрическая и магнитная проницаемость вакуума, соответственно.

Используя условие нормировки
ff∗ = 1,

где знак «*» означает операцию комплексного сопряжения, найдем |E|2 = |Φ|2,
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Компоненты вектора поляризации f в каждой точке наблюдения в ионосфере удовлетворяют
системе однородных уравнений

(
p2δim − pipm − εim

)
fm = 0, i = 1, 2, 3.

где по дважды встречающемуся индексу m подразумевается суммирование, εim — компоненты
тензора комплексной относительной диэлектрической проницаемости плазмы ионосферы [11],
m = 1, 2, 3, и δim – символ Кронекера.

Точки наблюдения совпадают с узлами координатной сетки на каждом луче. Тензор ε ди-
электрической проницаемости плазмы выражен в каждой такой точке в локальной декартовой
системе координат, где ось z направлена вдоль вектора импульса p, а ось y расположена в плос-
кости векторов pи индукции геомагнитного поля B. В той же локальной системе координат
выражен и вектор поляризации f .

На рис. 1 представлены результаты расчетов характеристик вектора поляризации для обык-
новенной волны на частоте 15 МГц. Расчеты проведены для условий солнцестояния при высокой
солнечной активности (F10,7=150). Номер дня в году задан N=172. Момент мирового времени
UT = 16,65 час. Географические координаты передатчика на поверхности Земли – широта ϕ=15◦,
и долгота λ = 90◦. Заданы угол места β=30◦, и азимут γ =90◦ излучения передатчика.

а) б)
Рис. 1. Характеристик вектора поляризации для обыкновенной волны на частоте 15 МГц; а –
лучевая траектория в координатах высота h – длина s луча; б – сдвиги по фазе между проекциями
вектора поляризации: a = arg(fy) – arg(fx), и b = arg(fz) – arg(fx).

На рис. 1а траектория луча проходит сквозь ионосферу – точка поворота луча не достигается.
Основными по величине проекциями на рис. 1б являются проекции fy и fx., Проекция fz растет
по величине по мере погружения вглубь ионосферы и обусловлена неоднородной структурой
волны. При погружении вглубь ионосферы эксцентриситет эллипса поляризации растет в связи
с ростом fy и падением fx.

Рис. 2, в отличие от рис. 1, построен для частоты 5 МГц. Траектория луча на рис. 1 не дости-
гает точки перехода через поперечный режим распространения волны по отношению к направле-
нию геомагнитного поля. На рис. 2 переход через поперечный режим достигается в окрестности
точки поворота луча. Из теории плазмы известно, что при поперечном режиме обыкновенная
волна превращается в однородную волну линейной поляризации [11]. В численных расчетах
рис. 2 отражает этот результат приближенно.

Расчеты поляризационных характеристик проводились также и для необыкновенной волны.
При погружении вглубь ионосферы эксцентриситет эллипса поляризации необыкновенной вол-
ны так же растет, как и у обыкновенной волны. Однако теперь убывает fy и растет fx. В точке
перехода через поперечный режим распространения необыкновенная волна остается эллиптиче-
ски поляризованной и неоднородной [11]. В окрестности точки перехода через режим попереч-
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ного распространения, при приближении к точке перехода, эксцентриситет эллипса поляризации
уменьшается.

а) б)

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для частоты 5 МГц.
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Аннотация. Представлены результаты моделирования эволюции и взаимодействия неодномерных соли-
тонных структур, описываемых уравнениями нелинейной системы BK: обобщенным уравнением КП и
уравнением 3-GNLS. Показано, что столкновительное взаимодействие может иметь как упругий, так и
неупругий характер с образованием N-солитонных структур. Результаты согласуются с ранее полученны-
ми аналитически условиями устойчивости решений для уравнений системы BK.

Ключевые слова: солитоны; система уравнений BK; обобщенное уравнение КП; нелинейное уравнение
Шредингера; численное моделирование; взаимодействие; столкновение

NONLINEAR DYNAMICS OF SOLITARY WAVE STRUCTURES IN COMPLEX
CONTINUOUS MEDIA

E. S. Belashova, O. A. Kharshiladze, V. Yu. Belashov

Abstract. The results of simulation of evolution and interaction of the multidimensional soliton structures being
described by the equations of nonlinear BK system, namely: generalized KP equation and 3-GNLS equation are
presented. It is shown that the collision interaction can be elastic and non-elastic with the N-soliton structures’
formation. The results are in conformity with the stability conditions obtained earlier analytically for the equations
of the BK system.

Keywords: solitons; BK system; generalized KP equation; nonlinear Schrödinger equation; numerical simulation;
interaction; collision

Введение. Основные уравнения
Система, описывающая динамику широкого класса неодномерных нелинейных волновых

процессов в комплексных сплошных средах с дисперсией, известная как система Белашова-
Карпмана (система BK), записывается следующим образом [1]:

∂tu+ Â(t, u)u = f, f = κ

∫ x

−∞
∆⊥udx, ∆⊥ = ∂2y + ∂2z (1)

и, если дифференциальный оператор имеет вид Â(t, u) = α u∂x−∂2x(ν−β ∂x−γ∂3x), представляет
собой 3-мерное (3D) обобщенное уравнение Кадомцева-Петвиашвили (уравнение GKP) [1–3]

∂x (∂tu+ αu∂xu− ν ∂ 2
x u+ β ∂ 3

x u+ γ ∂ 5
x u) = κ∆⊥u, κ = −c0/2, (2)

которое, в зависимости от физического смысла функции u и коэффициентов, описывает ионно-
звуковые и быстрые магнитозвуковые (БМЗ) волны в плазме, нелинейные структуры типа ВГВ
в верхней атмосфере (ионосфере), волны на поверхности «мелкой» жидкости и др. [1–4].
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В случае, когда оператор в (1) имеет вид Â(t, u) = i [γ |u |2 − β ∂2x] + α/2, система (1)
переходит в 3D обобщенное нелинейное уравнение Шредингера (уравнение 3-GNLS) [5]

∂tu+ i γ | u |2 u− i β ∂2xu+ (α/2)u = σ

∫ x

−∞
∆⊥u dx+ f ′, (3)

где α, β, γ = ϕ (t, x, y, z), f ′ = f ′(t, x, y, z), которое описывает динамику огибающей моду-
лированных нелинейных волн и импульсов (волновых пакетов) в средах с дисперсией и имеет
многочисленные важные приложения [5]: в физике плазмы (распространение ленгмюровских
волн в горячей плазме), нелинейной оптике (распространение световых импульсов в кристаллах,
оптоволокне и плоских оптических волноводах) и гидродинамике (распространение гравитаци-
онных волн малой амплитуды на поверхности глубокой невязкой жидкости) и др.

В работах [1–3, 5, 6] было аналитически показано, что уравнения (2), (3) при ν, α= 0 могут
иметь устойчивые 1D, 2D и 3D солитонные решения. Настоящая работа посвящена численному
изучению динамики, главным образом, 2D и 1D (в силу наглядности) солитонных структур с
целью подтверждения полученных нами ранее аналитических результатов.

Моделирование динамики солитонных структур
При моделировании использовались специально развитые в [1–3] для уравнений системы

BK высокоточные методы, основанные как на конечно-разностном, так и на спектральном под-
ходах. В численных экспериментах изучались эволюция и столкновительные взаимодействия
солитонных структур, описываемых уравнениями (2), (3), когда, согласно теории, при ν, α = 0
должны иметь место устойчивые решения. Представим ниже некоторые основные результаты.

В экспериментах в рамках модели GKP было установлено, что солитоны с гладкими (ал-
гебраическими) асимптотиками, когда в (2) ν=0 и γ > 0, β ≤ 0 взаимодействуют тривиально,
обмениваясь импульсами и энергией (рис. 1), вне зависимости от расстояния ∆r(0) между ними.

Рис. 1. Косое столкновение 2D солитонов с алгебраическими асимптотиками при u1(0)=12,
u2(0)=4, ∆r(0)=3.3: (a) t=0; (b) t=0.7.

Динамика же солитонов при γ, β > 0, имеющих осциллирующие асимптотики, нетривиаль-
на и результат взаимодействия зависит от соотношения амплитуд начальных импульсов и ∆r (∆x
при движении вдоль оси x) в момент t=0. Из примера, представленного на рис. 2, можно видеть,
что в случае существенно различающихся амплитуд u1(0) и u2(0) при относительно малом ∆x(0),
взаимодействие импульсов имеет неупругий характер и, в результате, образуется один импульс
с осцилляторной структурой хвостов, соответствующий 2D GKP-солитону.

Качественно аналогичные результаты были получены и при взаимодействии солитонов с
близкими значениями амплитуд при ∆x(0) ≤ u1,2(0): в процессе эволюции также формируется
осцилляторная структура и импульс, имеющий меньшую амплитуду, «поглощается» хвостом
большего и образуется один солитон с u2(0) < u < u1(0) и осциллирующими асимптотиками.
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Рис. 2. Образование 2D солитона с осцилляторной структурой при взаимодействии начальных
импульсов u1(0)=8, u2(0)=1 при ∆x(0)=4: (a) t=0; (b) t=0.8.

Особый интерес представляют случаи, когда ∆x(0) больше характерных размеров взаимо-
действующих импульсов, а амплитуды близки. В этих случаях взаимодействие приводит к об-
разованию связанного состояния и образуется солитонная структура с двумя максимумами и
осциллирующими хвостами − 2D bi-солитон уравнения GKP. Заметим, что возможность суще-
ствования таких структур была впервые отмечена в [7], однако динамика их формирования и
устойчивость были впервые исследованы в [2]. Здесь мы исследовали соответствие численных
результатов аналитическим [2]. Приведенные на рис. 1–3 результаты соответствуют случаям, ко-
гда характеристики среды распространения удовлетворяют условиям устойчивости решений.

Рис. 3. Формирование 2D bi-солитона при u1(0)=1.35, u2(0)=1.3, ∆x(0)=6: (а) t=0; (b) t=0.9.

В случаях, когда в уравнении GKP ν > 0 (эффекты диссипации значимы [2]), наряду с
общим затуханием амплитуды волнового поля, отмечается изменение структуры 2D солитонов:
наблюдается эффект удлинения солитонного «хвоста», уменьшение частоты осцилляций и га-
шение колебаний позади главного максимума, а также несимметричное изменения интегралов,
соответствующих импульсу и энергии во фронтальной и задней «кавернах» (где u<0) [1, 2].

Трехмерные задачи в рамках модели GKP связаны, главным образом, с изучением динамики
пучков БМЗ волн в замагниченной плазме. Они были подробно исследованы в наших работах [1,
3, 4, 6] и на них мы здесь останавливаться не будем.

Рассмотрим теперь основные результаты, полученные нами при моделировании эволюции
и взаимодействии солитонных структур в рамках модели уравнения GNLS (3). Вопросы устой-
чивости GNLS-решений были аналитически исследованы в [5], здесь же целью являлась экспе-
риментальная проверка этих результатов, когда среда нестационарна и неоднородна.

На рис. 4 представлен результат моделирования в простейшем 1D случае (σ = 0) при β(t) =
−0.5(1+sin 0.1πt), γ = −1 и отрицательной нелинейности, когда диссипацией и внешними воз-
действиями можно пренебречь (α, f’= 0). Условие устойчивости решений (см. [5]) выполняется.
Видно, что эволюция начального импульса огибающей u (x, 0) = A exp (−x2/l), A =

√
|β/γ|

сопровождается его пульсациями со сдвигом импульса в направлении оси x. В случае, когда β
= 0.5, γ = −1+0.01sin2πt, наблюдаются более мощные устойчивые пульсации типа бризеров,
без какого бы то ни было сдвига импульса (рис. 5). В обоих случаях реализуются режимы так
называемой квазиустойчивой эволюции.

488



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 9. Нелинейные волновые структуры в комплексных сплошных средах

Рис. 4. Эволюция 1D гауссова импульса оги-
бающей в нестационарной среде при β(t) =
−0.5(1+sin 0.1πt), γ = −1

Рис. 5. Эволюция 1D гауссова импульса огиба-
ющей в нестационарной среде при β = 0.5, γ =
−1+0.01sin2πt

На рис. 6 представлены результаты исследования взаимодействия двух импульсов GNLS в
зависимости от начального расстояния между ними при слабой отрицательной нелинейности и
отсутствии диссипации, когда условие устойчивости выполняется. Видно, что результат взаимо-
действия определяется величиной s при t = 0, и при уменьшении s можно наблюдать переход от
устойчивого состояния к режиму устойчивых пульсаций типа бризеров.

Рис. 6. Взаимодействие двух импульсов u0 = A[sch(x − s/2) + sch(x + s/2)] A =
√

|β/γ| в
стационарной среде с β = 0.05, γ = −1; αf ′ = 0 при s = 10, 5.

Когда условие устойчивости [5] не выполняется, во всех случаях наблюдается рассеяние
импульсов в процессе эволюции. Учет влияния диссипации (α > 0 в уравнении GNLS), как и
в случае уравнения GKP, приводит, наряду с общим затуханием амплитуды волнового поля, к
изменению структуры солитонов с укручением передних фронтов и удлинением хвостов.

Заключение
В заключение, в работе мы численно исследовали динамику 1D и 2D солитонных структур,

описываемую уравнениями GKP и GNLS системы BK с целью подтверждения полученных ра-
нее аналитически условий устойчивости для этих моделей. Результаты полностью подтвердили
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аналитические выкладки [1–3,5,6] и могут быть полезны в исследованиях в таких областях, как
физика плазмы, гидродинамика, физика верхней атмосферы и нелинейная оптика.
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Аннотация. На основе аналитических и численных подходов изучается устойчивость и динамика взаимо-
действия неодномерных солитоноподобных решений обобщенного нелинейного уравнения Шредингера
(GNLS), описывающего волны в плазме, оптоволокне и плоских оптических волноводах с учетом неодно-
родности и нестационарности среды распространения. Получены достаточные условия устойчивости 2-
мерных и 3-мерных решений и показано, что даже в наиболее простом 1-мерном случае уравнение GNLS
может иметь устойчивые и квазиустойчивые решения типа солитонов и бризеров, а также неустойчивые,
рассеивающиеся со временем, решения. Полученные результаты могут быть полезны в многочисленных
приложениях в физике плазмы, нелинейной оптике и многих других областях физики.

Ключевые слова: обобщенное нелинейное уравнение Шредингера; солитоны огибающей; бризеры; вза-
имодействие; многомерные солитоны; неоднородная среда; нестационарная среда; плазма; оптоволокно;
оптические волноводы

INTERACTION OF MULTIDIMENSIONAL NLS-SOLITONS IN NONUNIFORM
AND NONSTATIONARY MEDIUM

V. Yu. Belashov, O. A. Kharshiladze, J. L. Rogava

Abstract. On the basis of the analytical and numerical approaches the stability and dynamics of interaction of the
multidimensional soliton-like solutions of the generalized nonlinear Schrödinger equation, which describes the
waves in a plasma, fiber and planar optical waveguides, taking into account inhomogeneity and nonstationarity
of propagation medium, is studied. The sufficient conditions of stability of the 2-dimensional and 3-dimensional
solutions are obtained, and it is shown that even in the simplest 1-dimensional case the GNLS equation can have
stable and quasi-stable solutions of the soliton and breather types and also unstable solutions which disperses
with time. Obtained results can be useful in numerous applications in plasma physics, nonlinear optics and in
many other fields of physics.

Keywords: generalized nonlinear Schrödinger equation; envelop solitons; breathers; interaction;
multidimensional solitons; nonuniform medium; nonstationary medium; plasma; fiber; optical waveguides

Введение
Обобщенное 3-мерное (3D) нелинейное уравнение Шредингера (3-GNLS) [1] описывает ди-

намику огибающей модулированных нелинейных волн и импульсов (волновых пакетов) в средах
с дисперсией и имеет многочисленные важные приложения в физике плазмы (например, опи-
сывает распространение ленгмюровских волн в горячей плазме), нелинейной оптике (распро-
странение световых импульсов в кристаллах, оптоволокне и плоских оптических волноводах),
оно описывает, в частности такие явления, как турбулентность, волновой коллапс и оптическая
самофокусировка. Уравнение используется и в других областях физики – таких, например, как
теория сверхпроводимости и физика низких температур (в частности, обычное уравнение NLS
есть упрощенная 1D форма уравнения Гинзбурга-Ландау, впервые введенного ими в 1950 г. при
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описании сверхпроводимости), гравитационные волны малой амплитуды на поверхности глу-
бокой невязкой жидкости и др. Отметим, что 3D уравнение 3-GNLS не является полностью
интегрируемым, и его аналитические решения в общем случае не известны (за исключением,
пожалуй, гладких решений типа уединенных волн). Однако, с использованием подходов, разви-
тых в [2, 3] для других уравнений (GKP и 3-DNLS) системы BK (Belashov-Karpman), мы можем
аналитически исследовать устойчивость возможных решений уравнения 3-GNLS, а динамику
взаимодействия солитонов изучить численно. В настоящей работе и реализуется такой подход.

Уравнение 3-GNLS. Устойчивость решений
Если в системе BK

∂tu + Â(t, u)u = f, f = σ

∫ x

−∞
∆⊥udx+ f ′, ∆⊥ = ∂2y + ∂2z (1)

дифференциальный оператор имеет вид Â(t, u) = i [γ |u |2 − β ∂2x] + α/2, мы имеем класс
уравнений 3-GNLS:

∂tu+ i γ | u |2 u− i β ∂2xu+ (α/2)u = σ

∫ x

−∞
∆⊥u dx+ f ′, (2)

где α, β, γ = ϕ(t, x, y, z), f ′ = f ′(t, x, y, z), и (α/2)u описывает диссипативные эффекты, а
u есть огибающая волнового пакета (импульса). В гамильтоновой форме уравнение (2) с α = 0
(уравнение 3-NLS) будет иметь вид:

∂tu = ∂x(δH /δu), (3)

где H =
∫∞
−∞

[
γ
2 |u|

4 + βuu∗∂xϕ+ 1
2σ (∇⊥∂xw)

2
]
dr, ∂2xw = u, ϕ = arg(u).

Используя метод, подробно изложенный в [2], исследуем устойчивость 2D и 3D решений
уравнения (2). При этом, задача для уравнения (3) формулируется в виде вариационного уравне-
ния δ(H + υPx) = 0, Px = 1

2

∫
u2dr, смысл которого состоит в том, что все финитные решения

уравнения (3) есть стационарные точки гамильтониана H при фиксированном значении про-
екции импульса Px. В соответствии с теоремой Ляпунова об устойчивости, в динамической
системе точки, которые соответствуют минимуму или максимуму гамильтониана Н являются аб-
солютно устойчивыми. Если же экстремум локальный, то ему будут соответствовать локально
устойчивые решения.

Рассмотрим деформации H , сохраняющие проекцию импульса Px:

u (x, r⊥) → ζ−1/2η−1u (x/ζ, r⊥/η), ζ, η ∈ C.

Гамильтониан при этом примет вид H (ζ, η) = aζ−1η−2 + bζ−1 − cζ2η(1−d) с интегральными
коэффициентами a = (γ/2)

∫
|u |4 dr, b = β

∫
u u∗∂xϕdr, c = (σ/2)

∫
(∇⊥∂xw)2dr. Из

необходимых условий экстремума ∂ζH = 0, ∂ηH = 0 сразу же найдем его координаты:

ζ0 = − ac−1, η 0 =
[
−ab−1

(
1 + a2c−2

) ] 1/2
,

где b < 0, если η ∈ R ⊂ C, поскольку a > 0, c > 0 по определению, и b > 0, если η∈C.
Достаточные условия минимума в точке (ζ i , ηj):

∣∣∣∣
∂ 2
ζ H (ζi,ηj) ∂ 2

ζηH (ζi, ηj)

∂ 2
ηζH (ζi, ηj ) ∂ 2

η H (ζi, ηj )

∣∣∣∣ > 0, ∂ 2
ζ H (ζi, ηj ) > 0.

Решая данную систему неравенств, получим следующие результаты. Для волн в случае b < 0
(положительная нелинейность) будем иметь: a/c < d = (2

√
2)−1

√
13 +

√
185, откуда следует,

что H > −3bd/(1 + 2d2), то есть гамильтониан ограничен снизу.
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При b > 0 (отрицательная нелинейность): замена b→ −b эквивалентна замене y → −iy, z →
− iz и H < −3bd/(1 + 2d2), то есть гамильтониан снизу не ограничен (ограничен сверху).

Итак, мы доказали возможность существования устойчивых 3D решений в модели 3-NLS и
получили условия их устойчивости, то есть определили области значений коэффициентов урав-
нения (характеристик среды), когда 3D солитоны будут устойчивыми.

Численное моделирование эволюции и взаимодействия GNLS солитонов
Рассмотрим вначале более простой 1D случай (σ = 0), когда уравнение (2) принимает вид

∂tu+ i γ | u |2 u− i β ∂2xu+ (α/2)u = f ′, (4)

где, в общем случае (неоднородная и нестационарная среда), α, β, γ = ϕ(x, t), f ′ = f ′(x, t).
При моделировании мы использовали начальные условия в виде солитоноподобного импуль-

са огибающей u0 = u(x, 0) разной формы:

a) u (x, 0) = A exp
(
−x2/l

) b) u (x, 0) = A exp
[
−(x− 5)2/l

]
+

+A exp
[
−(x+ 5)2/l

]
;

c) u(x, 0) = A [sch (x− s/2) + sch (x+ s/2)] ;
d) u(x, 0) = A [sch(x) +

+sch (x− s/2) + sch (x+ s/2)] .

Рис. 1. Эволюция гауссовского импульса оги-
бающей (a) при A = 2, l = 2; β = 0.5, γ = 0.

Рис. 2. Эволюция гауссовского импульса оги-
бающей (b) при A = 1, l = 4; β = 0.5, γ = 0.

На рис. 1 и 2 представлены результаты, полученные при начальных условиях (a) и (b) в про-
стейшем случае уравнения NLS с β, γ = const (стационарная среда); α, f’ = 0 при отрицательной
нелинейности, β > 0. В этом случае b> 0 и H > −3bd/(1+2d2), а это значит, что условие устой-
чивости для отрицательной нелинейности, H < −3bd/(1+2d2), не выполняется, и, как видно из
рисунков, мы наблюдаем рассеяние импульсов огибающей со временем.

Рис. 3. Эволюция гауссова импульса огибающей в нестационарной среде при α, f’ = 0:
β = 0.5, γ = −1+0.01sin2πt ; b) γ = −1, β(t) = − 0.5 for t ≤5 and β(t) = 0.5(1+0.2sin 2πt)
for t >5; случаи отрицательной нелинейности.
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На рис. 3 представлены два примера результатов эволюции гауссова импульса (а) в нестацио-
нарной среде при отрицательной нелинейности, когда условие устойчивости H < −3bd/(1+2)2)
выполняется. В результате эволюции при этом наблюдается возникновение из начального уеди-
ненного импульса мощных устойчивых пульсаций типа бризеров.

Пример взаимодействия солитоноподобных начальных импульсов (d) и (с) при отрицатель-
ной нелинейности в рамках модели GNLS приведен на рис. 4, 5, соответственно. В первом
случае, условие устойчивости не выполняется, и мы наблюдаем на первом этапе возникновение
одного мощного импульса из 3-импульсного начального возмущения и далее, со временем, его
распад на два импульса малой амплитуды. Во втором случае, условие устойчивости выполнено,
и имеет место устойчивая эволюция 2-импульсного возмущения. В численных экспериментах
было также установлено, что при слабой отрицательной нелинейности, когда условие устойчиво-
сти выполняется, переход от устойчивой эволюции к режиму устойчивых пульсаций (бризеров)
происходит при уменьшении начального расстояния s между импульсами.

Рис. 4. Взаимодействие трех импульсов
GNLS (стационарная среда) при γ = −1,
β = 0.25; случай слабой отрицательной нели-
нейности.

Рис. 5. Отсутствие взаимодействия импуль-
сов GNLS (стационарная среда) при γ = −1,
β = 0.05; случай отрицательной нелинейно-
сти.

Заключение
В работе аналитически получены условия устойчивости солитоноподобных решений урав-

нения GNLS и численно изучены случаи устойчивой и неустойчивой (с образованием бризеров)
эволюции импульсов различной формы, а также взаимодействие 2- и 3-импульсных структур,
приводящее к формированию устойчивых и неустойчивых решений.
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APPLICATION OF THE GAUSSIAN BEAMS METHOD IN PROBLEMS OF SHORT
WAVES PROPAGATION IN SMOOTHLY INHOMOGENEOUS MEDIA

V. N. Cherkashin, Yu. G. Kochetkov

Особый интерес представляют задачи дифракции, которые порождаются простой интерфе-
ренцией геометро-оптических полей в плавно-неоднородных средах, образуя фокусировки кау-
стического типа любой сложности.

Цель работы – показать, что асимптотика в плавно-неоднородной среде может успешно
описываться интерференцией локализованных волновых полей, которые без учета присущих
таким образованиям дифракционных эффектов, описывают и обычную геометрическую оптику,
и дифракцию в областях фокусировок.

В докладе для простоты и наглядности изложения рассматриваются двумерные задачи, но
основные принципы могут быть применены и в трехмерном пространстве.

Основная идея метода заключается в представлении начального волнового фронта супер-
позицией узконаправленных перекрывающихся элементарных источников - гауссовых пучков
фиксированной полуширины σ, с центрами, взятыми с равным шагом вдоль фронта. После та-
кого представления, путем применения методов геометрической оптики для каждого источника
строится центральный луч и вычисляется амплитуда и фаза на волновом фронте в исследуемой
области пространства. Поле в исследуемой области вычисляется как результат интерференции
соседних перекрывающихся гауссовых пучков.

В докладе приводится обоснование выбора ширины пучков и шага между их центрами
на примере цилиндрического волнового фронта. Шаг между центрами пучков необходимо вы-
бирать таким, чтобы обеспечить достаточно плотное перекрытие соседних пучков как на на-
чальном фронте, так и в исследуемой области. Было сделано следующее допущение: поскольку
среда плавно-неоднородная, то соседние пучки практически идентичны, а поскольку перекрытие
достаточно плотное, то и дифракционным расширением каждого пучка можно пренебречь, т.к.
оно компенсируется таким же расширением соседних пучков. Тогда волновой фронт каждого
пучка можно считать плоским, а пучки – нерасширяющимися и с постоянной амплитудой, что
значительно облегчает расчеты. В этом случае амплитуда суммарного волнового фронта будет
изменяться за счет схождения/расхождения соседних пучков, а также их интерференции.

Постоянная ширина пучков в расчетной области дает возможность расчета волнового поля
в областях фокусировок, что невозможно в рамках обычной геометрической оптики. В качестве
иллюстрации были проведены расчеты в следующих модельных задачах.

1. Падение плоской волны из однородного полупространства z < 0 на границу с плавно-
неоднородным пространством z ≥ 0 с линейным законом изменения квадрата коэффици-
ента преломления по высоте n2(z) = 1− z

H . Лучи, построенные в неоднородном простран-
стве, представляют собой семейство парабол и образуют каустику (рис. 1). Полученное
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указанным выше методом распределение амплитуды поля на «срезе», ортогональном кау-
стике, в области света и в области тени, показало очень хорошее совпадение результата с
аналитическим решением данной задачи [3] (функция Эйри).

Рис. 1

2. Расчет поля сходящегося волнового фронта параболической формы в однородной среде
(рис. 2). Особенностью данной задачи является каустика типа сборка. Расчет поля на раз-
ных срезах в области фокуса с помощью метода гауссовых пучков дал результат, хорошо
согласующийся с функцией Пирси [3].

Рис. 2

Таким образом на этих двух задачах была продемонстрирована эффективность метода гаус-
совых пучков в областях фокусировок волнового поля.
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Аннотация. Анализируется проблема рефракции и дифракции нелинейных волновых пучков. Рассмат-
риваются физические эффекты при распространении нелинейного волнового пучка (простого солитона)
имеющего возмущение фазы на начальном фронте. Показано, что плавные возмущения в структуре фа-
зы волнового фронта приводят к эффекту поворота солитона на конечную величину угла относительно
исходного направления распространения. Такие отклонения тем больше, чем существеннее наличие как
амплитуды возмущения фазы так и ассиметриии этого возмущения относительно центра солитона.

Ключевые слова: нелинейная и плавно неоднородная среда; параболическое уравнение теории дифрак-
ции

RADIOPHYSICAL PROPERTIES OF SOLITONS
WITH PHASE DISTORTIONS ON THE INITIAL FRONT

V. N. Cherkashin, V. A. Eremenko, S. O. Chumakov

Abstract. The problem of the nonlinear beam propagation is considered. The wave beam is the concentrated
solution of the nonlinear wave equation (soliton ) which have the essential variation of the phase into the initial
data. The nonlinearity is rather small so the approximation of the diffraction theory parabolic equation is valid.
In the framework of this approximation the problem is solved by computer simulation. In result we can see
that after some distance along the initial direction of the wave propagation the wave beam becomes the soliton
moving at the some angle to the initial direction. This angle is determined by the across derivative of phase on
the initial wave front. The wave beam maximum trajectory has the additional oscillation if the initial phase has
the sharp variation up to phase jump.

Keywords: solitons; nonlinear and smoothly inhomogeneous medium; parabolic equation of diffraction theory

Обычно при описании распространения нелинейных волновых пучков в качестве начальных
данных используется волновое поле с постоянной фазой в поперечном сечении. Однако значи-
тельные изменения в фазе начальных данных могут приводить к нетривиальным физическим
эффектам. Такие изменения в фазе пучка могут возникать при прохождении пучком локали-
зованных неоднородностей среды распространения. В отличие от линейной задачи, в которой
волновой пучок разрушается при резких градиентах фазы, в нелинейной задаче остается локали-
зованным, испытывая нетривиальные колебания [1].

Для описания нелинейного волнового поля с резкими изменениями в фазе начальных дан-
ных ограничимся узко угловым приближением, и воспользуемся параболическим уравнением
теории дифракции [2].Итак, параболическое уравнение теории дифракции для амплитуда волно-
вого поля u.

2 ik
∂u

∂x
+
∂2u

∂y2
+ k2 (ε− 1) u = 0 (1)

Где k – волновое число, ǫ – диэлектрическая проницаемость, {x, y} – декартовы координаты.
Диэлектрическая проницаемость ǫ представима в виде ε = εR (x, y) + εN (x, y, |u|) , где εR –
регулярная часть проницаемости, зависящая только от координат ( x, y ) и εN – соответственно,

497



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 9. Нелинейные волновые структуры в комплексных сплошных средах

нелинейная часть, зависящая от квадрата модуля волновой амплитуды. В работе рассматривает-
ся широко распространенное представление εN = α |u|2 , где α – коэффициент нелинейности,
связывающей волновое поле и изменение свойств среды на теле солитона. Регулярная часть
проницаемости определяет траекторию солитона, нелинейная часть обеспечивает сосредоточен-
ность волнового пучка.

Оставаясь в рамках углового приближения будем считать, что регулярная часть проница-
емости близка к единице, а нелинейная часть мала. В качестве основного малого параметра
возьмем δ2 ≈ α

2 |u|2 max, δ2 – характерное значение показателя преломления δ ≈ √
ε, то есть

нелинейность доминирует в данной задаче. Далее перейдем к безразмерным величинам

U = u/ |u|max , η = kδ · y, ξ = kδ 2 · x

Таким образом характерные масштабы изменения поля (пространственная длина волны) по по-
перечной координате Ly = λ

2πδ и по продольной координате Lx = λ
2πδ2

, λ — длина волны. В
этих переменных уравнение (1) принимает вид:

2 i
∂U

∂ξ
+

∂2U

∂η2
+Φ

(
ξ, η, |U |2

)
· U = 0, (2)

где Φ = ε−1
δ2

, Φ – также представима в виде Φ = ΦR + ΦN . В уравнении (2) все члены по-
рядка единицы. В этом случае полуширина солитона σ = 1/kδ . В безразмерных переменных
полуширина становится равной единице.

Очевидна аналогия параболического уравнения теории дифракции с уравнением Шрединге-
ра. Поэтому вполне естественно использование математического аппарата квантовой механики,
о именно операторов энергии, импульса, координаты и т. д. [3]. В рамках этих представлений,
рассматривая волновой пучок как частицу, вводим среднюю координату 〈η〉 = 1

E

∫ +∞
−∞ ηUU∗dη ,

где E =
∫ +∞
−∞ UU∗dη - энергия волнового пучка. (UU∗ - плотность вероятности). Используя па-

раболическое уравнение и его комплексное сопряжение для сосредоточенных решений, то есть
при условии |U |η=±∞ = 0 можно получить закон сохранения энергии dE

dξ = 0 и выражение для
определения траектории энергетического среднего 〈η〉

d2 〈η〉
dξ2

=
1

2E

∫ ∞

−∞
UU∗∂Φ

∂η
dη

Очевидно, что в случае плавного изменения среды, траектория пучка совпадает с классиче-
ской. В частности, в однородной среде суть прямая линия. Полезно также проследить эволюцией
вдоль продольной координаты максимума амплитуды волнового пучка - ηmax. В условиях посто-
янной фазы на начальном сечении пучка две траектории – траектория среднего 〈η〉 и траектория
максимума ηmax совпадают. Однако в заданных условиях эти траектории могут отличаться зна-
чительно. Причем эти различия сильно зависят от степени плавности фазы в начальных данных.

В этой связи интересно проследить за этими траекториями при наличии резких (вплоть до
разрывов) изменений фазы в начальных данных. Для этого вместо обычного солитона зададим
поле U |ξ=0 =

exp(iψ(η))
Ch(η) , ψ(η) - функция меняющаяся на сечении солитона. Такая постановка за-

дачи состоит в подмене влияния локализованной неоднородности резкими изменениями. Можно
определить угол выхода средней траектории с линии начальных данных, используя параболиче-
ское уравнение и его комплексное сопряжение. После несложных преобразований получим:

d 〈η〉
dξ

=
1

E

d

dξ

∫ ∞

−∞
ηUU∗dη =

i

2E

∫ ∞

−∞
η

(
U∗∂

2U

∂η2
− U

∂2U∗

∂η2

)
dη =

1

E

∫ ∞

−∞

∂ψ

∂η
UU∗dη (3)

В случае однородной среды траектория среднего 〈η〉 есть прямая линия с тангенсом угла на-
клона, определяемым по последней формуле. В то время как траектория максимума ηmax имеет
весьма причудливый вид.
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Для численной реализации метода параболического уравнения теории дифракции использо-
вался метод покомпонентного расщепления [4]. Расчеты проводились для фазовой функции ψ(η)
заданной в виде ψ(η) = ψ0 ·

{
1
π arctg

(η−η0
h

)
+ 1

2

}
.

Далее для примера приводятся результаты расчета для параметров η0 = 0, ψ0 = 0, 25, h=0,5
(рис. 1), и η0 = 1, ψ0 = 0, 25, h=0,5 (рис. 2).

Рис. 1 Рис. 2

Из расчетов следует, что мы наблюдем процесс диффузии фазы поперек фронта. Траектории
максимума практически ассиметричны относительно средней траектории. Более резкие измене-
ния в фазе приводят к возникновению колебательного процесса.

Если значительные изменение фазы находится в центре пучка траектория максимума сразу,
при ξ = 0 начинает движение. Понятно, что фронт волны в этом случае имеет сильный наклон
в максимуме. Если же резкое изменение фазы находится на периферии пучка, то центр пучка
не сразу чувствует изменение и только через некоторое расстояние откликается на возмущение
фазы.

Из этих рисунков видно, что начиная с некоторого расстояния, возникают колебания с на-
растанием амплитуды и периода осцилляции. Если возмущение фазы находится на периферии
пучка картина движения максимума более сложная из – за асимметрии центра возмущения фазы.

Эта картина говорит о наличии колебательных движений в структуре волнового пучка. Рас-
стояние, на котором обе траектории сходятся, не зависит от интенсивности и плавности изме-
нений фазы, и по порядку величины оценивается пространственной длиной волны. Начиная с
некоторого расстояния характер колебаний приобретает некоторую устойчивую структуру.

Процесс выравнивания фазы пучка складывается из двух процессов – диффузионного и ко-
лебательного. Основной процесс диффузия, при плавных изменениях фазы в начальных данных
колебания даже не успевают развитья. Постепенно диффузия ведет к выравниванию фазы – пре-
вращению к плоскому фазовому фронту, другими словами к повороту солитона. Однако, с увели-
чением градиента фазы диффузия и нелинейные колебания сосуществуют вместе. Высокочастот-
ные колебательные моды возникают не сразу, должны накопиться напряжения.(инерционность)

Кроме того, асимметрия задачи создает дополнительные колебания траектории максимума
амплитуды. Когда возмущения фазы находятся на периферии пучка, то при плавных изменениях
фазы имеется причудливая колебательная картина амплитудной траектории.

Далее для сравнения приведены рисунки для амплитуды пучка вдоль трассы распростране-
ния при тех же условиях (рис. 3, 4)

Анализируя поведение волнового поля можно отметить существенные особенности пове-
дения максимума амплитуды пучка. Диффузия и колебания вдоль продольной координаты воз-
никают одновременно, и чем больше градиент фазы в начальных данных, тем амплитуда вы-
сокочастотных колебаний больше. В процессе распространения пучка наблюдается перестройка
групп колебаний (цугов) и неаналитичность в представлении траектории максимума волновой
амплитуды.
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Рис. 3 Рис. 4

Список литературы
1. Черкашин Ю. Н., Еременко В. А. Физические эффекты, порожденные возмущением фазового

фронта солитонного пучка //Электромагнитные волны и электронные системы. — 2011. — Т. 16,
№ 8. — С. 40–43.

2. Фок В. А. Проблем дифракции и распространения электромагнитных волн. М.: «Сов.радио»,
1970.

3. Мотт Н., Седдон И. Волновая механика и ее приложения. — М.: Наука. 1966. — с. 40–43
4. Марчук Г. И. Методы вычислительной математики. — М.: Наука, 1980.

500



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 9. Нелинейные волновые структуры в комплексных сплошных средах

Том II, с. 501–504

УДК: 530.1

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЕ И ВОДНОЙ СРЕДЕ

ПРИРОДНЫХ ВОДОЕМОВ

Л. Н. Турышев, А. С. Светашев, Н. В. Дорожко, Ю. Г. Ермолович

Национальный научно-исследовательский центр мониторинга озоносферы БГУ, Республика
Беларусь, г. Минск, ул. Курчатова 7

E-mail: turishevln@tut.by; asvetashev@tut.by; natashka_d10.05@mail.ru; lia93@tut.by.

Аннотация. В работе представлены результаты исследования общей облученности и процессов распро-
странения солнечного УФ излучения в водных средах озер Нарочанской группы.

NUMERICAL MODELING OF PROPAGATION OF SOLAR RADIATION IN THE
EARTH’S ATMOSPHERE AND THE AQUATIC ENVIRONMENT

NATURAL WATERS

L. N. Turyshev, A. S. Svetashev, N. V. Dorozhko, Y. G. Ermolovich

Abstract. The paper presents the results of a study of the total irradiance and propagation of solar UV radiation
in water environments of lakes of the Naroch group.

Особенностью применяемого подхода является сочетание методов численного моделирова-
ния с экспериментальным измерением спектров солнечного излучения, достигающих водной
поверхности и различных глубинных слоев водоема. Это дает уникальную возможность верифи-
кации численной модели.

Измерения биологически активной части приземного солнечного излучения проводились
спектрорадиометром ПИОН-УФ, разработанным в ННИЦ МО БГУ [1] и предназначенным для
регистрации спектральной плотности энергетической освещенности (СПЭО) земной поверхно-
сти в диапазоне λ=290÷450 нм.

Исследование уровней облученности различных глубинных водных слоев проводились с
помощью погружаемого фотометра [2].

Прибор состоит из двух переносных модулей: погружаемого и надводного. Параллельная
работа модулей позволяет измерять мощность солнечного излучения на различных глубинах
водоема, а также прозрачность водного слоя (от поверхности до уровня погружения) в спек-
тральном диапазоне 285-400 нм. Дополнительное использование фильтровых насадок позволяет
ограничить диапазон биологически активным УФ-Б излучением (285-315 нм).

Кроме озера Нарочь «погружные» измерения проводились также в различных пунктах ак-
ватории озер Мястро, Малые Швакшты, Большие Швакшты, Белое и Баторино. Дальности от
берега варьировались в пределах 200 ÷ 2200 м. Измерения проводились при различных состо-
яниях облачности и волнения водной поверхности. В качестве характеристик «прозрачности»
использовались относительные интенсивности излучения, зарегистрированного на различных
глубинах, а также «оптические толщины» (отрицательные десятичные логарифмы пропускания)
слоев (рис. 1).

«Прозрачность» среды является одной из важных характеристик водоема. Она достаточно
устойчива (с учетом сезонных зависимостей) для данного конкретного водоема и является одной
из характеристик растворенного вещества. Она косвенно связана с протекающими в водоеме
экологическими и биологическими процессами.
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Рис. 1. Логарифмы сигналов (слева) и оптическая толщина водных слоев (справа), регистрируе-
мые надводным и погружаемым модулем прибора PionDEEP в области (285-400 нм).

Определенная экспериментально функция пропускания позволяет сделать качественную
оценку интенсивности излучения в различных слоях водной среды при регистрации спектров
СПЭО на поверхности водоема.

Усредненные характеристики прозрачности водоемов Нарочанской группы были использо-
ваны для предварительной оценки уровней освещенности водной среды по данным, измеренным
на уровне водной поверхности. Характеристики прозрачности водных слоев также являются важ-
нейшим параметром в разрабатываемой в ННИЦ МО БГУ методике ретроспективной оценки
УФ-климата на территории Нарочанского региона.

Для уточнения параметров численной модели, описывающей распространение приземно-
го солнечного излучения в водных средах с различными оптическими характеристиками, была
проведена серия лабораторных измерений функции пропускания образцов природных и модель-
ных водных объектов. Так в летний период вегетационного сезона 2016 года в лабораторных
условиях проводилось исследование проб воды, отобранных на озерах Нарочанской группы и
ряде природных водоемов Минска и минской области. Были исследованы спектры поглощения
природных и модельных водных объектов в спектральном диапазоне λ = 200÷ 700 нм.

Для проведения модельных исследований на основе модулей пакета libRadtran 2.0 [3] было
разработано программное обеспечение, позволяющее численно моделировать спектры освещен-
ности суммарным (прямым и диффузно рассеянным) солнечным излучением поверхности водо-
ема при различных условиях (зенитный угол, облачность, параметры аэрозолей и т.п.), а также
распространение этого излучения в водной среде и освещенности водных слоев на различных
глубинах.

Программа объединяет атмосферный и водный модули, которые могут работать раздель-
но, что позволяет, использовать экспериментально измеренные, например, спектрорадиометром
ПИОН-УФ, спектры плотности энергетической освещенности (СПЭО) в диапазоне 280 ÷ 450
нм.

Результат такого расчета освещенности на глубине 10 м оз. Нарочь с использованием экс-
периментального спектра СПЭО, зарегистрированного на поверхности озера, представлен на
рисунке 2. В расчете использованы спектры поглощения проб Нарочанской воды.

Разработанная модель позволяет достаточно гибко использовать все доступные оптические
параметры атмосферы и водной среды, что позволяет решать различные задачи гидрооптики. С
ее помощью была проведена оценка влияния взвешенных органических и неорганических ча-
стиц на глубину проникновения в водную среду солнечного излучения в широком спектральном
диапазоне, включающем УФ-Б область.

На рисунке 3 представлен результат численного моделирования спектров СПЭО на глубине
10 м при различном содержании взвешенных частиц. Частицы моделировались сферами различ-
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Рис. 2. Численное моделирование спектра
СПЭО на глубине 10 м природного водоема
по экспериментальному спектру СПЭО, заре-
гистрированному на поверхности.

Рис. 3. Спектр на глубине 10 м, спектры с
учетом диффузного рассеяния на твердых ча-
стицах (модель).

ных радиусов. В использованном варианте модель позволяет кроме радиусов и показателя пре-
ломления частиц задавать их концентрации и функции распределения по размерам в отдельных
слоях.

Рис. 4. Распространение солнечного УФ-Б излучения в водной среде оз. Нарочь. Оценка месяч-
ных доз биоэффекта эритемы на различных глубинах для мая и августа 2017 г.

На рисунке 4 представлены оценки месячной дозы облученности биологического эффекта
эритемы на различных глубинах оз. Нарочь в мае и августе 2017 г. Как видно из рисунка, сол-
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нечное излучение УФ-Б диапазона распространяется в водной среде озера до уровней глубины
15 и более метров, причем в мае регистрируется большая прозрачность для УФ излучения, чем в
августе. В августе основная доля излучения поглощается поверхностным слоем воды толщиной
∼0.5 м.

Показана работоспособность примененного подхода. При доработке модель позволит ис-
пользовать различные дополнительные характеристики, например форму частиц, либо люминес-
цирующие свойства среды и т.п. Разработанная комплексная модель атмосферы и водной среды
может быть использована для описания процессов распространения лазерных импульсов и раз-
личных нелинейных эффектов, возникающих при импульсном дистанционном зондировании.

На основе данной модели разработаны алгоритм и программное обеспечение как для реше-
ния «обратных» задач гидрооптики, так и для проведения ретроспективной оценки облученности
водных сред природных водоемов.
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Аннотация. Рассмотрена задача нелинейного взаимодействия сосредоточенных волновых пучков в усло-
виях насыщающейся и пороговой нелинейности. Это взаимодействие может сильно отличаться от столк-
новения стандартных солитонов. При определенных параметрах такое взаимодействие может приводить
как к полному уничтожению сосредоточенных волновых полей, так и к слиянию отдельных пучков в
мощную уединенную волну.

Ключевые слова: распространение радиоволн; нелинейные волны; пороговая нелинейность; насыщаю-
щаяся нелинейность; взаимодействие солитонов

THE INTERACTION OF SOLITONS IN MEDIA WITH THE SATURABLE
AND THRESHOLD NONLINEARITY

V. A. Eremenko, N. I. Manaenkova

Abstract. The problem of nonlinear interaction of concentrated wave beams under conditions of saturable and
threshold nonlinearity is considered. This interaction can be quite different from the collision of standard solitons.
Under certain parameters, this interaction can lead to the complete destruction of the concentrated wave fields,
as well as to their fusion into a solitary wave of high power.

Keywords: radiowave propagation; nonlinear waves; threshold nonlinearity; interaction solitons

Введение
Нелинейные эффекты при распространении радиоволн в ионосфере проявляются уже для ра-

диоволн относительно небольшой интенсивности. Так как длина свободного пробега электронов
в плазме значительна, электрон успевает получить от поля заметную энергию за время одного
пробега. В результате электроны плазмы сильно «разогреваются» в электрическом поле. Диэлек-
трическая проницаемость плазмы становится зависящей от электрического поля волны. Нелиней-
ные эффекты могут проявляться как самовоздействие волны и как взаимодействие волн между
собой. Теоретические оценки эффектов разогрева ионосферной плазмы мощным радиоизлучени-
ем появились достаточно давно [1, 2]. Экспериментальные подтверждения взаимодействия мощ-
ного коротковолнового излучения с ионосферной плазмой при наклонном распространении [3]
активизировали дальнейшее развитие теории этого взаимодействия [4].

Наиболее часто используемая модель нелинейности, - так называемая Керровская нелиней-
ность, где нелинейное возмущение диэлектрической проницаемости пропорционально квадрату
модуля амплитуды волны. Это предположение позволяет описывать основные эффекты, возни-
кающие при нелинейном взаимодействии излучения со средой распространения. Однако этот
подход имеет определенные ограничения. Очевидно, что нелинейные эффекты не возникают,
пока мощность волнового поля недостаточна. Но, как только величина амплитуды волны пре-
одолевает некоторое пороговое значение, происходит «пробой» среды и возникает нелинейная
зависимость диэлектрической проницаемости от амплитуды волнового поля.
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Типичная задача нелинейного распространения радиоволн
Рассмотрим типичную картину распространения радиоволн в ближайшем околоземном про-

странстве. В области фокусировки лучей интенсивность сигнала заметно увеличивается, следо-
вательно, возможно нелинейное взаимодействие радиоволны с ионосферой [4].

Чтобы описать волновое поле в этой малой области, воспользуемся уравнением Гельмгольца
для амплитуды волнового поля

∆u+ k2 · ε · u = 0,

где k - волновое число и ε - диэлектрическая проницаемость.
При высокой интенсивности излученного сигнала диэлектрическая проницаемость стано-

вится зависимой от амплитуды излученной волны и тогда для описания распространения радио-
волн потребуется решать нелинейную задачу.

Будем рассматривать распространение узкого коротковолнового пучка. Построим решение
уравнения Гельмгольца, сосредоточенное в малой окрестности лучевой траектории. В этой
окрестности введем ортогональную систему координат: x - длина дуги траектории; y - рас-
стояние вдоль направления, ортогонального лучу. Представим комплексную функцию u в виде:
u = v · exp (ikψ), где v и ψ - действительные функции, и перейдя к безразмерным переменным
ξ = kx, η = ky, получим в главном приближении типичную задачу нелинейного распростране-
ния радиоволн [5, 6].

d2v
dη2

= q2v−(1+εn(v
2))v, где q = dψ

dξ - безразмерное волновое число, ε = 1+εn(v
2). Первый

интеграл этого уравнения имеет вид: F (v2) =
∫ v2
0 εn(t)dt, λ2 = q2−1. Это уравнение при E = 0

предполагает существование сосредоточенных волн, при условии, что уравнение F (t)− λ2t = 0
имеет корни t = 0 и t = t0 > 0 [5].

Пороговая нелинейность
Рассмотрим далее модель распространения волны в условиях пороговой нелинейности, счи-

тая, что нелинейные эффекты возникает только для волн, интенсивность которых превышает
некоторое пороговое значение [5]. Нелинейное возмущение диэлектрической проницаемости в
этом случае может быть представлено формулой:

εn(v
2) = αv2 · θ

(
v2 −A2

)
, где θ(x)- функция Хэвисайда, θ(x) =

{
1 x ≥ 0
0 x < 0

,

A – пороговое значение. В этом случае функция F (v2) имеет вид

F (v2) =

∫ v2

0
εn (t) dt =

α

2
(v4 −A4) · θ

(
v2 −A2

)

Нетрудно видеть, что и в этом случае уравнение F (t)− λ2t = 0 имеет простые корни t = 0
и t = t0 > 0, что гарантирует существование сосредоточенного решения.

Рис. 1. Вид солитонов в среде с пороговой нелинейностью.
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Сосредоточенное решение в среде с пороговой нелинейностью очень напоминает обычный
солитон, но пучок – более узкий в центре и имеет «длинные хвосты». Примеры пучков с одина-
ковой энергией для различных уровней порога (A2=0, линия 1; A2=0,6, линия 2; A2=0,9, линия
3) приведены на рис. 1. При малых значениях порога A2 максимум пучка чуть превышает мак-
симум стандартного Керровского солитона. При уровне порога превышающем 0,8 амплитуда
начинает уменьшаться.

Насыщающаяся нелинейность
Нелинейная зависимость становится более сложной при дальнейшем росте мощности вол-

ны. Возмущение диэлектрической проницаемости уже не описывается такой простой зависимо-
стью от энергии излучения, как прямо пропорциональная. В литературе получила достаточную
известность модель насыщающейся нелинейности [6, 7], где зависимость диэлектрической про-
ницаемости от интенсивности волнового поля описывается дробно-линейной функцией. Возму-
щение диэлектрической проницаемости в данном случае имеет вид:

εn = αv2

1+β v2 , тогда F (v2) =
∫ v2
0 εn (t) dt = αv2

β − α
β2 ln(1 + βv2)

В этом случае также существуют сосредоточенные решения, Примеры которых для различ-
ных значений коэффициента насыщения с одинаковой энергией представлены на рис. 2 (β= 0,
линия 1; β=0,5, линия 2; β=1, линия 3).

Рис. 2. Вид солитонов в среде с насыщающейся нелинейностью.

Взаимодействие волновых пучков в средах с пороговой и насыщающейся нелинейностью
может заметно отличаться от взаимодействия стандартных солитонов в среде с Керровской
нелинейностью.

Заметим, что насыщающаяся нелинейность дает лишь незначительное отклонение карти-
ны взаимодействия стандартных солитонов. Очевидно, что, если насыщение происходит при
сравнительно больших амплитудах (β достаточно мало, β << α), то отличие от стандартного
взаимодействия практически не наблюдается. Естественно, что при относительно больших пара-
метрах насыщения (β ≈ α), взаимодействие начинает отличаться от стандартного: часть энергии
излучается и, тем не менее, это взаимодействие качественно подобно стандартному, отличия
чисто количественные (рис. 3).

При пороговой нелинейности ситуация совершенно другая. При малых порогах (A2 <<
1) рано ожидать каких-либо заметных эффектов. Но при достижении значительных величин,
например, A2=0,6, взаимодействие резко отличается от стандартного: солитоны «слипаются» в
один пучок с некоторой потерей энергии. Интересно, что при дальнейшем увеличении порога
нелинейности, волна вообще перестает быть локализованной.

Пример взаимодействия уединенных волн в среде с пороговой нелинейностью приведен на
рис. 4. (Керровские солитоны - линия 1; «пороговые» солитоны с порогом A2 = 0,6 – линия 2).

Взаимодействие таких пучков принципиально отличается от взаимодействия Керровских со-
литонов, восстанавливающих свою форму после столкновения. Как видно из рисунка, в отличие
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Рис. 3. Взаимодействие солитонов в среде с насыщающейся нелинейностью.

Рис. 4. Взаимодействие солитонов в среде с пороговой нелинейностью.

от «стандартных» солитонов, разошедшихся после взаимодействия, «нестандартные» солитоны
слиплись в единый конгломерат повышенной интенсивности. Таким образом, распространение
мощного радиоизлучения в ионосфере в условиях пороговой нелинейности может привести к
заметным изменениям среды распространения сигнала, что может оказаться важным для систем
радиосвязи, навигации, радиолокации.
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Аннотация. Представлены результаты численных экспериментов, выполненных на основе модифициро-
ванного метода КД, по исследованию динамики взаимодействия вихревых структур для различных кон-
фигураций их взаимного расположения, знаков завихрённости и расстояний между границами вихревых
областей. Показаны примеры результатов моделирования для реальных вихревых систем в атмосфере и
плазме.
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SIMULATION OF INTERACTION OF VORTEX STRUCTURES

V. Yu. Belashov, O. A. Kharshiladze, J. L. Rogava

Abstract. The results of numerical experiments, made on the basis of the modified CD method, on study of
the dynamics of interaction of vortical structures for various configurations of their relative positioning, signs of
vorticity and distances between borders of vortical regions are presented. The examples of modeling results for
real vortex systems in atmosphere and plasma are given.

Keywords: vortices; modeling; atmosphere; plasma; CD method; regimes of interaction, quasi-recurrence
phenomenon, phase intermixing

Введение. Основные уравнения
В работе численно изучается взаимодействие вихревых структур типа вихревых областей

конечной площади (ВОКП) [1] в сплошных средах, таких как атмосфера, гидросфера и плазма в
двумерном (2D) приближении, когда для описания движения применимы уравнения эйлерового
типа. Уравнение Эйлера для невязкой несжимаемой жидкости du/dt = F − (1/ρ)gradp в пере-
менных «завихренность — функция тока» в случае плоского движения принимает вид системы,
состоящей из уравнения переноса вихря и уравнения Пуассона для функции тока [2]:

∂tζ + u∂xζ + v ∂yζ = 0, ∆ψ = −ζ, (1)

где ζ = [∇, v] — завихренность, v = [∇, ψẑ] = (u, v), где ψ — функция тока (ψ положительна,
когда линии тока направлены против часовой стрелки); u = ∂ψ/∂y, v = −∂ψ/∂x. Заметим, что
уравнение переноса вихря является нелинейным, поскольку u и v есть функции ζ. Последние
два члена в нем описывают конвекцию, и это означает, что вихрь переносится потоком.

Приведем примеры реальных физических задач, когда такое описание является справедли-
вым. Простая модель 2D замагниченной плазмы Тэйлора-Макнамары [3] – заряженные нити,
ориентированные вдоль магнитного поля B, которые перемещаются с центрально-направленной
скоростью E×B/B2, имеет вид:

eidxi/dt = (1/B) (∂H/∂yi), eidyi/dt = − ∂H/∂yi,

где ei — заряд на единицу длины, H =
∑−eiej ln(|ri − rj|) — энергия кулоновского взаимодей-

ствия. В непрерывном пределе такая 2D плазма удовлетворяет уравнениям:

∂ρ/∂t+ v · ∇ρ = 0, v = −(1/B)(ψẑ ×∇ψ), ∇2ψ = −ρ, (2)
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где ρ — плотность заряда, v = (vx, vy), ∇ = (∂/∂x, ∂/∂y), ψ — потенциал электрического
поля. Видно, что эти уравнения идентичны уравнениям 2D движения невязкой несжимаемой
жидкости, когда ρ — z-компонента завихренности ζ, ψ — функция тока, и для дискретных вихрей
B = 1. Уравнения движения облаков идеальной ионосферной плазмы имеют аналогичный вид.
Другие 2D непрерывные модели включают дебаевский радиус экранирования k2ψ в уравнении
Пуассона (2) [4]: ∇2ψ − k2ψ = − ρ. В этих моделях гамильтониан Н описывает экранированное
взаимодействие между нитями.

Модель Хасегавы-Мимы [5] включает ионно-поляризованный ток через уравнение движе-
ния ионов: dv/dt = (e/M)(−∇ϕ + v × B). В этом случае k−1 уже не длина Дебая, а ионный
ларморовский радиус (электронная температура), и экранировка есть косвенный эффект ионно-
поляризованного тока.

Модель гидродинамических жидкостей Черни [6], описывающая движение земной атмосфе-
ры, также формально соответствует экранированному взаимодействию. Атмосферные потоки в
горизонтальной плоскости описываются уравнением: dv/dt = −g∇h + Rv × ẑ, где h — «глу-
бина» атмосферы, R — сила Кориолиса, а роль длины экранирования здесь играет радиус Росс-
би

√
gH0/R.
Существует много и других примеров вихревых движений в плазме и вращающихся жидко-

стях (см., например, [2, 7–9]), когда также используется гидродинамическое описание и уравне-
ния могут быть сведены к виду (1) или (2).

Итак, система уравнений, описывающих движение жидкости, газа или плазмы, в обобщен-
ных переменных имеет вид:

∂ρ/∂t + v · ∇ρ = 0, v = −(1/B)(ẑ ×∇ψ), ∇2ψ − f = −ρ. (3)

В зависимости от рассматриваемой среды, функции и переменные здесь будут иметь разный
физический смысл (табл. 1), а система будет иметь вид рассмотренных выше уравнений.

Таблица 1. Смысл функций и переменных в зависимости от типа среды.

Функция
Жидкость,

газ
Плазма

ρ
z — компонента
завихрённости

линейная плотность заряда

ψ функция тока потенциал электрического поля
B B = 1 модуль вектора магнитной индукции

f f = 0
f = 0 — плазма с кулоновским взаимодействием
f = k2ψ — плазма с экранированным кулоновским

взаимодействием

Система (3) для разных физических систем решалась нами численно с использованием мо-
дифицированного метода контурной динамики, развитого и подробно описанного в [10, 11].

Результаты моделирования и заключение
На первом этапе нами были изучены режимы 2-вихревого (парного) взаимодействия в за-

висимости от величины ряда критических параметров [2, 9]. Было установлено, что для вихрей
одинаковой полярности результат эволюции зависит от величины параметра δ − расстояния
между границами взаимодействующих вихревых областей:

– при достаточно больших δ (рис. 1a) вихри, наряду с вращением вокруг собственных осей,
вращаются вокруг их общего центра, их взаимодействие слабое и сводится к малому цик-
лическому изменению их формы — наблюдается явление «квази–возврата», отмеченное
впервые в [1];

– при достаточно малых δ (рис. 1c) вихри, наряду с таким же вращением, взаимодействуют,
формируя общую вихревую область, которая состоит из вихрей более мелкого масшта-
ба, при этом имеет место режим активного взаимодействия с "фазовым перемешиванием".
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Критическое начальное расстояние между двумя взаимодействующими вихрями, разделя-
ющее два типа взаимодействия δcr = 3d/4, где d − диаметр вихря;

– при δ ∼ δcr реализуется промежуточный случай (рис. 1b).

Рис. 1. Моды парного взаимодействия вихрей антициклонического типа.

Для двух вихрей противоположной полярности было установлено, что они практически не взаи-
модействуют, независимо от величины начального расстояния δ между их границами.

Задача для N -вихревых систем с N = 3, 4 рассматривалась в двух вариантах: для вихрей,
расположенных в начальный момент линейно и для вихрей, расположенных в начальный момент
в углах соответствующих равносторонних фигур. В численных экспериментах было установлено
(см. рис. 2), что:

– при достаточно большом и равном расстоянии между вихрями эволюция приводит к фор-
мированию двух вихревых областей в результате более сильного взаимодействия каждого
из "внешних"вихрей с ближайшим "внутренним"вихрем (рис. 2а). При этом, взаимодей-
ствие формирующихся пар подобно 2-вихревому случаю;

– при δi = δcr = d/2 (i = 1, . . . , 4) наблюдается формирование сложной вихревой структуры,
состоящей из вихрей более мелких масштабов (рис. 2b). Дальнейшая эволюция приводит
к формированию сложного турбулентного поля. Можно также видеть, что взаимодействие
между внешними вихрями более сильное.

Рис. 2. 4-вихревое взаимодействие для линейной цепочки вихрей.

Далее нами были изучены 3D вихревые движения в плоско-стратифицированных сплошных
средах, в частности, была промоделирована динамика взаимодействия 3D плоско вращающих-
ся вихревых структур в «2D аппроксимации» в рамках многослойной модели среды. На рис. 3
показан результат моделирования взаимодействия двух вихревых трубок с экспоненциальным
уменьшением их завихренности с ростом вертикальной координаты z. Видно, что вначале всту-
пают во взаимодействие центральные области вихревых трубок и только потом вовлекаются во
взаимодействие другие их области. Такое поведение объясняется более сильным взаимодействи-
ем центральных областей, которые расположены по отношению друг к другу на относительно
малой дистанции, а их завихренности имеют относительно большие значения, так что отноше-
ние ζ/δ велико в сравнении с его значением для вершин и дна вихрей.

В качестве приложения к реальным средам нами было выполнено моделирование эволюции
торнадо, при этом модельный вихрь (система ВОКП) ассоциировался путем преобразований по-
добия с реальным торнадо с видеозаписи. В экспериментах [2,9], в частности, удалось показать,
что малые поперечные возмущения оси торнадо приводят лишь к слабым ее колебаниям и, в
целом, не влияют на структуру и устойчивость вихревой трубки. Другие изученные с помощью
представленного здесь подхода приложения – это формирование сложных вихревых структур и
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складок (folds) при поперечных возмущениях заряженных нитей в однородном поле B с перехо-
дом потоков частиц в нестабильное состояние, что приводит к деформациям магнитного поля в
зоне полярного каспа; и взаимодействие между "гидродинамическими"вихревыми структурами
и пылевыми частицами в пылевой плазме (подробно об этом см. в [2, 9]).

Рис. 3. Взаимодействие 3D плоско вращающихся вихревых трубок (многослойная модель среды).
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Аннотация. Рассматривается один из наиболее эффективных методов моделирования вихревых структур,
описываемых 2-мерным уравнением переноса завихренности и уравнением Пуассона для функции тока,
− метод контурной динамики (КД), базирующийся на представлении вихревого потока в виде вихревых
областей конечной площади. Предлагается модификация метода КД, минимизирующая погрешности, воз-
никающие при прямом его применении к описанию вихревых структур.

Ключевые слова: вихри; ВОКП; моделирование; гидродинамика; модифицированный метод контурной
динамики; алгоритм

THE MODIFIED METHOD OF CONTOUR DYNAMICS FOR MODELING
OF VORTICAL STRUCTURES

V. Yu. Belashov, O. A. Kharshiladze

Abstract. One of the most effective methods of modeling of the vortical structures described by the 2-dimensional
equation of carry of a vortex and by the Poisson equation for a flow function, namely, the contour dynamics (CD)
method which is based on representation of a vortical stream by the finite area vortical regions is considered.
The modification of the CD method minimizing the errors arising at its direct application to the description of
vortical structures is offered.

Keywords: vortices; FAVR; modeling; hydrodynamics; modified contour dynamics method; algorithm

Введение
При решении любой задачи неизбежно возникает вопрос об оптимальном методе её реше-

ния, выбор метода, при этом, определяется рядом факторов, среди которых необходимо отметить
его временные характеристики, простоту (при соблюдении условия адекватности решаемой зада-
че), надежность и универсальность. Для задач, изучаемых в рамках теории вихревых движений,
выбор методов численного решения зачастую ограничен набором известных схем, базирующих-
ся на конечно-разностном представлении дифференциальных уравнений в частных производных,
описывающих движение жидкости, газа и плазмы. Однако такой подход не всегда приемлем в
силу ограничений, которые накладываются на разностные сетки.

Существенный прогресс в области исследования вихревых явлений наметился в конце 60-х
годов прошлого века, когда появились достаточно мощные компьютеры и родилась новая нау-
ка – вычислительная динамика жидкости [1, 2]. В предлагаемой работе рассматривается один из
эффективных методов, построенный на представлении вихревых структур в виде вихревых обла-
стей конечной площади (ВОКП) [3], в связи с чем описание их динамики существенно упроща-
ется. Для численного исследования предлагается использование алгоритма контурной динамики
(КД) [4] и рассматривается его модификация, позволяющая моделировать не только отдельные
вихревые структуры, но и исследовать динамику N -вихревых систем, состоящих из отдельных
вихрей, в зависимости от их относительного положения, порядка симметрии, величины и знака
завихренности.
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Основные уравнения и методы моделирования вихревых явлений
В простейшем случае несжимаемой вязкой среды уравнениями, описывающими движение

жидкости, являются уравнения Навье-Стокса:

∂tv+ (v∇)v = −(1/ρ)∇p + ν∇2v, ∇v = 0,

где ν — кинематическая вязкость, ρ — плотность среды, p — давление. Поскольку рассматривается
вихревое движение, от этих уравнений, исключая давление и вычисляя ротор от обеих частей, мы
переходим к уравнению переноса для завихренности и уравнению Пуассона для функции тока. В
результате получаем нестационарное уравнение для завихренности среды: ∂tζ + (v∇)ζ = ν∇2ζ ,
где ζ — завихренность, ζ = [∇,v], и уравнение Пуассона:

∆ψ = −ζ. (1)

Скорость в данном случае определяется как v = [∇, ψez], где ψ — функция тока. Таким обра-
зом, получается система уравнений, описывающая движение несжимаемой среды. В двумерном
случае эта система имеет достаточно простую форму:

∂tζ + (v∇)ζ = ν∇2ζ, ∆ψ = −ζ, v = [∇, ψez ],

где ez — единичный вектор нормали.
Моделирование процессов и явлений, описываемых этими уравнениями, осуществляется с

применением специальных методов, к которым можно отнести: конечно-разностные схемы, ме-
тод «частиц в ячейке» (PIC-модель), метод «водяного мешка», дискретных вихрей, конечных
элементов и ряд других [5, 6]. Однако все эти методы в их классической постановке обладают
рядом недостатков, существенно снижающих эффективность моделирования динамики и взаи-
модействия вихревых структур [7, 8].

Рассматриваемый в работе метод КД является обобщением метода «водяного мешка», тра-
диционно использующегося при изучении динамики плазмы, описываемой уравнением Власо-
ва [7]. Основная идея метода заключается в представлении исследуемой среды в виде функции
распределения некоторой физической величины, задающей её конфигурацию. Например, для
идеальной жидкости с локальным вихревым возмущением – это распределение завихрённости,
которое будет представлять собой контур, внутри которого жидкость вращается с постоянной
угловой скоростью. В этом случае для моделирования эволюции жидкости исчезает необходи-
мость рассматривать всю область, занимаемую средой (что приходится делать при использова-
нии конечно-разностных сеток) или площадь внутри вихря (как в методе дискретных вихрей),
достаточно численно решать уравнения для границы вихревой области (или областей), что значи-
тельно экономит машинное время и память. Еще одно достоинство метода КД – это отсутствие
искусственных дисперсии и диссипации, характерных для конечно-разностных схем.

Алгоритм метода контурной динамики
Основные положения метода описаны в работе [4], однако при его прямом использовании

возникает ряд трудностей, поэтому для корректного применения к моделированию вихревых
структур метод КД требует некоторой модификации. Исходными уравнениями в методе КД яв-
ляются уравнение переноса вихря (для идеальной среды)

∂tζ + u∂xζ + v ∂yζ = 0 (2)

и уравнение Пуассона для функции тока (1). Систему уравнений (1), (2) необходимо также до-
полнить выражениями для компонент скорости: u = ∂ψ/∂y , v = − ∂ψ/∂x .

Как было сказано, идея метода состоит в том, что рассматривается взаимодействие между
границами областей, а завихренность каждой области является постоянной (но необязательно
одинаковой для всех областей), благодаря чему размерность задачи снижается на единицу.

Области положительной завихренности соответствуют вращению конвективных жидких эле-
ментов против часовой стрелки, поэтому мы будем изучать правостороннюю координатную си-
стему, где вектор ζ направлен вдоль оси ez = ex × ey.
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Аналитическое решение уравнения Пуассона (1) для функции тока ψ имеет вид:

ψ (x, y) = − (2π)−1

∫∫
dξdη [ ln r] ζ(ξ, η), r = [(x− ξ)2 + (y − η)2] 1/2, (3)

где ln r — функция Грина уравнения (1). Значение скорости в любой точке потока можно полу-
чить дифференцированием интеграла (3): u = ∇×ezψ = ex∂yψ−ey∂xψ. При замене переменных
∂y → −∂η и ∂x → −∂ξ , исходя из второй формулы (3), получим

u = (2π)−1

∫∫
dξdη ζ [ex∂η [ln r]− ey∂ξ [ln r]] . (4)

Интегрируя (4) по частям, найдем [8]: u = (2π)−1ez ×
∫∫
dξdη [ln r]∇ξζ , где ∇ξ = ex∂ξ + ey∂η и

∇x = ex∂x + ey∂y . Интеграл содержит две части, описывающие: 1) область внутри контура, где
∇ξζ = 0, которая не влияет на скорость, и 2) тонкую полосу на границе контура, где ∇ξζ 6= 0,
которая даёт единственный конечный вклад в изменение скоростей вихрей. Далее, вводя на
контуре локализованную ортогональную координатную систему с осями s и q, после несложных
преобразований (подробно – см. в [7, 8]) получим:

u = (2π)−1
Nc∑

j=1

[ζ]j

∮

j
[ln r] [exdξj + eydηj ] ,

где [ζ]j — значение [ζ], связанное с контуром j, а [ζ] = ζ0 − ζ1 (квадратные скобки означают
скачок функции; ζ0 − завихренность вне контура, а ζ1 – завихренность внутри контура, где по
всей его площади она – константа). Таким образом, области постоянной завихренности заменя-
ются распределением источников с логарифмическими силами вдоль j-х контуров, окруженных
конечным числом NС вихревых областей в поле завихренности. Пространственная и временная
дискретизация записанных выше уравнений подробно рассмотрена в [7, 8].

Сделаем важное замечание. Для того чтобы описанный выше метод КД давал устойчивые
решения, его необходимо модифицировать, поскольку, во-первых, схема с перешагиванием дает
ощутимую погрешность на достаточно больших временных интервалах, а, во-вторых, как по-
казывают эксперименты, эволюция ВОКП приводит к «разбеганию» узлов контура, и при этом
нарушается главное условие – контур должен быть кусочно-непрерывным, т.е. должен как мож-
но более точно аппроксимировать непрерывную линию. Первая проблема может быть решена
с помощью методики, предложенной в [7]. Для устранения погрешности в методе с перешаги-
ванием следует синхронизировать значения переменных на двух временных слоях. При этом
предполагается, что на некотором временном слое известны координаты и скорости всех узлов
контура. Тогда асинхронная компонента может быть отфильтрована с помощью усредненных
переменных для момента времени p + 1/2, причем p должно быть четным. Эти переменные на-
ходятся тривиально: xp+1/2 = (xp+1 + xp)/2, up+1/2 = (up+1 + up)/2, и, задавая приращение за
время τ /2: xp+1 = xp+1/2+(τ/2)up+1/2, xp = xp+1/2−(τ/2)up+1/2, вычисляем новое положение
системы контуров.

Вторая трудность может быть преодолена введением дополнительных узлов в местах «раз-
рыва» контура, когда hn ≥ 2hmax − для сохранения точности вычислений в области «разрыва»
между уже имеющимися точками A и B вводится точка С с координатами x! = (xA + xB)/2,
yC = (yA + yB)/2. При этом, если используется схема с перешагиванием, дополнительные уз-
лы необходимо добавить и на двух предыдущих временных слоях. Здесь же следует отметить,
что возможна и обратная ситуация – при сильном сближении двух узлов один из них можно
исключить из расчетов, в этом случае точность вычислений не изменится.

Еще одним способом оптимизации является «подправление» контуров, описанное в [7]. С
течением времени линии одного и того же контура или линии, принадлежащие разным контурам,
могут сблизиться друг с другом настолько, что становятся одной кривой, которую приходится
проходить дважды. Исключив этот участок, мы не изменяем состояния системы [7, 8].

Итак, задавая начальную конфигурацию ВОКП, мы можем исследовать их временную эво-
люцию. Детальная схема расчета в соответствии с алгоритмом модифицированного метода КД,
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а также его диагностика подробно рассмотрены в работах [7,8], где показано, что данный метод
может успешно использоваться для исследования эволюции вихревых структур. В [8,9] приведе-
ны результаты моделирования N -вихревых систем различных конфигураций.

Заключение
Итак, мы показали, что при изучении вихревых явлений наиболее предпочтительным являет-

ся метод КД, обладающий отсутствием искусственных диффузии и диссипации. Представление
среды в виде отдельных ВОКП исключает, при этом, необходимость рассматривать всё простран-
ство, а также вычислять значения скоростей и завихренностей внутри вихревых областей, что
существенно ускоряет процесс моделирования. Для устранения погрешностей, связанных с «раз-
рывом» контуров и погрешностью метода «с перешагиванием», нами предложена специальная
модификации стандартного алгоритма метода КД. Она позволяет эффективно изучать эволюцию
и динамику взаимодействия N -вихревых систем различных пространственных конфигураций,
состоящих из ВОКП, в зависимости от пространственного расположения, порядка симметрии,
величины и знака завихренности отдельных ВОКП.

В класс вихревых структур, которые можно исследовать методом КД можно включить также
вихревые пелены [10,11], которые возникают, например, при изучении устойчиво стратифициро-
ванной среды со сдвигом скорости, описываемой уравнениями Буссинеска.

Получаемые в численных экспериментах с помощью модифицированного метода КД резуль-
таты, наряду с их очевидной значимостью для интерпретации эффектов турбулентности в газах
и жидкостях (в частности, вихревых движений в атмосфере Земли с учетом кориолисовых сил),
могут быть полезны при описании турбулентных процессов в плазме (например, при описании
плазмы моделью кулоновски взаимодействующих квазичастиц и заряженных «нитей», а также
при изучении динамики альфвеновских вихрей в космической плазме [9, 11–13]).
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ПЫЛЕВАЯ ПЛАЗМА НАД УЧАСТКАМИ ЛУННОЙ ПОВЕРХНОСТИ,
ОБОГАЩЕННЫМИ ВОДОРОДОМ
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Аннотация. Исследуется влияние водородосодержащих соединений в реголите на свойства пылевой плаз-
мы у поверхности Луны. Произведен расчет распределений по размерам и высотам подъема заряженных
пылевых частиц над освещенными участками поверхности Луны, обогащенными водородом. Продемон-
стрировано, что пылевые частицы, парящие над участками, обогащенными водородом, имеют большие
размеры и большие заряды, а также достигают больших высот, чем в ситуации, когда пыль парит над об-
ластями необогащенного водородом лунного реголита. Показана возможность высвобождения из кристал-
лической решетки диоксида кремния в лунном реголите атомов кислорода как частей молекул гидроксида
серебра. Гидроксид серебра, в свою очередь, может относительно легко вступать в реакцию с водородом,
что приводит к образованию воды и серебра. Тем самым показана возможность образования молекул
воды, включенных в приповерхностный лунный грунт. Присутствие молекул воды в лунном грунте так-
же может повлиять на фотоэлектрические свойства лунного реголита и параметры плазменно-пылевой
системы над Луной.

Ключевые слова: Луна; пылевая плазма; фотоэффект; работа выхода; реголит; вода

DUSTY PLASMAS OVER HYDROGEN-RICH AREAS OF LUNAR SURFACE

S. I. Popel, S. I. Kopnin, A. Yu. Dubinskii

Abstract. The effect of hydrogen-containing compounds in the regolith on the properties of dusty plasmas near
the surface of the Moon is investigated. The calculation of the size distributions and heights of the rise of
charged dust particles above the illuminated parts of the lunar surface enriched with hydrogen is carried out. It
is demonstrated that dust particles levitating over hydrogen-rich sites have larger sizes and larger charges, and
also reach higher altitudes than in a situation when dust levitates over areas of lunar regolith not enriched with
hydrogen. The possibility of the release from the crystal lattice of silicon dioxide in the lunar regolith of oxygen
atoms as parts of silver hydroxide molecules is shown. Silver hydroxide, in turn, can relatively easily react with
hydrogen, which leads to the formation of water and silver. This shows the possibility of the formation of water
molecules included in the near-surface lunar soil. The presence of water molecules in the lunar soil can also
affect the photoelectric properties of the lunar regolith and the parameters of the dusty plasma system over the
Moon.

Keywords: the Moon; dusty plasmas; photoelectric effect; work function; regolith; water

Введение
В настоящее время немаловажная роль в космических исследованиях принадлежит выяв-

лению свойств и проявлений заряженной пыли у поверхности Луны и в лунной экзосфере. В
России готовятся миссии «Луна-25» и «Луна-27». На посадочных модулях станций «Луна-25»
и «Луна-27» предполагается разместить аппаратуру, которая будет как непосредственно детек-
тировать пылевые частицы над поверхностью Луны, так и осуществлять оптические измерения.
Оказывается, что характеристики пылевой плазмы над поверхностью Луны существенным обра-
зом зависят от свойств лунного реголита. Недавние исследования [1] по детектированию потоков
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нейтронов, прошедших через участки лунной поверхности в южном полушарии Луны, проведен-
ные Lunar Reconnaissance Orbiter, показали присутствие в приповерхностной зоне Луны в обла-
сти широт, превышающих 70 градусов, областей, обогащенных водородом. В настоящей работе
исследуется влияние водородосодержащих соединений в реголите на свойства пылевой плазмы
у поверхности Луны.

Распределения пыли по размерам и высотам над поверхностью Луны
Перечислим основные свойства плазменно-пылевой системы в приповерхностном слое над

освещенной частью Луны в ситуации, когда Луна не находится в хвосте магнитосферы Земли,
и, соответственно, влияние плазмы хвоста магнитосферы на освещенную сторону Луны несуще-
ственно. В этой ситуации составными частями плазменно-пылевой системы являются [2] нейтра-
лы разреженной лунной атмосферы, электроны и ионы солнечного ветра, заряженные частицы
пыли, фотоэлектроны, образующиеся при взаимодействии с солнечным излучением поверхности
Луны и пылевых частиц, парящих над поверхностью Луны. Несмотря на существование ней-
тралов в лунной атмосфере над освещенной частью Луны с концентрацией порядка 105 см−3,
фотоионизацией нейтралов и, соответственно, возникновением электронов и ионов в результате
фотоионизации можно пренебречь, поскольку значительные временные масштабы фотоиониза-
ции (порядка 10–100 земных дней) и быстрый (∼ 1 с) захват ионов солнечным ветром ограничи-
вают концентрации электронов и ионов, образующихся в результате фотоионизации нейтралов,
величинами порядка ∼ 1 см−3 [3], что существенно меньше, чем концентрации электронов и
ионов солнечного ветра ∼ 10 см−3.

Рис. 1. Распределения пылевых частиц над
участками лунной поверхности, обогащенными
водородом, для значений θ = 82◦.

Вычисление распределений пыли и элек-
тронов в приповерхностном слое освещенной
части Луны производится на основе теорети-
ческой модели [2], в которой зарядка пыле-
вых частиц над поверхностью Луны вычисля-
ется на основе зондовой модели с учетом вли-
яния фотоэлектронов, электронов и ионов сол-
нечного ветра, а также солнечного излучения.
Не учитывается воздействие светового давле-
ния на динамику пылевых частиц, посколь-
ку, как показывают оценки, указанное воздей-
ствие сказывается лишь для частиц с размера-
ми, заведомо не превышающими 1 нм. Про-
изводится учет фотоэлектронов как от лун-
ной поверхности, так и от поверхностей па-
рящих над Луной пылевых частиц. Рассмотре-
ние фотоэлектронов от поверхностей пылевых
частиц требует самосогласованного описания,
поскольку фотоэлектроны влияют на распре-
деления пылевых частиц, в то время как рас-
пределения пылевых частиц определяют ко-
личество фотоэлектронов. Ввиду самосогласо-
ванного характера задачи решить ее удается
только численными методами, использующи-
ми итерации. В нулевом приближении пренебрегается эффектами фотоэлектронов от поверх-
ностей пылевых частиц. При этом определяются распределения пыли над поверхностью Луны.
После чего вычисляются распределения фотоэлектронов от поверхностей пылевых частиц для
тех распределений пыли, которые были рассчитаны на предыдущем шаге. Далее, вычисляют-
ся распределения пыли, но уже с новыми распределениями фотоэлектронов над поверхностью
Луны. Затем для так вычисленных распределений пыли определяются распределения фотоэлек-
тронов и т. д.
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Рис. 2. Максимально возможные высоты подъ-
ема пылевых частиц над участками лунной по-
верхности, обогащенными водородом, для значе-
ний θ = 77◦, 82◦, 87◦ в зависимости от размера
частиц a.

Для определения распределений (по раз-
мерам и высотам) пылевых частиц над по-
верхностью Луны вычисляется вероятность
присутствия частицы на определенной высо-
те (обратно пропорциональная времени при-
сутствия частицы на этой высоте). Указанная
вероятность умножается на нормировочный
множитель, который вычисляется таким обра-
зом, чтобы обеспечить адекватное описание
распределения (по размерам) лунной пыли, на-
ходящейся на поверхности Луны.

Важным параметром, необходимым для
расчетов, является концентрация фотоэлектро-
нов непосредственно у поверхности Луны, ко-
торые возникают, главным образом, от ее по-
верхности (но не от поверхностей парящих
пылевых частиц) при взаимодействии с сол-
нечным излучением [4]. Функция распределе-
ния фотоэлектронов по энергиям определяет-
ся стандартным образом на основе расчета
плотности потока фотоэлектронов, испускае-
мых твердым телом под действием излучения.
Полученная таким образом функция распределения может быть использована для нахождения
концентрации N0 и температуры Te фотоэлектронов в приповерхностном слое Луны. При вы-
числении функции распределения фотоэлектронов, их концентрации и температуры важными
параметрами являются квантовый выход и работа выхода лунного реголита. Несмотря на суще-
ственные вариации количества энергии, излучаемой Солнцем в ультрафиолетовом диапазоне (ос-
новном с точки зрения испускания фотоэлектронов), эти вариации не приводят к существенным
(на порядки величины) изменениям значений N0 и Te [4]. Типичные значения работы выхода
W для лунного реголита варьируются в пределах 5-6 эВ. Однако работа выхода фотоэмиссии
участков лунной поверхности, обогащенных водородом, может принимать меньшие значения W
= WH ≈ 4 эВ [5]. Данный факт приводит, в частности, к тому, что пылевые частицы, парящие
над участками, обогащенными водородом, имеют большие размеры (вплоть до ≈ 250 нм), боль-
шие заряды, достигают больших высот и т.д., чем в ситуации, когда пыль парит над областями
лунного реголита. Высотные распределения пылевых частиц над участками, обогащенными во-
дородом, для угла между местной нормалью и направлением на Солнце θ = 82◦ представлены
на рис. 1. На рис. 2 для θ = 77◦, 82◦, 87◦ показаны максимально возможные высоты подъема
пылевых частиц Hmax.

Вода в лунном реголите
Несмотря на приведенные выше результаты расчетов присутствие водорода в лунном рего-

лите может по-разному влиять на фотоэлектрические свойства лунного реголита и параметры
плазменно-пылевой системы над Луной. Так, например, если в реголите присутствуют молеку-
лы воды, то, его работа выхода может увеличиться по сравнению с работой выхода типичного
реголита, поскольку работа выхода льда равна 8,7 эВ. Соответственно, можно ожидать, что при-
сутствие воды в лунном реголите, наоборот, ослабит свойства плазменно-пылевой системы.

Имеются свидетельства (см., например, [6]) о небольших количествах воды в лунном грунте.
Молекулы воды могут образовываться [7] вследствие реализации следующего механизма обмена
серой и кислородом в тех точках реголита, где непосредственно контактируют сульфид серебра
и диоксид кремния. Когда в эту точку попадает протон солнечного ветра, происходит разрыв свя-
зи Si-O, а водород образует ОН-группу. Затем происходит сближение атомов серы и кремния, в
свою очередь, атом серебра сближается с атомом кислорода с образованием промежуточного ком-
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плекса. После чего образуется единый промежуточный комплекс за счет ковалентно-водородных
связей, и происходит разрыв связи Аg-S. В результате отделяется гидроксид серебра, и, наконец,
происходит отрыв атома серебра.

Таким образом, существует возможность высвобождения из кристаллической решетки ди-
оксида кремния в лунном реголите атомов кислорода как частей молекул гидроксида серебра.
Гидроксид серебра, в свою очередь, может относительно легко вступать в реакцию с водоро-
дом, что приводит к образованию воды и серебра. Можно предполагать, что молекулы воды,
образованные в результате реализации описанного в данной работе механизма, присутствуют
лишь в приповерхностном (толщиной порядка 0,1 мкм) слое частицы реголита. Соответствен-
но, количество воды в лунном реголите по отношению к количеству сульфида серебра можно
оценить как отношение объема указанного приповерхностного слоя частицы к объему типич-
ной частицы реголита, имеющей размер в несколько десятков микрометров. Учитывая, что в
некоторых участках лунного реголита содержание Ag2S может достигать величин порядка 1%,
находим, что в этих же участках доля воды, образуемой за счет описанного здесь механизма,
может превышать 10−6 %.

Заключение
Итак, присутствие водорода в лунном реголите может по-разному влиять на фотоэлектриче-

ские свойства лунного реголита и параметры плазменно-пылевой системы над Луной. Проведен-
ные расчеты распределений по размерам и высотам подъема заряженных пылевых частиц над
освещенными участками поверхности Луны, обогащенными водородом, показали, что возмож-
ны ситуации, когда пылевые частицы, парящие над участками, обогащенными водородом, имеют
большие размеры и большие заряды, а также достигают больших высот, чем в ситуации, когда
пыль парит над областями необогащенного водородом лунного реголита. Однако присутствие
воды в лунном реголите ослабляет свойства плазменно-пылевой системы. Молекулы воды мо-
гут образовываться в лунном реголите вследствие высвобождения из кристаллической решетки
диоксида кремния атомов кислорода как частей молекул гидроксида серебра.
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Аннотация. Радиопросвечивание ионосферы сигналами спутников сети GPS показало заметные квази-
периодические вариации ПЭС (до 100%) в декабре над Москвой. Волновая активность периодичностью
10-15 минут наблюдается больше часа в предвосходный период. Показано, что это может быть связано с
развитием магнитно-сопряженной токовой системы в динамо области южного полушария. Учитывая связь
ПЭС с плотностью плазмы максимума слоя F2 - это приводит также к модуляции критической частоты и
соответствующим последствиям в распространении радиоволн в это зоне.

Ключевые слова: ионосфера; ПЭС; сопряженная область; Sq–вариация

PRE SUNRISE ANOMALIES OF WINTER MIDDLE LATITUDE IONOSPHERE

Yu. Ruzhin, V. M. Smirnov

Abstract. The continuous electromagnetic transmission probing of ionosphere by the satellite signals of the
GPS network showed marked quasi-periodic variations of TEC (up to 100%) in December over Moscow. Wave
activity (with a periodicity of 10-15 minutes) there are more hours in sunrise period. Considering the relationship
of TEC with the maximum plasma density in the F2 layer - this also leads to modulation of the critical frequency
and the corresponding consequences for the radiowave propagation in this area.

Keywords: ionosphere, TEC, conjugate point, Sq–variation

Введение
Исследование неоднородной структуры ионосферы имеет большое фундаментальное и при-

кладное значение. В работах [1, 2] было установлено, что на средних широтах неоднородность
ионосферы проявляется особым образом в переходное время суток (область солнечного термина-
тора) и выражается в увеличении интенсивности образования спорадических неоднородностей в
–области и волновой активности в слое F2. С появлением навигационных спутников появилась
возможность непрерывного контроля ионосферных условий с помощью полного электронного
содержания (ПЭС). Анализ GPS наблюдений показал, что вариации ПЭС очень чувствительны
к изменению электронной концентрации области F2 и могут эффективно использоваться для
обнаружения волновых возмущений [3, 4]. Коэффициент корреляции между ПЭС и foF2 дости-
гает величины 0.9. В нашей работе приведены обнаруженные в период зимнего солнцестояния
квазипериодические регулярные вариации ПЭС большой амплитуды, которые свидетельствуют
о генерации аномальных волновых возмущений (плазменных неоднородностей) в зоне солнечно-
го утреннего терминатора. Обсуждается возможный механизм и последовательность процессов
в магнитно – сопряженных областях ионосфер обоих полушарий способствующих появлению
таких неоднородностей над Москвой.

Содержание доклада
По данным радиопросвечивания ионосферы в декабре 2013 сигналами спутников на-

вигационной сети GPS над Москвой обнаружены предвосходные квазипериодические вариа-
ции ПЭС ионосферы с амплитудой, достигающей 100%. Наблюдения проводились аппаратно-
программным комплексом пассивного мониторинга ионосферы с 13 по 27 декабря, и обнаружен-
ный эффект проявлялся регулярно. Комплекс располагался на территории Института земного
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магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н. В. Пушкова РАН. Он предназначен
для оперативного определения в пассивном режиме ионосферных параметров (критическая ча-
стота и высота ионосферного слоя F2, полное электронное содержание и высотный профиль
электронной концентрации ионосферы) в радиусе до 1000 км от места его установки по резуль-
татам приема и обработки радиосигналов навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS.

На рис. 1 приведены примеры регистрируемых ПЭС для двух спутников, которые наблюда-
лись в предвосходный период одновременно почти три часа. Видны устойчивые квазисинусои-
дальные вариации ПЭС периодами 10–15 мин для спутника GPS21.

Рис. 1. Представлена динамика ПЭС (TECU) для 17 и 23 декабря для предвосходного периода
4–6 UT. Видны квазипериодические вариации ПЭС для спутника GPS21.

Рис. 2. Траектории подионосферных точек (гео-
граф. координаты) для двух спутников. Прямо-
угольники соответствуют моменту времени 5 UT.
Перемещение — слева направо для обоих спут-
ников.

На рис. 2 представлена геометрия распо-
ложения подионосферных точек для каждого
спутника и пункта наблюдения (звездочка) –
ИЗМИРАН. Пространственное положение тра-
екторий и различие в поведении ПЭС дает нам
возможность установить причину такого явле-
ния, которое является аномальным, судя по ам-
плитуде возмущения и устойчивости проявле-
ния. Для этого остановимся на некоторых осо-
бенностях зондирования.

Проекция ионосферной точки (условное
пересечение луча зондирования с ионосфе-
рой) на поверхность Земли известна как поди-
оносферная точка [4]. Примем, что ионосфер-
ная точка находилась на высоте ∼ 350 350
км. Тогда скорость ее движения изменяется в
пределах 60–500 м/с. Меньшее значение скоро-
сти отнесено к моменту прохождения спутни-
ка вблизи зенита для каждого приемника. Мак-
симальная скорость достигается при восходе
и заходе спутника. Из-за относительно малой скорости сканирования (∼ 100м/с) возмущенной
области ионосферы диагностика среды носит пространственно-временной характер.
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Обсуждение
Исследование возникновения и эволюции неоднородностей электронной концентрации яв-

ляется одним из основных вопросов физики ионосферы. Общепринятыми основными механиз-
мами их образования в настоящее время считаются плазменные неустойчивости [7, 8], что и
предопределяет их интенсивное изучение во всём мире. Наиболее важными из них являют-
ся градиентно–дрейфовая, Рэлея–Тейлора и конвергентная неустойчивости, которые именуют-
ся неустойчивостями градиентно–дрейфового (ГД) типа. Градиентно–дрейфовая неустойчивость
обычно привлекается для объяснения F2 рассеяния на субавроральной и авроральных широтах,
где наблюдаются резкие горизонтальные градиенты концентрации плазмы и сильные электриче-
ские поля и токи [5,6]. Однако в вечерней и утренней ионосфере средних и низких широт также
может иметь место достаточно сильные электрические поля [7]. В связи с этим естественно
обратить внимание на градиентно-дрейфовую неустойчивость ионосферной плазмы [6].

Кроме градиентов концентрации плазмы, для реализации градиентно–дрейфовой неустой-
чивости необходимы и электрические поля. В южном полушарии в декабре развивается летняя
токовая система Sq-вариации геомагнитного поля более интенсивная, чем в это время суток на
севере. При этом, предвосходному периоду на севере соответствует практически предполуденная
ситуация в магнитно–сопряженной области ионосферы южного полушария, когда электрическое
динамо - поле максимально.

На рис. 3 (слева) представлены горизонтальные компоненты магнитного поля спокойной
солнечно–суточной вариации геомагнитного поля на ближней магнитносопряженной ИЗМИРАН
обс. Крозе, где хорошо видно, что времени 3–6UT соответствуют максимальные отклонения, как
в меридиональной, так и зональной компонентах. Представим динамику вектора магнитной ва-
риации для этого периода времени на Рис.3 (справа). Получаем, что вектор составляет угол α
с направлением на запад в пределах α = 20◦ − 25◦. Направление тока и соответственно элек-
трического поля в ионосфере, обеспечивающего эту вариацию, будет иметь перпендикулярное
направление (правило правой руки), то есть на север и, при этом, азимут равен этому углу.

Рис. 3. Слева — компоненты вектора горизонтальной вариации геомагнитного поля (X – мери-
диональная компонента, направлена на север, Y – зональная компонента). Справа — динамика
вектора вариации с 03 UT до 07 UT (X – вертикальная ось, Y – горизонтальная ось). Все вели-
чины компонент указаны в нТл.

Разность потенциалов участка (условно - АВ) за счет высокой проводимости плазмы вдоль
силовых линий геомагнитного поля (практически от высот 100 км в ионосфере) будет перенесе-
на в северное полушарие (участок A∗B). При этом меридиональная компонента электрического
поля меняет свое направление на обратное, а зональная сохраняет направление. В итоге мы
получаем электрическое поле на севере с азимутом 155◦–160◦, соответственно. При этом вели-
чина этого поля несколько увеличивается за счет сгущения силовых линий геомагнитного поля
по сравнению с южным полушарием. Оценочная величина поля составляет 1–2мВ/м. Таким
образом, в декабре, когда над Москвой в ионосфере в предвосходный период появляется элек-
трическое поле, плазма испытывает дрейф в скрещенных электрическом и магнитном полях × .

523



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 9. Нелинейные волновые структуры в комплексных сплошных средах

Считаем магнитное поле вертикальным и тогда азимут направления дрейфа составит 65◦–70◦,
соответственно. Скорость дрейфа находится в пределах 20–40м/с.

В нашем случае, азимут направления на Солнце или направления горизонтального градиен-
та ионосферной плазмы в области терминатора находится в пределах 105◦–125◦, что достаточно
для развития неустойчивости при азимуте электрического поля 155◦–160◦ [8].

Судя по рис. 2, где направление сканирования ионосферы спутником близко к направлению
перпендикулярному электрическому полю, или направлению скорости дрейфа (азимут 65◦–70◦),
то регулярные вариации ПЭС высвечивают регулярную структуру неоднородностей ионосфер-
ной плазмы, вызванной градиентно–дрейфовой неустойчивостью. Принимая скорость простран-
ственного сканирования 100м/с для спутника GPS21 и, вычитая возможную скорость дрейфа
в скрещенных полях 20–40м/с, получим для периодов 10–15 мин оценку размера поперечни-
ка неоднородностей в пределах 36–72 км. Этот масштаб соответствует классу среднемасштаб-
ных [?, 6] перемещающихся ионосферных неоднородностей (ПИВ).

Заключение.
По данным радиопросвечивания ионосферы сигналами спутников навигационной сети GPS

обнаружены в декабре над Москвой предвосходные квазипериодические вариации ПЭС ионо-
сферы с амплитудою, достигающей 100%. Принимая к сведению, что коэффициент корреляции
между ПЭС и f0F2 достигает величины 0.9, то эти результаты свидетельствуют о значитель-
ных вариациях критических частот слоя F2 в этот период. Наличие результатов одновременной
регистрации ПЭС на пространственно разнесенных траекториях ионосферных точек трансионо-
сферного зондирования позволило определить направление среднемасштабных ПИВ и их харак-
терный размер.

По данным станций INTERMAGNET (в Индийском океане) рассмотрена ситуация в магнит-
но – сопряженной области южного полушария, где в это время развивалась система токов спо-
койной солнечно – суточной вариации магнитного поля и определены величина и направление
электрического динамо поля в окрестности магнитно - сопряженной точки. Учитывая высокую
проводимость плазмы вдоль геомагнитных силовых линий это поле проникает в ионосферу над
Москвой и способствует появлению × горизонтальных дрейфов и перераспределению неустой-
чивой ионосферной плазмы в предвосходный период.
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О МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ
«КИМ-АЛЬФА»
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Аннотация. Контрольно-измерительные машины (КИМ) получили широкое распространение в авиацион-
ной промышленности. Это связано с тем, что указанные измерительные комплексы позволяют проводить
высокоточные измерения (погрешность измерений 0,01 мм) габаритных деталей. Основной режим работы
КИМ это измерение ансамбля точек детали и сравнение его с точками математической модели. Отсюда
следует, что высокоточное измерение требует значительного количества измеряемых точек, так как про-
цесс измерения включает установку координат точки в одной из возможных плоскостей (например плос-
кость Х0У). Указанный режим был реализован в процессе модернизации КИМ – «Альфа». Измерения с
помощью модернизированной системы позволяет уменьшить значительное количество времени.

Ключевые слова: распространение радиоволн; нелинейные волны; пороговая нелинейность; насыщаю-
щаяся нелинейность; взаимодействие солитонов

MODERNISATION OF COORDINATE MEASURING MACHINES «KIM-ALPHA»

O. N. Zakharov, O. V. Ilyina

Abstract. Control and measuring machines (CMM) are widely used in the aviation industry. This is due to
the fact that these measuring systems allow for high-precision measurements (measurement error 0.01 mm)
dimensional parts. The main mode of operation of KIM is the measurement of the ensemble of detail points and
its comparison with the points of the mathematical model. It follows that a high-precision measurement requires
a significant number of measured points, since the measurement process involves setting the coordinates of a
point in one of the possible planes (for example, the x0u plane). This mode was implemented in the process of
modernization of KIM – «alpha». Measurements with the upgraded system can reduce a significant amount of
time.

Keywords: radio wave propagation; nonlinear waves; threshold nonlinearity; saturated nonlinearity;

soliton interaction

Контрольно-измерительные машины (КИМ) получили широкое распространение в авиаци-
онной промышленности. Это связано с тем, что указанные измерительные комплексы позволяют
проводить высокоточные измерения (погрешность измерений 0,01 мм) габаритных деталей с раз-
мером 5000 × 3000 × 2500мм.

Основной режим работы КИМ это измерение ансамбля точек детали и сравнение его с точка-
ми математической модели. Отсюда следует, что высокоточное измерение требует значительного
количества измеряемых точек, так как процесс измерения включает установку координат точ-
ки в одной из возможных плоскостей (например плоскость 0). Точки задаются с определенным
интервалом (шагом измерений). Если принять, что в данной плоскости деталь занимает размер
1 м×1 м, а шаг измерений составляет один сантиметр. То это значит, что необходимо обеспечить
измерение координаты Z в 10 000 точек. Цикл измерений однотипен — первоначально рабочий
инструмент устанавливается с требуемыми координатами и . Затем производится измерение по
координате Z . Для этой цели используется нуль–датчик. Выходной сигнал равен первоначально
нулю. Датчик соприкасается с измеряемой деталью и в момент достижения требуемого разме-
ра формируется перепад напряжения 0-1. По указанному перепаду формируется сигнал замера
координаты Z . С этой целью считывается показания фотоэлектрического датчика в указанный
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момент и в памяти устройства фиксируется все три координаты измеряемой точки. После это-
го КИМ приступает к измерению следующей точки — рабочий инструмент для этого отводится
к измеряемой поверхности в соответствующую сторону, чтобы предотвратить поломку датчи-
ка. После этого устанавливаются координаты в точке в измеряемой плоскости. И после этого
рабочий инструмент начинает двигаться по координате Z . После соприкосновения датчика с
плоскостью, нуль-датчик формирует сигнал измерения координаты точки по оси Z . Этот цикл
повторяется многократно.

Предположим, что цикл измерения занимает отрезок времени равный 10 секунд, тогда из-
мерения детали с размерами по измеряемой плоскости составит 10 000 × 10 = 100 000 секунд
примерно 28 часов.

Таким образом, такой режим работы обеспечивает высокоточное измерение, но требует зна-
чительного времени (в нашем случае это время больше суток).

Однако такие измерения не всегда себя оправдывают. Наиболее часто необходимо провести
измерения детали с целью выяснения обстоятельства на сколько точно размеры детали соответ-
ствуют чертежу.

Чертеж детали выполняется в системе координат Z , причем размеры детали указываются
относительно этих координат, с этой целью деталь соответствующим образом располагается. По-
этому размеры детали указываются относительно осей , , Z и деталь характеризуется матрицей
размеры по каждой оси.

В связи с этим время измерения можно существенно уменьшить за счет того, что измерение
производится по характерным точкам, соответствующих началу и концу измеряемого участка.

Для осуществления этого режима измерений необходимо произвести модернизацию КИМ,
с целью приближения алгоритма измерений близкой к измерению механических измерителей
типа штангель-циркуль.

С этой целью в каждом канале имеется оптико–электронный датчик перемещений, кото-
рый фиксирует размер перемещения по каждой оси. С этой целью измеряемая деталь должна
быть соответственно сориентирована в рабочем пространстве. Оси детали и оси измерительного
прибора должны совпадать.

Если измерения проводится по оси , то оси детали должны быть параллельны оси измери-
тельного инструмента, тогда в этом случае, если зафиксировать начало измерения с помощью
датчика перемещений и включить режим измерения по указанной оси, то при достижению ко-
нечного размера с помощью нуль–датчика будет обеспечено фиксация этой точки и вычисления
размера детали.

Указанный режим был реализован в процессе модернизации КИМ – «Альфа». Измерения с
помощью модернизированной системы обеспечивают погрешность не хуже 0,01 мм при измере-
нии длины детали до 3 метров.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ,
ГЕНЕРИРУЕМЫХ СОЛНЕЧНЫМ ТЕРМИНАТОРОМ, ПО ДАННЫМ СЕТИ

ГНСС-СТАНЦИЙ, РАСПОЛОЖЕННЫХ В ПРИВОЛЖСКОМ
ФЕДЕРАЛЬНОМ ОКРУГЕ

И. А. Насыров Д. А. Когогин М. А. Шербоев, Р. В. Загретдинов
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Аннотация. В данной работе приведены результаты регистрации в рядах ПЭС ионосферных волновых
возмущений, генерируемых солнечным терминатором в период с 1 ноября 2015 года по 31 декабря 2016
года (суммарно 426 дней). Сигналы от глобальных навигационных спутниковых систем регистрирова-
лись в двух пунктах: Астрономической обсерватории им. В. П. Энгельгардта (55.83◦ с.ш., 48.91◦ в.д.)
и Казани (55.80◦ с.ш., 49.13◦ в.д.). Расстояния между измерительными пунктами: АОЭ – Казань ∼ 20
км. На основе анализа массива данных рядов ПЭС были получены количественные оценки параметров,
зарегистрированных крупномасштабных волновых возмущений, генерируемых при движении СТ.

Ключевые слова: СТ; ПЭС; GPS; ионосфера; среднемасштабные и крупномасштабные волны

STUDY OF IONOSPHERIC WAVE DISTURBANCES GENERATED BY THE
SOLAR TERMINATOR BY GNSS NETWORK OF VOLGA FEDERAL DISTRICT

I. A. Nasyrov, D. A. Kogogin, M. A. Sherboev, R. V. Zagretdinov

Abstract. This work presents the results of registration ionospheric wave disturbances generated by the solar
terminator in the TEC series in the period from November 1, 2015 to December 31, 2016 (a total of 426
days). Signals from global navigation satellite systems were recorded at two points: Engelgardt Astronomical
Observatory (EAO) (55.83◦ N, 48.91◦ E) and Kazan (KZN) (55.80◦ N, 49.13◦ E). Distances between measuring
points: EAO – KZN ∼ 20 km. Based on the analysis of the data set of TEC series, quantitative estimates of the
parameters recorded by LSTID generated during the motion of the ST were obtained.

Keywords: solar terminator; ST; TEC; ionosphere; LSTID and MSTID; GPS

Введение
Солнечный терминатор (СТ) представляет собой движущейся диск, разделяющий атмосфе-

ру Земли на ночную и дневную область с различными параметрами. СТ является постоянным,
естественным источником волновых возмущений в ионосфере и магнитосфере Земли. Генериру-
емые СТ неоднородности проявляет себя практически в течение всех суток и на всех высотах
атмосферы. Первое экспериментальное подтверждение эффективности генерации волн на ионо-
сферных высотах при движении СТ приведено в работе [1]. В окрестности СТ атмосферный
газ находится в неравновесном состоянии, что приводит к неоднородностям атмосферы [2]. Од-
ной из основных особенностей СТ, как источника волновых возмущений в ионосфере, является
его глобальность и различие характеристик генерируемых ионосферных неоднородностей при
его прохождении во время восхода (утренний сектор СТ) и захода Солнца (вечерний сектор СТ).
Утренний сектор СТ в основном характеризуется процессами нагрева и фотоионизации атмосфе-
ры, в то время как вечерний сектор СТ определяется процессами релаксации, которые приводят
к уменьшению потока солнечной радиации в атмосфере. Поэтому характерная ширина восход-
ной области СТ значительно меньше характерной ширины заходной области. Это обусловлено, в
частности, более высокочастотным спектром, генерируемых СТ возмущений атмосферы в утрен-
ние часы, чем в вечерние [3]. Граница области СТ отличается от оптической границы дня и ночи
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так как они по-разному влияют на атмосферу. Исходя из этого более правильное определения
СТ дал в своей работе Сомсиков [4]. Расчеты моделей СТ, выполненные на основе моделей по-
тока солнечной радиации, подтвердили что СТ является областью наиболее быстрого изменения
параметров, влияющих на состояние атмосферы [5].

Сезонные характеристики зарегистрированных ионосферных возмущений
Одной из основных причин значительного прогресса в исследованиях ионосферных неодно-

родностей с помощью радиофизических методов, являлось развёртывание в 80-х годах прошлого
столетия навигационных систем второго поколения – GPS и ГЛОНАСС, и позднее ряда дру-
гих. Навигационные спутниковые системы позволяют непрерывно наблюдать пространственно-
временную структуру ионосферных возмущений с хорошим временным разрешением, а также
обеспечивают глобальный охват. Под непрерывностью подразумевается постоянное нахождение
не менее трех спутников в зоне видимости ГНСС приёмника, обеспечивающих достаточное ко-
личество лучей спутник–приёмник, пересекающих исследуемую область. При распространении
через ионосферу у сигналов навигационных спутников появляется дополнительный набег фазы,
обусловленный дисперсией радиоволн в ионосферной плазме и линейно связанный с полным
электронным содержанием (ПЭС) на траектории распространения. Таким образом, информации
о ПЭС получается посредством фазовых и псевдодальномерных измерений сигналов навигаци-
онных систем GPS/ГЛОНАСС и выражается в специальных единицах TECU (1 TECU=1016/2).
С помощью статистической обработки большого количества рядов и карт ПЭС удалось выявить
новые закономерности поведения акустическо-гравитационных волн в области СТ [6]. В данной
работе для расчета ПЭС использовались формулы приведённые в работе [7], в которой ПЭС
было рассчитано по измерениям фазы сигнала и разности псевдодальностей.

Из исходной зависимости I(t) (наклонное ПЭС от времени (англ. slTEC)), удаляется тренд
при помощи вычитания скользящего среднего с линейной весовой функцией [8]:

dI(j) = I(j) − 1

N

∑

n=j−N
j +N(I[n]

N − |n− j|
N

,

dI(j) - вариации наклонного ПЭС, N – параметр усреднения,равный 15-20 мин.
Крупномасштабные перемещающиеся ионосферные возмущения являются волнообразными

возмущениями ионосферной плазмы. Поскольку эти волны распространяются внутри термосфе-
ры, они могут вызывать колебания ионосферы. Для анализа рядов ПЭС в этой работе были
использованы данные, полученные с приёмников, входящих в сеть ГНСС-станций Приволжско-
го федерального округа, расположенные в Казани (п. Казань (англ. KZN)) (55.80◦ с.ш., 49.13◦

в.д.) и Астрономической обсерватории им. В. П. Энгельгардта (п. АОЭ (англ. EAO)) (55.83◦ с.ш.,
48.91◦ в.д.). Данные приёмные пункты предоставляет ГНСС данные с временным разрешением
30 с. В результате обработки экспериментальных данных полученных в каждом из пунктов было
установлено, что генерация крупномасштабных волновых возмущений при прохождении утрен-
него и вечернего сектора СТ происходит не каждый день. Количество таких случаев зависит
от сезонов года. Критериями по которым регистрируемые ионосферные возмущения иденти-
фицировались как, крупномасштабные волновые возмущения, были выбраны их амплитуда и
длительность фазового фронта. Полный размах амплитуды для подобных возмущений должен
превышать 0.5 TECU, а длительность распространения фазового фронта возмущения быть более
20 минут. Масштабы зарегистрированных возмущений, генерируемых при прохождении СТ, ва-
рьируется в пределах от 30 до 160 мин. Они были разделены на 2 группы: крупномасштабные
(с продолжительностью более 60 мин рис. 1) и среднемасштабные (от 30 до 60 мин рис. 2).

Посредством обработки массива экспериментальных данных рядов ПЭС за 2016 год было
установлено, что наблюдаются три сценария возникновения крупномасштабных волновых воз-
мущений, генерируемых движением СТ: 1) на заднем фронте СТ; 2) на переднем фронте СТ;
3) на широте фронта СТ. При этом чаще всего возмущения возникают на переднем и заднем
фронтах СТ. Количество дней когда были зарегистрированы крупномасштабные волновые воз-
мущения на широте самого фронта СТ в утреннем и вечернем секторах СТ за все сезоны 2016 г.
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Рис. 1. Вечерний сектор СТ. Ряды наклонно-
го ПЭС для спутника GPS № 25 над пунктами
Казань (синяя кривая) и АОЭ (красная кри-
вая) 2 августа 2016 г. Синей и красной лини-
ей показано время прохода СТ на различных
высотах для пунктов Казань и АОЭ.
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Рис. 2. Утренний сектор СТ. Ряды наклонно-
го ПЭС для спутника GPS № 19 над пунктами
Казань (синяя кривая) и АОЭ (красная кри-
вая) 9 октября 2016 г. Синей и красной лини-
ей показано время прохода СТ на различных
высотах для пунктов Казань и АОЭ.

почти одинаково и составляет ∼ 27%. В тоже время, количество случаев регистрации крупномас-
штабных волновых возмущений в вариациях ПЭС, возникающих на заднем и переднем фронте
СТ различны для утреннего и вечернего секторов СТ. При прохождении утреннего сектора СТ в
большинстве случаев крупномасштабные волновые возмущения наблюдается на переднем фрон-
те ∼ 43%, в отличие от ∼ 30% случаев на заднем фронте. Относительный сдвиг, между временем
прохода СТ на высоте 200 км и временем регистрации крупномасштабного возмущения в рядах
ПЭС для двух пунктов Казань и АОЭ при утреннем секторе СТ варьируется от 20 до 120 мин.
В отличие от утреннего сектора СТ при прохождении вечернего сектора СТ крупномасштабные
волновые возмущения чаще всего наблюдается на заднем фронте СТ (после прохождения СТ)
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Рис. 3. Количественные оценки распределения сеансов регистрации крупномасштабных волно-
вых возмущений, генерируемых при движении СТ за каждый месяц 2016 г. Красные столбы
сеансы для п. АОЭ, синие столбы для п. Казань.
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в ∼ 43% случаев, против ∼ 29% для переднего фронта. Относительный сдвиг между време-
нем регистрации крупномасштабного возмущения и временем прохода СТ на высоте 200 км
при вечернем секторе СТ составляет от 10 до 100 мин. Для оценки сезонной зависимости были
выбраны данные только за весь 2016 год. Это было сделано для равномерного распределения
количество дней каждого сезона. Полученные количественные оценки распределения успешных
сеансов регистрации крупномасштабных волновых возмущений, генерируемых при движении
СТ за каждый месяц 2016 г. приведены на рис. 3.
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ВЛИЯНИЕ СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ 29 МАРТА 2006 ГОД НА ИОНОСФЕРУ,
ДЕГАЗАЦИЮ ЗЕМЛИ И СЕЙСМИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ КАВКАЗА

Н. Г. Алексеева

Москва, Хорошевское ш., д.78, кв.30, тел.8-499-195-37-77; 8-915-287-64-77
E-mail: AN1TU@mail.ru

Аннотация. По инициативе В. А. Алексеева был проведён комплекс измерений ионосферных и геофизиче-
ских параметров во время Солнечного затмения с 28 марта по 2 апреля 2006 г. 1. Изучалась проводимость
ионосферы по изменениям условий распространения радиоволн на трассе от г. Нижнего Новгорода до о.
Крит. 2. В Приэльбрусье, в штольне Баксанской Нейтринной лаборатории исследовали потоки водорода
и глубинных аэрозолей, также измеряли сейсмический шум. 3. В Дагестане измерялись электрические
поля на скважине вблизи Чиркейской ГЭС. Во время затмения все параметры резко снизились, по окон-
чании затмения значения постепенно восстановились до исходного уровня. После затмения наблюдались
феномены: усилились фумаролы на Эльбрусе, был зафиксирован ряд землетрясений в Индийском океане.

29 MARCH 2006 SOLAR ECLIPSE INFLUENCE ON IONOSPHERE, EARTH
DEGASSING, AND CAUCASUS SEISMIC ACTIVITY

N. G. Alekseeva

Abstract. Complex ionospheric and geophysical measurements was carried out during solar Eclipse from March
28 to April 2, 2006 thanks to Alekseev Vladimir. 1. Ionosphere conductivity changes on radio wave propagation
on the route from Nizhny Novgorod to Crete were studied. 2. Hydrogen flows and aerosols deep were studied in
Baksan Neutrino tunnel laboratory Elbrus region, as indicators of the degassing of the Earth, and seismic noise
was measured. 3. Electric field was investigate in Dagestan at the well near Chirkey hydropower station. During
Eclipse, all parameters experienced a sharp jump down, at the end of the Eclipse their values gradually recovered
to the original level. After Eclipse phenomena were observed: Elbrus fumaroles intensified and numbers of
earthquakes were happened in the Indian ocean.

Вместе с В. А. Алексеевым мы изучали поступление тектонических аэрозолей и водорода
в атмосферу от глубинных разломов при магматическом и грязевом вулканизме, сейсмических
зон [1–6]. Эти процессы не стабильны во времени, и пространстве, их исследования трудны.
Астрономические факторы также вносят неопределённость.

Во время Солнечного затмения 2006 года Владимир Алексеевич Алексеев организовал ком-
плексные исследования, выбрал для этого активный район Приэльбрусье и уникальный объект
для измерений, Баксанскую Нейтринную лабораторию, где в туннелях исключено влияние атмо-
сферы. К работе были привлечены лучшие специалистов разных направлений науки [7, 8].

Влияние солнечной активности и связь с процессами в Земле и ионосфере в настоящее вре-
мя остается не совсем ясным и содержит в себе нерешенные проблемы. Попытка установить
связь чисел Вольфа и циклов солнечной активности с землетрясениями и извержениями вулка-
нов предпринята пока лишь в немногих публикациях. Солнечные затмения предоставляют уни-
кальную возможность для изучения динамических и статистических характеристик ионосфер-
ных процессов и процессов в Земле в условиях контролируемого «выключения» и «включения»
источника ионизации.

Целью нашей работы были поиски эффектов, связанных с кратким исключением влияния
солнечного ветра в период полного солнечного затмения 29 марта 2006 года на Кавказе.
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В период с 28 марта по 2 апреля был проведен комплекс измерений ионосферных, атмо-
сферных и геофизических параметров.

1. Состояние ионосферы определялось по изменениям условий распространения радиоволн
на трассе от о. Крит до г. Нижнего Новгорода (В.П. Урядов).

2. В Приэльбрусье, в штольне Баксанской Нейтринной лаборатории исследовали потоки
водорода и аэрозолей, как показатели дегазации Земли, также измерялся сейсмический шум
(В. А. Алексеев, Н. Г. Алексеева, С. М. Першин, А. Д. Жигалин).

3. В Дагестане в скважине вблизи Чиркейской ГЭС измеряли электрические поля.
(М. Г. Даниялов, И. Мусаев).

В нашей работе приводятся результаты исследования влияния солнечного затмения, про-
изошедшего 29 марта 2006 г., на разные динамические процессы в ионосфере, атмосфере
и земной коре.

1. Изучены характеристики ионосферы, прохождение коротковолновых сигналов на трассе
наклонного ЛЧМ зондирования Кипр – Н. Новгород. Ионограммы снимали каждые 10 минут в
диапазоне частот 8 – 30 МГц, скорость перестройки частоты составляла 100 кГц/с.

На рис. 1 показан временной ход максимальной наблюдаемой частоты (МНЧ) моды 1F2 на
трассе Кипр – Н. Новгород во время затмения и в контрольный день 28 марта. Вертикальны-
ми пунктирными линиями отмечены начало покрытия (н), максимальная фаза (м) и окончание
покрытия (к), соответствующие средней точке трассы.

Из рис. 1 видно, что во время затмения происходило уменьшение МНЧ. Для моментов
времени, близких к максимальной фазе покрытия, составлявшей 95–100% для трассы Кипр – Н.
Новгород уменьшение МНЧ составило ∼ 25%. После окончания затмения МНЧ восстановилась
до уровня невозмущенного состояния для данного времени суток.

Оценки показывают, что уменьшение электронной концентрации ∆N/N в области отражения
вблизи максимума F-слоя (подионосферная точка отражения вблизи Новороссийска) во время
затмения по сравнению с контрольным днем составило ∼ 30%.

Рис. 1. Временной ход максимальной наблюдаемой часто-
ты (МНЧ) моды 1F2 на трассе Кипр – Н. Новгород во
время затмения 29 марта и 28 марта.

2. В штольне Нейтринной об-
серватории РАН в Приэльбрусье бы-
ли измерены концентрации аэрозо-
лей лидаром обратного рассеяния
с энергией импульса 1µДж. Плот-
ность энергии в пучке на вы-
ходной апертуре объектива пере-
датчика не превышала величины
0,01µДж·см−2. Лидар может реги-
стрировать сигнал обратного рассе-
яния на аэрозольных шлейфах (обла-
ка, дымовые выбросы и др.), удален-
ных на несколько километров.

Лидар был разработан в ИКИ
и прошел конкурс НАСА для ис-
следования атмосферы Марса, был
установлен на посадочный модуль
MARS POLAR LANDER-99, и нахо-
дится на поверхности Марса с декаб-
ря 1999 г.

3. В той же изолированной под-
земной комнате непрерывно измеря-
ли концентрации водорода водородным датчика, разработанным в МИФИ. Чувствительность
водородного датчика 0,5ррм, в диапазоне концентраций от 0,5 до 50ррм. Водород является хо-
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рошим индикатором дегазации Земли в зонах тектонической активности и применяется для про-
гноза сейсмических процессов.

Рис. 2. Верхний график (а) – ход концентрации водорода; Сред-
ний график (б) – ход концентраций тектонических аэрозолей;
Нижний график (с) – ход сейсмического шума в штольне в
Приэльбрусье при полном солнечном затмении 29 марта 2006
г. Нейтринная Лаборатория.

Наблюдения проводились с
28 марта. В день затмения 29
марта получено резкое сниже-
ние потока аэрозолей и водо-
рода при наступлении в до-
лине темноты от Лунной тени
во время затмения. Графики на
рис. 2 иллюстрируют этот про-
цесс. Измерения проводились
в подземных условиях, стро-
го изолированных от влияния
внешней среды. Аэрозоли и во-
дород являются хорошими ин-
дикаторами процесса общей де-
газации Земли.

При затмении Солнца в
районе прохождения тени Лу-
ны дегазация Земли резко сни-
зилась. Проводимые ранее из-
мерения на поверхности Зем-
ли не позволяли сделать та-
кой вывод, так как мы считали,
что дегазация изменялась, воз-
растала при росте температуры.
Здесь, в изолированных подзем-

ных условиях, температура была постоянная.

Рис. 3. Запись самописца электрического поля на сква-
жине рядом с Чиркейской ГЭС. Результаты И. Мусаева
(По оси У напряженность, по оси Х время по ленте само-
писца.)

4. Сейсмические наблюдения
проводили в период времени с 28
марта по 1 апреля 2006 г. Пункт
наблюдения был выбран в Приэль-
брусье, в зоне прохождения тенево-
го пятна в полной фазе солнечно-
го затмения. Регистрирующая аппа-
ратура была установлена на специ-
альном постаменте в лабораторной
камере в штольне Нейтринной лабо-
ратории ОИЯИ в Баксанском ущелье
(Кабардино-Балкария) в горе на глу-
бине около 400 м под дневной по-
верхностью.

Сейсмическая станция
«Экспресс-4» включала три сей-
смометра, один вертикальный и два
горизонтальных типа СМ3-КВЭ-И,
распределительную коробку и ре-
гистратор геофизических сигналов
РГС1. Сейсмометры регистрировали
сигналы в диапазоне частот от 0,5
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до 25 Гц в режиме непрерывной записи с 11:30 28 марта по 17:30 1 апреля 2006 г. Обработка
осуществлялась в ИГЭ РАН.

Рис. 4. Измерения относительной концентрации водорода под
Новосибирском при солнечном затмении 2008 года.)

Сложные условия ре-
гистрации были связаны с
наличием техногенных мик-
росейсмических помех от
различного рода насосных и
вентиляционных устройств,
движением вагонеток по сосед-
ней штольне – в 30–40 м от
камеры, где были расположены
сейсмометры. При обработ-
ке приходилось выбирать
места, свободные от помех,
что создавало определенные
трудности.

Уменьшение амплитуды,
не обнаруживающее периодичности, не может быть объяснено действием приливных процессов.

5. В Дагестане рядом с плотиной Чиркейской ГЭС на скважине проводились измерения
электрического поля. Во время солнечного затмения 29 марта 2006 года получен верхний график
рис. 3, на другой день 30 марта – нижний. Рисунок 3. Изменение электрического поля в скважине
в Дагестане, в день затмения 29 марта 2006 г. и контроль 30 марта 2006 г.

На графиках виден резкий всплеск напряженности электрического поля 29 марта между 15
и 16 часами в день и время затмения, 30 марта в те же часы такого всплеска не наблюдалось.

В 2008 году мы проводили измерения во время полного солнечного затмения в Новосибир-
ске в закрытом бункере и на воздухе.

На рисунке 4 представлен график изменения относительной концентрации водорода.
Как видно из графика дегазация Земли претерпевает изменения при затмении. Мы считаем,

это связано с уменьшением электромагнитного тока между поверхностью Земли и ионосферой.

Рис. 5. Фумарольный шлейф на Восточном горы Чегет склоне Восточной вершины Эльбруса.
Фото В. А. Алексеева 30 марта 2006 г.

Выводы
1. Во время солнечного затмения, в течение того часа, когда Луна перекрывала Солнце, умень-

шилась дегазация Земли. Значительно снизились концентрации водорода и аэрозолей, из-
меренные в подземных условиях Нейтринной лаборатории.

2. Сейсмическая активность также уменьшилась примерно через 3 часа после затмения при-
мерно вдвое.
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3. Эти факты можно объяснить благодаря измерениям в ионосфере. В ионосфере резко умень-
шилась концентрация электронов, изменился электрический ток в атмосфере между ионо-
сферой и Землей. В результате этого одновременно снизилась дегазация Земли. А спустя
некоторое время сейсмический шум уменьшился.

4. Измерения потоков водорода и аэрозолей происходили в изолированных условиях при ста-
бильной температуре. Раньше мы считали, что поток водорода зависит от температуры
внешней среды. Данные измерений позволяют понять, что он зависит не от температуры
воздуха и земли, а от проводимости ионосферы, которая меняется при восходе Солнца.

5. Снижение уровня микросейсм через 3 часа после затмения может свидетельствовать об
изменении характера взаимодействия ионосферы и поверхности Земли при прохождении
теневого пятна через пункт наблюдения. Диаметр теневого пятна составляет около 200 км,
нарушение обычного взаимодействия в системе «ионосфера–Земля может быть существен-
ным. Другую причину наблюдаемого феномена найти пока затруднительно.

6. Таким образом, можно констатировать, что дегазация Земли сразу непосредственно реаги-
рует на изменение проводимости ионосферы, а более инертная система – сейсмичность –
реагирует с задержкой по времени.

7. Измерения электрического поля в скважине в Дагестане дали резкий всплеск во время
затмения, какого не наблюдалось в другие дни.

8. Возможно, изменения в геосферах при затмении послужили спусковым механизмом для
ряда тектонических процессов на Земле. Так на Эльбрусе на следующий день после затме-
ния мы наблюдали сильный фумарольный выброс. На фоне совершенно чистого неба на
Восточном склоне Восточной вершины Эльбруса отчетливо был виден белый шлейф фу-
марольных газов (см. рис. 5). Мы это наблюдали со склона горы Чегет склоне Восточной
вершины Эльбруса. Произошли несколько сильных, магнитудой 6 баллов землетрясений
в Бенгальском заливе. 11 марта было 30 землетрясений. Сдвинулся полуостров Индостан.
(По сообщению Журбы).
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Аннотация. В результате непрерывных наблюдений за параметрами естественного импульсного электро-
магнитного поля Земли (ЕИЭМПЗ) в Байкальской рифовой зоне показано, что суточные вариации очень
низкочастотного (ОНЧ) электромагнитного поля в сейсмоспокойный период имеют устойчивые суточный
и сезонный хода. Установлено, что в сейсмоактивном Байкальском регионе за несколько суток до близ-
кого сильного землетрясения происходят резкое либо увеличение, либо уменьшение интенсивности ОНЧ
электромагнитного поля в зависимости от места расположения эпицентра землетрясения (на суше или в
акватории озера Байкал).

Ключевые слова: естественное электромагнитное поле; ОНЧ диапазон; близкое и сильное
землетрясение.

FEATURES OF VLF RADIONOISE VARIATIONS IN THE SEISMOACTIVE
BAIKAL RIFT SYSTEM

I. B. Naguslaeva, Y. B. Bashkuev, D. B. Ayurov

Abstract. As a result of continuous monitoring of natural impulse electromagnetic field of the Earth in
placeBaikal lake rift zone, it has been found that daily and seasonal variations of very low frequency (VLF)
electromagnetic field are stable during a seismic calm period. It has been established that a few days before a
strong imminent earthquake the intensity of VLF electromagnetic field rises or falls, depending on the location
of the earthquake (land or water).

Keywords: natural electromagnetic field, VLF range, strong imminent earthquake.

Введение
Электромагнитное поле Земли, являясь важнейшим фактором окружающей среды, воздей-

ствующим на жизнедеятельность человека, тесно взаимосвязано с другими составляющими при-
родного комплекса планеты. По литературным данным, несмотря на многообразие подходов и
методов анализа, основным признаком готовящегося землетрясения является увеличение потока
атмосфериков. Непрерывная регистрация естественного ОНЧ электромагнитного поля в Байкаль-
ской рифтовой зоне проводится в автоматическом режиме в пригороде Улан-Удэ на стационаре
«Верхняя Березовка» (51,87◦N, 107,65◦E). Комплекс аппаратуры представляет собой многока-
нальный геофизический регистратор МГР-01, разработанный и изготовленный в ИМКЭС СО
РАН (г. Томск). Принцип действия МГР-01 основан на технике счета импульсов ЕИЭМПЗ, пре-
высивших заданный порог. Наибольший интерес, на наш взгляд, представляет магнитная компо-
нента ЕИЭМПЗ, принимаемая в двух взаимно-ортогональных направлениях приема «север-юг»
и «запад-восток» на частоте 14,5 кГц [1]. Целью данной работы является исследование естествен-
ного ОНЧ-электромагнитного поля в сейсмоактивной Байкальской рифтовой зоне для выделения
электромагнитных эффектов перед близкими и сильными землетрясениями.
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Методика обработки и изложение полученных результатов
Статистический анализ результатов многолетних круглогодичных наблюдений ЕИЭМПЗ на

стационаре «Верхняя Березовка» (с 31 марта 2008 г. по сегодняшний день) показал, что ин-
тенсивность суточных вариаций магнитной компоненты ОНЧ импульсного потока меняется не
только в течение суток, но и от месяца к месяцу в течение года в довольно широких пределах.
В изменениях интенсивности магнитной компоненты прослеживается отчетливый суточный ход,
характерный для летнего, зимнего и переходных периодов – осени и весны. На рис. 1 показаны
усредненные на месячном интервале суточные вариации ОНЧ импульсного потока ЕЭМПЗ по
направлениям приема «север-юг» и «запад-восток» за 2017 год (в январе 2017 г. нет данных по
техническим причинам).

Рис. 1. Усредненные суточные хода магнитной компоненты ЕИЭМПЗ на частоте 14,5 кГц
за 2017 год.

Анализ результатов наблюдений по компонентам «север-юг» и «запад-восток» показывает
преимущественное направление прихода импульсного потока ЕЭМПЗ с «запад-востока» во все
сезоны года. Этот результат согласуется с выводами работы [2]. Основные особенности изме-
нения импульсного потока ЕЭМПЗ по обоим направлениям приема в зависимости от времени
суток и сезона года аналогичны предшествующим годам наблюдений: высокие коэффициенты
корреляции зафиксированы в летние и зимние месяцы (до 0,99), в переходные периоды (весна и
осень) коэффициенты корреляции варьируют от 0,2 до 0,9.

Байкальская рифтовая зона (БРЗ) представляет собой дивергентную границу внутри кон-
тинентальной коры. Эта зона активна: здесь постоянно происходят землетрясения - за месяц
в среднем 700 – 800 [3]. Однако значительные события в БРЗ наблюдаются редко. Для уста-
новления корреляции между сейсмическим и электромагнитным процессами нами проводится
совместная обработка вариаций электромагнитного поля по данным геофизического регистра-
тора МГР-01 и сейсмических событий, каталог которых (время, координаты и сила – энер-

538



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 10. Атмосферное электричество

гетический класс) представлен Институтом земной коры СО РАН на сайте [3]. Рассмотрим
примеры сильных землетрясений, произошедших относительно близко к пункту наблюдения,
и, вызванными, на наш взгляд, изменениями в суточном ходе ЕИЭМПЗ в период подготовки
и в момент землетрясений. 27 августа 2008 г. в 1 ч 35 мин UT произошло разрушительное
Култукское землетрясение энергетического класса К = 15,7 вблизи регистрирующей установки
(горизонтальное расстояние 239 км до стационара «Верхняя Березовка»). Эпицентр землетря-
сения расположен в акватории озера Байкал: 51◦37’ N, 104◦12’ Е; глубина гипоцентра – 17
км. Понижение уровня ОНЧ импульсного потока по обоим направления приема «север-юг»
и «запад-восток» в 6-8 раз началось за 7 дней до землетрясения 20 августа и продолжалось
четверо суток до 25 августа 2008 года. 16 июля 2011 г. в 18 час 30 мин UT произошло Тур-
кинское землетрясение энергетического класса К = 14,5. Эпицентр землетрясения расположен
на суше: 52◦52’ N, 108◦31’ E на расстоянии 133 км от стационара «Верхняя Березовка». В
период подготовки Туркинского землетрясения отмечено, напротив, резкое увеличение ОНЧ-
импульсного потока магнитной компоненты ЕИЭМПЗ с 3 по 11 июля преимущественно по
компоненте «север-юг» (рис. 2а), достигающее 100000 импульсов в час и более. Момент зем-
летрясения сопровождается существенным повышением уровня ОНЧ-импульсного потока маг-
нитной компоненты ЕЭМПЗ (стрелка на рис. 2а). 3 февраля 2016 г. в 18 час 27 мин 52 сек UT
произошло сильное землетрясение энергетического класса = 13 в районе поселка Гремячинск.
Эпицентр землетрясения находился в акватории озера Байкал (52◦51’ N, 107◦36’ E) на расстоя-
нии 114 км до стационара «Верхняя Березовка». За четверо суток до землетрясения произошло
резкое снижение интенсивности магнитной компоненты по обоим направлениям приема «север-
юг» и «запад-восток» (рис. 2б). После землетрясения интенсивность магнитной компоненты
ЕИЭМПЗ постепенно вышла на обычный «фоновый» уровень.

а) б)

Рис. 2. Результаты регистрации магнитной составляющей ОНЧ-импульсного потока ЕЭМПЗ на
стационаре «Верхняя Березовка» (f = 14,5 кГц) в окрестности землетрясений, произошедших
а) 16 июля 2011 г.; б) 3 февраля 2016 г. (стрелками показаны моменты землетрясений).

Выводы
Приведенные в докладе результаты многолетней регистрации естественного электромагнит-

ного поля в ОНЧ диапазоне в Байкальском регионе показали, что суточные вариации ОНЧ-
импульсного потока ЕЭМПЗ в сейсмоспокойный период имеют устойчивые суточный и сезон-
ный хода, что свидетельствует об едином механизме формирования ЕИЭМПЗ [4]. При совмест-
ной обработке вариаций естественного электромагнитного поля и сейсмических событий обна-
ружено, что при подготовке близких и сильных землетрясений происходят изменения интенсив-
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ности ОНЧ-импульсного потока естественного электромагнитного поля Земли в любое время
года. Причем, за несколько суток до землетрясения, эпицентр которых расположен в акватории
озера Байкал, происходит резкое снижение интенсивности магнитной компоненты ЕИЭМПЗ по
обоим направлениям приема «север-юг» и «запад-восток» почти до момента землетрясения. В
момент землетрясения заметных изменений интенсивности не наблюдается. Таким образом, под-
твержден эффект «сейсмического затишья» [5]. При подготовке близкого и сильного землетрясе-
ния, эпицентр которого расположен на суше, за несколько суток до землетрясения происходит
увеличение интенсивности магнитной компоненты ЕИЭМПЗ. В момент землетрясения также
происходит резкое увеличение интенсивности ОНЧ-импульсного потока по обоим направлениям
приема. После землетрясения интенсивность ЕИЭМПЗ выходит на обычный «фоновый» уровень.
Полученные экспериментальные результаты показывают неоднозначность проявления электро-
магнитных аномалий в зависимости от расположения эпицентра землетрясения (в акватории
озера Байкал или на суше) и нуждаются в дальнейших наблюдениях и физическом обосновании
происходящих процессов.
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОНИТОРИНГА ГРОЗОВОЙ АКТИВНОСТИ
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Южно-Уральский государственный университет, 454080, г. Челябинск, ул. Ленина, 76
E-mail: anatoly.panyukov@gmail.com

Аннотация. В работе предложен подход к вторичной обработки результатов мониторинга грозовой ак-
тивности. Ошибка определения пеленга на разряд, которая неизбежно возникает при использовании одно-
пунктовых систем пассивного мониторинга особенна критична при обработке предгрозового излучения.
Для устранения ошибок можно выполнять анализ всей совокупности зарегистрированных разрядов за
некоторый промежуток времени. Предложенный подход позволяет строить трехмерные карты оценки
плотности вероятности нахождения грозового очага в пространстве и их проекции.

Ключевые слова: однопунктовый грозопеленгатор; предгрозовое излучение; электрический диполь; пас-
сивный мониторинг; карта плотности; кластеризация

THUNDERSTORM ACTIVITY MONITORING RESULTS PROCESSING

A. V. Panyukov, A. K. Bogushov

Abstract. The paper proposes an approach for the secondary processing of monitoring results of thunderstorm
activity. The error in determining the bearing of discharge, which inevitably occurs in single-point passive
monitoring systems, is particularly critical when processing pre-storm radiation. The errors can be eliminated
by analysing the entire set of registered discharges for a period of time. The proposed approach allows us to
construct three-dimensional density maps for estimating the probability of a thunderstorm being located in space
and it projection.

Keywords: single-point lightning detector; pre-storm radiation; electric dipole; passive monitoring; density map;
clustering

Введение
Для оценки местоположения источника электромагнитного излучения (ЭМИ) по результа-

там наблюдения индуцируемого им электромагнитного поля в одной точке наблюдения раз-
работаны различные алгоритмы [1], в основе которых лежит использование диполя в ка-
честве модели источника ЭМИ. В отдельную группу можно выделить E − H методы, ко-
торые допускают произвольную ориентацию дипольного момента [2, 3]. Данные алгорит-
мы позволяют по результатам пассивного мониторинга получить оценки параметров положе-
ния источника излучения: расстояние до источника излучения и пеленг и могут быть ис-
пользованы при обработке предгрозового излучения. В этом случае в результате монито-
ринга в реальном времени регистрируются сигналы от множества источников электромаг-
нитного излучения, адекватной математической моделью которых является произвольно ори-
ентированный электрический диполь, имеющий превалирующую горизонтальную проекцию.
Это приводит к неопределённости в оценке пеленга на разряд [3], что значительно снижа-
ет качество грозолокации. Одним из способов устранения данной неопределённости являет-
ся анализ информации полученной от некоторого множества разрядов грозового очага. Це-
лью работы является разработка методов анализа и визуализации всей совокупности приня-
тых сигналов, позволяющих уменьшить имеющуюся неопределенность в определении координат
грозового очага.
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Параметры положения источника излучения
На рисунке (рис. 1) приведена геометрия задачи: Oxy – земная поверхность, O – точка

наблюдения, r, ψ, θ – полярные координаты источника излучения, а ψ0, θ0 – угловые коорди-
наты дипольного момента источника излучения. В результате первичной обработки для каждо-

Рис. 1. Геометрия задачи

го импульсного сигнала принятого от источника излучения измеряются значения параметров
r, ϕ, u, v [2]:

u = sin θ cos(φ− ψ), v =
sin(φ− ψ0)

sin(ψ − ψ0)
, tanϕ =

sin θ cos θ0 sinψ − cos θ sin θ0 sinψ0

sin θ cos θ0 cosψ − cos θ sin θ0 cosψ0
.

Известно, что декартовы координаты x, y точки возможного положения источника излучения
удовлетворяют условию [3]:

x cosϕ+ y sinϕ = r sin θ cos(ϕ− ψ) = ru,

которое определяет не одну точку, а множество точек возможного положения источника излуче-
ния. Координаты точек возможного расположения диполя на плоскости XOY , наиболее удален-
ных от начала координат, являются решениями системы уравнений:

x cosϕ+ y sinϕ = ru, x2 + y2 = r2,

следовательно,

x1,2 = r(u cosϕ∓
√

1− u2 sinϕ), y1,2 = r(u sinϕ±
√

1− u2cosϕ), z1,2 = 0.

Координаты x, y для всех возможных положений источника излучения формируют на плоскости
XOY отрезок между точками (x1, y1) (x2, y2).

Множество всех точек возможного размещения источника излучения может быть представ-
лено в параметрическом виде:

L(r, u) =





x(λ) = ru cosϕ+ r(2λ− 1)
√
1− u2 sinϕ

y(λ) = ru sinϕ+ r(1− 2λ)
√
1− u2 cosϕ 0 ≤ λ ≤ 1

z(λ) = 2r
√
λ(1− λ)(1− u2)



 . (1)

Представление (1) , можно использовать для вычисления степени принадлежности точки
(x, y, z) грозовому очагу, например используя вполне правдоподобную гипотезу равномерного
распределения вероятности принадлежности точки локализации эквивалентного дипольного ис-
точника зарегистрированного сигнала на множестве L(r, u). Не трудно проверить, что

mes{L(r, u)} = 4.844 · r ·
√

1− u2,

плотность распределения вероятностей параметра λ

fλ(ζ) =





√
0.17

ζ · (1− ζ)
− 0.5, если ζ ∈ [0, 1];

0, в противном случае.
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Карта степени принадлежности
Разобьем все пространство на ячейка размера ∆

C[i,j,k] =





i∆ ≤ x ≤ (i+ 1)∆
(x, y, z) j∆ ≤ y ≤ (j + 1)∆

k∆ ≤ z ≤ (k + 1)∆



 .

Пусть P[i,j,k] = P {(x(λ), y(λ), z(λ)) ∈ C[i, j, k]} равно вероятности принадлежности наблюдае-
мого источника излучения ячейке i, j, k пространства .

Очевидно, что P [i, j, k] > 0 если C[i, j, k] ∩ L(r, u) 6= ∅. Для нахождения ячеек C[i, j, k]
пространства где вероятность нахождения диполя ненулевая, требуется найти минимальное по-
крытие CXOY (r, u) проекцией L(r, u) на плоскость XOY плоских ячеек C[i, j]:

[
min

{
ru cos(ϕ± arccos u)

∆

}]
6 i 6

[
max

{
ru cos(ϕ± arccos u)

∆

}]
,

[
min

{
ru cos(ϕ± arcsinu)

∆

}]
6 j 6

[
max

{
ru cos(ϕ± arcsinu)

∆

}]
.

Очевидно, что ячейка C[i, j] ∈ CXOY (r, u) определяет единственную ячейку C[i, j, k], k =[√
r/∆− i2 − j2

]
, в которой вероятность нахождения источника отлична от нуля. Из представ-

ления (1) следует, что для i, j таких, что C[i, j] ∈ CXOY (r, u), можно принять

P[i,j,k] = fλ(ζ), k =

√
r

∆
− i2 − j2, ζ =

1

2
·
[
(i+ 0.5) sinϕ− (j + 0.5) cosϕ

r ·
√
1− u2

+ 1

]
.

Пусть R(T ) будет множеством разрядов зарегистрированных за период времени T . Интегриро-
вание излучения в этот период определяет степень принадлежности источника излучения ячейке

grade[i, j, k] =

∑

d∈R(T )
P[i,j,k](d)

max
[l,m,n]

∑

d∈R(T )
P[l,m,n](d)

.

Моделирование
В качестве модели грозового очага R1(T ) будем использовать точечный очаг с координатами

r = 60, ψ = π/4, θ = π/6. Очаг излучает последовательность из 256 импульсных сигналов от
дипольных источников излучения с ориентацией ψ0 ∈ {πk/16 : k = 1, 2, . . . , 32}, θ0 ∈ {πk/8 :
k = 0, 1, . . . , 8}. Грозовой очаг R2(T ) расположенный аналогично очагу R1(T ), но состоит из
дипольных источников излучения с ориентациями ψ0 ∈ {2πk/100 : k = 1, 2, . . . , 100} , θ0 = π/2.

Если использовать измеренные значения r, ϕ для оценки точки размещения источника по
алгоритму x = r cosϕ, y = r sinϕ, z =

√
r2 − x2 − y2, то для размера ячейки ∆ = 10 кар-

та степени принадлежности будет иметь вид, представленный на рис. 2. Для грозового очага
R1(T ) такой подход позволяет выделить местоположение очага, но при этом возникает "отра-
женный"очаг из-за ошибки определения пеленга. Для очага R2(T ), который состоит только из
горизонтально ориентированных дипольных источников, вообще невозможно определить истин-
ное местоположение очага.

Если же использовать подход с учетом измеренных значений u, v, то карта принимает вид
показанный на рис. 3. Очаг R1(T ) хорошо определяется и устраняет неопределенность при
идентификации пеленга на очаг. Алгоритм, показывает хорошую распознающую способность
для очага R2(T ) и позволяет хорошо локализовать грозовой очаг.

543



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 10. Атмосферное электричество

R1(T ) R2(T )

Рис. 2. Карта плотности без учёта ориентации

R1(T ) R2(T )

Рис. 3. Карта плотности с учетом ориентации

Заключение
Представленные в работе методы анализа и визуализации всей совокупности принятых сиг-

налов, позволяют уменьшить имеющуюся неопределенность в определении координат грозового
очага. Описанный подход позволяет корректно обрабатывать очаги с преимущественно горизон-
тально ориентированными дипольными источниками сигналов.
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О ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТАХ ВАРИАЦИЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ
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Аннотация. Показано, что синхронное изменение главных (некоррелированных) компонент вертикальной
составляющей электрического поля в приземном слое атмосферы Земли, проявляющееся в значительном
росте их произведения, свидетельствует о синхронном изменении масштаба некоррелированных измене-
ний вдоль энергетически недоминирующих направлений.

Ключевые слова: электрическое поле; Земля; главные компоненты; предиктор; айгеноскоп.

ON THE PRINCIPAL COMPONENTS OF VARIATIONS OF THE VERTICAL
EARTH’S ELECTRIC FIELD IN INFRALOW FREQUENCY AREA

L. V. Grunskaya, V. V. Isakevich, D. V. Isakevich

Abstract. The synchronous change of principal (noncorrelated) components of vertical Earth’s electric field in the
near-ground atmosphere layer is manifested in theirs’ production growth. Such growth is a sign of a synchronous
change of scale of non-dominant variations.

Keywords: electric field; Earth; principal components; predictor; eigenoscope.

Проблема построения реперных точек, используемых при анализе временных рядов физи-
ческих полей с целью оперативного прогнозирования сильных землетрясений, остается актуаль-
ной [1]. При решении задачи построения реперных точек при анализе многомерных временных
рядов почвенного радона [2], использовался айгеноскоп — анализатор собьственных векторов
и компонент сигнала [3] и были получены весьма обнадеживающие результаты [4]. Работы в
этом направлении продолжаются. При анализе временных рядов напряженности магнитного по-
ля Земли в приземном слое атмосферы для 34 сильных землетрясений с использованием мето-
дики, закрепленной в патенте [5], продемонстрировано успешное построение предвестника в 30
случаях из 34 (это составляет 88%).

Конструкция сигнализатора изменений главных компонент была опробована для построе-
ния реперных точек, предшествовавших сильным землетрясениям на Камчатке, по результатам
анализа концентрации почвенного радона и рекомендована для анализа временных рядов мони-
торинга концентрации почвенного Rn с целью автоматизированного выделения реперных точек
при поиске предвестниковых аномалий сильных землетрясений южной Камчатки.

Полученные результаты ставят проблему расширения области использования айгеноскопии
— представления временных рядов физических полей в базисах собственных векторов ковариа-
ционных матриц и главных компонент этих рядов в задачах построения различных предикторов.

Цель работы — продемонстрировать использование айгеноскопии [3] при построении пре-
дикторов на основе использования энергетически недоминирующих главных компонент времен-
ного ряда вертикальной составляющей электрического поля инфранизкочастотного диапазона в
приземном слое атмосферы.
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На рис. 5 приведен отрезок многолетнего временного ряда на станции наблюдения электри-
ческого поля Земли Воейково длительностью 1 год с временем дискретизации 1 час. При айге-
носкопии использовался конечный интервал анализа 96 часов; строилась траекторная матрица и
ковариационная матрица; вычислялись собственные пары (собственные векторы и собственные
значения) ковариационной матрицы. На рис. 3 приведен нормированный спектр собственных
значений (нормированный к сумме собственных значений), а на рис. 1 и рис. 2 — четыре (из
шести далее используемых) недоминирующих собственных вектора, относительный энергетиче-
ский вклад которых не превышает -23 дБ (на рис. 3 далее используемым собственным векторам
соответствуют собственные значения выделенные кружочками).
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Рис. 1. Собственные векторы №21 и №22
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Рис. 2. Собственные векторы №23 и №24

На рис. 4 приведены графики, соответствующие главным компонентам отрезка временного
ряда, представленного на рис. 5, полученные при использовании собственных векторов, пред-
ставленных на рис. 1 и рис. 2. По оси абсцисс — время (общая длительность — 1 год). Каждая из
ординат графиков получалась как скалярное произведение нормированного отрезка временного
ряда на соответствующем интервале анализа и соответствующего собственного вектора и, сле-
довательно, косинусу угла между отрезком временного ряда и собственным соответствующим
собственным вектором.

Косинусы возводились в квадрат и перемножались, после чего резуль-
тат нормировался к произведению соответствующих нормированных собствен-
ных значений; поллученный результат рассматривается как дескриптор. На
рис. 6 приведена величина дескриптора в дБ и показаны квантили дескриптора
уровня 0.01 и 0.005.
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Рис. 3. Нормированный спектр собственных значений
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Рис. 4. Главные компоненты №21–№24
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Рис. 5. Временной ряд

Описанная выше процедура в целом соответствует [5]; ее повторение на различных участках
многолетнего временного ряда показало, что области превышения дескриптором соответствую-
щих квантиль не зависят от номеров 6–10 недоминирующих собственных векторолв в диапазоне
номеров 20–60.

Проанализируем полученный результат. Известно, что собственные векторы ковариацион-
ной матрицы задают в унитарном пространстве представления сигнала на конечном интерва-
ле анализа направления взаимно некоррелированных движений описываемой ковариационной
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Рис. 6. Нормированное произведение мощности главных компонент

матрицей системы. Таким образом, можно констатировать, что синхронное изменение главных
(некоррелированных) компонент, проявляющееся в значительном росте предлагаемого дескрип-
тора может свидетельствоаввть о синхронном изменении масштаба некоррелированных измене-
ний вдоль энергетически недоминирующих направлений.
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Аннотация. Представлены результаты почти непрерывного наблюдения коротковолнового радиоизлуче-
ния грозового облака с высоким временным разрешением. Обнаружено, что такое излучение существу-
ет на временных интервалах в доли секунды, разделенных интервалами того же порядка длительности,
возникает внезапно, представляет собой преимущественно последовательность субмикросекундных би-
полярных импульсов, разделенных временными интервалами в единицы и десятки микросекунд, и имеет
место не только в процессе развития молниевых разрядов, но и вне связи с ними.

Ключевые слова: атмосферное электричество; гроза; молниевый разряд

SUBMICROSECOND PULSED RADIO EMISSION FROM A THUNDERCLOUD

A. N. Karashtin, Yu. V. Shlyugaev, O. S. Karashtina, P. A. Mikryukov

Abstract. The results of an observation of HF radio emission from a thundercloud with high temporal resolution
performed almost continuously are presented. It is found that such radiation exists on time intervals of a fraction
of a second separated by intervals of the same order of duration, arises suddenly, is primarily a sequence of
submicrosecond bipolar pulses separated by time intervals from several to tens of microseconds, and takes place
not only in the process of lightning discharge development but also without connection to them.

Keywords: atmospheric electricity; thunderstorm; lightning discharge

Введение
Наблюдения радиоизлучения молниевых разрядов в коротковолновом диапазоне частот с

высоким временным разрешением, впервые были выполнены в [1, 2], где было обнаружено,
что радиоизлучение молнии начинается внезапно с последовательности биполярных субмик-
росекундных импульсов. Дальнейшее исследование показало, что на этапах предварительной
подготовки, инициирования и развития молнии, вплоть до возвратного удара, радиоизлучение в
указанном диапазоне частот состоит из большого количества таких импульсов [3]. О наличии
субмикросекундных биполярных импульсов в радиоизлучении молнии сообщалось также в [4].
Сравнительно недавно измерения радиоизлучения молнии с наносекундным временным разре-
шением были проведены на радиотелескопе LOw-Frequency ARray (LOFAR) [5], работающем в
диапазоне частот 10–90 МГц.

До сих пор все наблюдения широкополосного радиоизлучения грозовых облаков с высоким
временным разрешениям были связаны с его регистрацией в течение сравнительно короткого
времени, синхронизированного с разрядами молний. Минимальный интервал между измерения-
ми варьировался в зависимости от используемой установки и режима ее работы от нескольких
секунд [2] до получаса [5]. При этом, вообще говоря, не обеспечивалась даже регистрацию всех
молниевых разрядов в течение грозы.

В настоящей работе представлены результаты наблюдения электромагнитного излучения
грозового облака за все время его существования в полосе частот и с временным разрешени-
ем, аналогичным [1–3], выполненного почти непрерывно. Полученные данные сравниваются с
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данными всемирной (World Wide Lightning Location Network, WWLLN, [6]) и Нижегородской
региональной (Nyzhny Novgorod Regional Lightning Location Network, NNRLLN, [7]) сетей опре-
деления местоположения молниевых разрядов.

Наблюдения
Наблюдения радиоизлучения близких гроз проводились в приемном пункте с координатами

56o.15 N, 44o.32 E (Нижегородская область) с использованием установки регистрации волновой
формы излучения, перекрывающей диапазон частот от 50 кГц до 30 МГц. В качестве приемной
была использована одна из рамочных антенн антенного модуля, аналогичного описанному в [1,2].
Записывающее устройство позволяло записывать одноканальные данные почти непрерывно в
течение нескольких часов с потерей 3–5% данных. Непрерывность записи контролировалась в
процессе обработки по сигналам радиостанции РВМ, передающей эталонные сигналы частоты
и времени.

Рассматриваются данные, полученные 22 июня 2016 года. Запись была начата на стадии раз-
вития грозы, предшествовавшей ее максимальной интенсивности, и закончена более чем через
два часа при почти полном прекращении грозовой активности. На рисунке 1 приведено поведе-
ние среднеквадратического значения принятого сигнала за все время наблюдений, усредненного
на интервалах в 1 миллисекунду. В процессе записи с целью проверки отсутствия наводок при-
мерно на 5 минут было отключено питание антенного блока.
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Рис. 1. Квазинепрерывная запись радиочастотного излучения грозового облака — среднеквадра-
тическое значение принятого сигнала с временем усреднения 1 мсек. Провал в записи между
10:46 и 10:51 UT соответствует отключению питания антенного модуля.

Анализ полученных данных показал, что радиоизлучение грозового облака при максималь-
ной интенсивности грозы существовало на временных интервалах с характерной длительностью
в доли секунды, разделенных интервалами примерно той же продолжительности, когда излу-
чение на уровне чувствительности приемного устройства отсутствовало. Сравнение с данными
грозопеленгационных сетей WWLLN и NNRLLN показало, что довольно интенсивное радио-
излучение от грозового облака наблюдается и в промежутках между молниями. Оно всегда на-
чиналось внезапно, не проявляло признаков постепенного развития и носило преимущественно
характер коротких биполярных импульсов как для излучения, сопровождающего молниевые раз-
ряды, так и наблюдавшегося в их отсутствие.

Признаки наличия импульсного излучения
В связи с обнаружением импульсного характера радиоизлучения грозового облака пред-

ложено два признака наличия импульсного компонента в принимаемом сигнале, связанных
с анализом распределения значений сигнала на временных интервалах от долей до единиц
миллисекунд.
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Первый признак основан на том факте, что импульсная составляющая увеличивает средне-
квадратическое значение распределения принимаемого сигнала практически не изменяя его ме-
дианное абсолютное отклонение. Данный признак характеризует распределение энергии между
импульсным и квазинепрерывным компонентами принятого излучения. На рисунке 2б приведе-
но указанное отношение для временных интервалов усреднения в 1 миллисекунду и времени
наблюдения в 10 секунд с началом в 10:20:45 UT. При этом на рисунке 2а приведено соот-
ветствующее среднеквадратическое значение распределения принимаемого сигнала. Сравнение
рисунков 2а и 2б показывает преимущественно импульсный характер излучения практически во
все время его существования.
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Рис. 2. а) Среднеквадратическое значение радиоизлучения грозового облака. События, зареги-
стрированные WWLLN и NNRLLN, отмечены треугольниками. б) Отношение среднеквадратиче-
ского значения (RMS) и абсолютного медианного отклонения (MAD). в) Коэффициент эксцесса.

Второй признак наличия импульсного излучения основан на статистике более высокого по-
рядка и характеризуется большей чувствительностью. Он предусматривает анализ коэффициента
эксцесса распределения значений принимаемого сигнала. Коэффициент эксцесса в случае нали-
чия в рассматриваемом сигнале заметной импульсной составляющей значительно больше, чем
для гауссовского шума, для которого он равен 3. Поведение коэффициента эксцесса показано на
рисунке 2в. Из сравнения рисунков 2б и 2в следует, что коэффициент эксцесса является суще-
ственно более ярким индикатором наличия импульсного излучения.

Заключение
Внезапность начала радиоизлучения от грозового облака, а также тот факт, что форма, дли-

тельность и интенсивность наблюдаемых импульсов соответствуют теории пробоя на убегающих
электронах (ПУЭ) при прохождении широких атмосферных ливней (ШАЛ) через область интен-
сивного электрического поля внутри грозового облака [8], позволяют предложить следующий
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сценарий генерации радиочастотного излучения в грозовом облаке. При появлении внутри гро-
зового облака области достаточно сильного электрического поля, превышающего порог ПУЭ,
прохождение ШАЛ через эту область дает затравочные энергичные частицы для его развития.
Процесс инициируется, судя по интенсивности начального импульса, прохождением ШАЛ с
энергией порядка 1016 эВ. В результате совместного действия ШАЛ и ПУЭ образуется значи-
тельное количество свободных тепловых электронов, которые быстро, за десятки наносекунд,
прилипают к молекулам и образуют большое количество легких ионов. В дальнейшем процесс
поддерживается ШАЛ существенно меньших энергий ≥ 1014 эВ, проходящими через уже иони-
зированную область грозового облака. В результате внутри грозового облака в сильном электри-
ческом поле формируется насыщенная легкими ионами область. Кроме того, в результате образо-
вания области повышенной проводимости создаются предпосылки для сбора заряда и усиления
электрического поля. Существование такой области, по-видимому, является предпосылкой для
инициации молниевого разряда, развитие которого, однако, может и не произойти.
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Аннотация. Проведен анализ данных натурных наблюдений за вариациями атмосферного давления и на-
пряженности электрического поля в Геофизической обсерватории “Михнево”. Показано, что в процессе
развития полярных сияний могут возникать синхронные вариации давления и напряженности электриче-
ского поля в приземном слое атмосферы, а также характерные для развития магнитной бури изменения в
напряженности электрического поля. Исследована взаимная корреляция этих величин, показавшая нали-
чие связи между ними.

Ключевые слова: акустико-гравитационные волны; инфразвук; атмосферное электрическое поле

ATMOSPHERIC PRESSURE AND ELECTRIC FIELD VARIATIONS
DURING AURORAS

A. V. Krasheninnikov, S. P. Solovyev, Y. S. Rybnov, A. V. Solovyev

Abstract.The analysis of atmospheric pressure and electric field intensity variations field observations in GPhO
“Mikhnevo” was carried out. It is shown that during the development of auroras, synchronous variations in
pressure and electric field strength in the surface layer of the atmosphere, as well as changes in the electric field
characteristic for the development of a magnetic storm, can occur. The cross-correlation of these values was
inestigated, which showed a link between them.

Keywords: acoustic-gravity waves; infrasound; atmospheric electric field

Введение
Известно, что овал полярных сияний во время геомагнитных возмущений существенно рас-

ширяется, особенно на ночной стороне. В средних широтах полярные сияния наблюдаются толь-
ко в периоды магнитных бурь, когда Kp индекс, как правило, не ниже значений 6 – 7. При этом
возможность наблюдения полярного сияния в указанных случаях возникает при максимально
благоприятных для наблюдения локальных условиях: хорошие местные погодные условия, от-
сутствие облаков, отсутствие лунного света и прямая видимость горизонта.

Влияние магнитосферных возмущений во время магнитных бурь на характер изменений на-
пряженности электрического поля в приземном слое атмосферы наиболее отчетливо проявляется
в авроральных и полярных широтах [1, 2]. В ряде работ отмечалась связь вариаций напряженно-
сти электрического поля в высокоширотной зоне с параметрами солнечного ветра и межпланет-
ного магнитного поля, а также с изменениями потенциала ионосферы [1–3]. В последние десяти-
летия продолжают появляться исследования, посвященные изучению влияния магнитосферных
возмущений на вариации электрического поля в приземном слое атмосферы в средних широ-
тах [4]. Общим в этих работах является тот факт, что во время главной фазы магнитной бури мо-
гут наблюдаться отрицательные возмущения напряженности электрического поля относительно
значений поля в невозмущенных условиях. Наряду с этим могут быть зарегистрированы и поло-
жительные возмущения напряженности электрического поля, когда в начальную фазу магнитной

553



Труды конференции РРВ–26, 1–6 июля 2019,Казань

Секция 10. Атмосферное электричество

бури наблюдаются большие импульсные возрастания динамического давления солнечного ветра
и большие положительные значения Bz ММП [4].

Результаты наблюдений за электрическим полем атмосферы во время полярных сияний для
восьми станций наблюдений, расположенных как в средних, так и в высоких широтах, анализиро-
вались в работе [5]. Было показано, что для северного полушария напряженность электрического
поля атмосферы в среднем уменьшается во время полярных сияний, а для южного полушария –
увеличивается. Среднее уменьшение напряженности электрического поля для континентальных
станций северного полушария изменяется в пределах от 23 до 32% от значений в невозмущенных
условиях. При этом заметные изменения напряженности электрического поля начинаются за 3 –
4 часа до появления полярных сияний, после визуально определенного окончания полярных сия-
ний напряженность электрического поля принимает нормальное значение в среднем через 3 часа.
В работе [6] приводится сравнение одновременных изменений напряженности высокоширотного
атмосферного электрического поля и других геофизических явлений авроральной зоны. Авторы
демонстрируют связь между высыпанием энергичных частиц и возникновением возмущений в
электрическом поле.

Целью данной работы является исследование характеристик возмущений атмосферного
электрического поля на средних широтах в период мощной магнитной бури 17 – 18 марта 2015,
а также анализ синхронных инфразвуковых колебаний давления и электрического поля, реги-
стрируемых в приземной атмосфере в периоды магнитных бурь, сопровождающихся полярными
сияниями.

Анализ данных наблюдений и обсуждение
В работе использованы данные наблюдений за вариациями атмосферного давления и напря-

женностью электрического поля, которые были получены в стационарном пункте на территории
Геофизической обсерватории “Михнево” [54,94N; 37,73E] ИДГ РАН в Московской области [7].

17 – 18 марта 2015 года на Земле наблюдалась сильнейшая магнитная буря уровня G4, кото-
рая не сопровождалась солнечными вспышками класса M5 и выше (предыдущая вспышка класса
X наблюдалась 11 марта). 15 марта на Солнце произошла серия вспышек, в основном среднего
класса, завершившаяся продолжительной вспышкой класса С9. 17 марта космическим аппара-
том ACE, находящимся на расстоянии 200 тысяч км от Земли, было зарегистрировано резкое
возрастание скорости солнечного ветра до 500 км/с при северном направлении Bz компоненты
межпланетного магнитного поля, что обычно не сопровождается значительными геомагнитными
возмущениями на Земле. Однако через час произошел мощный выброс корональной массы при
резком повороте вектора Bz на юг. В целом, наблюдавшаяся 17 марта буря, по мнению авторов
работы [8], являлась результатом наложения двух умеренных бурь, вызванных двумя последова-
тельными возмущениями межпланетного магнитного поля южного направления. Вероятно, дви-
жущиеся с разными скоростями возмущения солнечного ветра совпали вблизи орбиты Земли,
что и вызвало сильнейшую геомагнитную бурю. Значения планетарного индекса геомагнитной
активности Kp (данные https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index) достигли 8 (рис. 1а).
Магнитометры спутников GOES и ACE зарегистрировали мощные возмущения межпланетного
магнитного поля. По данным геофизической обсерватории (ГФО) ИДГ РАН «Михнево» (рис. 1б)
в момент максимальных возмущений (до 600 нТл) величина станционного индекса геомагнитной
активности достигла 9. Отмеченные возмущения вызвали глобальные ионосферные возмущения,
которые сопровождались полярными сияниями. В Москве и московской области с вечера 17
на ночь 18 марта по местному времени можно было наблюдать масштабное полярное сияние.
Метеоусловия в этот день были близкими к условиям хорошей погоды.

На рис. 1в приведены изменения напряженности электрического поля, Ez(t), в течение су-
ток 17 марта (кривая 1) и осредненные значения Ez(t) за февраль – март месяцы (кривая 2),
когда соблюдались условия хорошей погоды и значения индекса геомагнитной активности Kp
находились в пределах 0 – 3. Из рисунка видно, что развитие магнитной бури привело к зна-
чительному уменьшению напряженности электрического поля. Подобный характер изменений
Ez(t) в процессе развития магнитной бури был обнаружен ранее в работе [4], где был прове-
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ден анализ суточных изменений Ez(t) на основе данных наблюдений за электрическим полем на
среднеширотной обсерватории Свидер во время 14 магнитных бурь.

Наряду с такими низкочастотными возмущениями атмосферного электрического поля в пе-
риод полярного сияния 17 марта наблюдались и возмущения в более высокочастотном диапазоне.
Рассмотрим записи изменений напряженности электрического поля и атмосферного давления
(рис. 2). Период максимальной активности полярного сияния соответствует интервалу времени
≈ 16:00 – 18:00 UT (на рис. 2 этот период выделен штриховыми линиями). На рис. 2 также при-
ведено изменение интенсивности, I(t), колебаний атмосферного давления, ∆p(t), от времени в
процессе наблюдений за полярным сиянием (I = ∆p2

ρ·c , ρ – плотность воздуха, с – скорость распро-
странения колебаний). Из рис. 2 видно, что максимальные значения интенсивности колебаний
приходится на центральную часть интервала времени 16:00 – 18:00 UT. Оценка интенсивности
колебаний давления проводилась также в периоды спокойной геомагнитной активности. Сравне-
ние полученных оценок показывает, что интенсивность колебаний давления, регистрируемых в
период наблюдений за полярными сияниями, приблизительно на порядок превышает интенсив-
ность в дни со спокойной геомагнитной активностью.

Рис. 1. Индекс Kp во время полярного сияния (а, б) и изменения напряженности электрического
поля (Ez) по данным ГФО «Михнево» (в) в течение суток 17 марта (кривая 1) по сравнению с
усредненными значениями (кривая 2).

Такой эффект объясняется генерацией во время полярных сияний инфразвуковых волн, ко-
торые достигают нижних слоев атмосферы. При быстрых сверхзвуковых движениях полярных
сияний и связанных с ними мощных ионосферных токов возникают инфразвуковые волны [9,10].
Следует отметить, что инфразвуковые волны распространяются на огромные расстояния, пере-
нося в себе информацию, как об источнике, так и о среде распространения. Однако, до сих пор
особенности некоторых источников атмосферного инфразвука, особенно аврорального, изучены
недостаточно. В то же время авроральный инфразвук играет важную роль в физике атмосферы
при исследовании вариаций энергии во времени и в пространстве. Авроральный инфразвук явля-
ется прямым отражением динамики авроральных электроструй в период геомагнитных суббурь.

Далее был проведен спектральный анализ данных, при этом из полученных рядов были уда-
лены составляющие с частотами меньшими 0,001 Гц. Из анализа спектров мощности вариаций
давления и напряженности электрического поля было установлено, что основной спектральный
максимум, как для вариаций давления, так и для напряженности электрического поля приходится
на значение частоты ≈0,0032 Гц. Поэтому представляет интерес определение степени взаимосвя-
зи между этими процессами. Для дальнейшего анализа ряды цифровых данных фильтровались
в диапазоне частот 0,002 – 0,006 Гц. Для полученных после фильтрации рядов рассчитывался
коэффициент взаимной корреляции, RpE, в скользящем 30 минутном временнoм окне. Коэффи-
циент корреляции в период максимальной активности полярного сияния достигает значений RpE
= 0,76-0,78. Такие значения коэффициента взаимной корреляции обычно соответствуют наличию
взаимной связи между процессами.
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Рис. 2. Вариации напряженности электрического поля (Ez) и атмосферного давления (∆p) (слева),
а также интенсивности колебаний атмосферного давления (I) (справа) во время полярного сияния
по данным ГФО «Михнево».

Заключение
Приведены результаты натурных наблюдений за вариациями напряженности электрическо-

го поля и атмосферного давления во время мощной магнитной бури 17 – 18 марта 2015 года
сопровождавшейся масштабным полярным сиянием. Показано, что с развитием магнитной бури
наблюдаются отрицательные возмущения напряженности атмосферного электрического поля на
среднеширотной станции ГФО «Михнево». Наряду с этим в период максимальной активности
полярного сияния наблюдались синхронные вариации давления и напряженности электрическо-
го поля. В этот период коэффициент взаимной корреляции вариаций давления и напряженности
электрического поля достигал значений 0,76–0,78 с последующим уменьшением до фоновых
значений ≈0,2–0,3.
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Аннотация. Приведены данные наблюдений и анализ вариаций атмосферно-электрического поля в при-
земном слое совместно с параметрами солнечной активности в различные периоды. Установлены связи
между изменениями напряженности электрического поля и индексом солнечной активности для всех
пунктов наземных наблюдений, особенно в период солнечных вспышек.

Ключевые слова: атмосферно-электрическое поле, индекс солнечной активности, солнечная вспышка

EFFECTS OF SOLAR ACTIVITY IN THE ELECTRIC FIELD VARIATIONS
OF THE SURFACE ATMOSPHERE

T. V. Kudrinskaya, G. V. Kupovykh, A. H. Adzhiev, B. G. Zainetdinov, L. G. Sokolenko

Abstract. The data of observations and analysis of the atmospheric electric field variations in the surface layer
together with the parameters of solar activity in different periods are presented. The relationships between
changes in the electric field intensity and the solar activity index for all points of ground observations, especially
during solar flares, have been established.

Keywords: tmospheric-electric field, solar activity index, solar flare

Введение
Как известно, временные вариации атмосферного электрического поля вблизи земной по-

верхности определяются состоянием глобальной электрической цепи и локальными факторами,
влияющими на проводимость нижней атмосферы. Причинами вариаций глобальной составляю-
щей электрического поля считаются: изменение потенциала ионосферы, изменение проводимо-
сти атмосферы вследствие действия космических лучей, глобальная грозовая активность. Локаль-
ные факторы пространственно-временных изменений атмосферно-электрических характеристик
связаны с континентальной радиоактивностью, конвективными и турбулентными процессами в
приземной атмосфере, наличием и распределением аэрозолей.

На поведение атмосферно-электрического поля могут оказывать влияние магнитосферные
возмущения, солнечные и галактические космические лучи, ионосферные электрические поля.
Большинство исследований таких эффектов на вариации атмосферно электрического поля прово-
дилось в высоких широтах [5,7]. Известны исследования вариаций атмосферного электрического
поля и на средних широтах [1, 3], где приведены результаты, подтверждающие влияние солнеч-
ного ветра и геомагнитных бурь на значения электрического поля вблизи земной поверхности и
другие параметры атмосферного электричества.
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Цель работы – физико-статистический анализ данных наземных наблюдений за напряженно-
стью электрического поля, полученных на сети станций в равнинных и высокогорных условиях,
совместно с данными спутниковых наблюдений за параметрами солнечной активности.

Задачами исследования являются установление статистических связей между параметрами
солнечной активности и вариациями электрического поля в атмосферном приземном слое.

Техника и методика эксперимента
В настоящей работе исследуются данные экспериментальных измерений атмосферно-

электрического поля, полученные на двух горных станциях Приэльбрусья: высокогорная станция
Пик Чегет (43◦16’N, 42◦30’E, 3050 м н.у.м.), научно-исследовательский полигон «Кызбурун-2»
(43◦40’N, 43◦27’E, 700 м н.у.м.). Для регистрации напряженности электрического поля в этих
пунктах использовался измеритель электрического поля EFM 550 (Vaisala). Кроме того, для срав-
нительного анализа разных физико-географических условий рассматривались эксперименталь-
ные данные напряженности электрического поля приземной атмосферы, полученные в пунк-
тах наблюдений атмосферно-электрической сети Росгидромета. Во всех пунктах используют-
ся автоматизированные измерители напряженности электрического поля атмосферы «Поле-2М»
(ГГО) [4].

Для исследования солнечно-земных связей в вариациях атмосферно-электрического поля
использовались следующие данные: число наблюдаемых солнечных пятен, планетарный индекс,
количество вспышек на Солнце (рентгеновское излучение), поток солнечного радиоизлучения на
длине волны 10,7 см, (10−22 Вт/м2). Значения характеристик получены с помощью геостационар-
ных эксплуатационных спутников наблюдений за окружающей средой (Geostationary Operational
Environmental Satellite или GOES) GOES 15 и GOES 14 [http://tesis.lebedev.ru]. К исследованию
привлекался материал за периоды, когда наблюдались мощные солнечные вспышки: июнь 2014
г. (10 июня - Х2.2 и Х1.5; 11 июня – Х1) и сентябрь 2017 г. (6 сентября – Х9.3 и Х2.2; 7 сентября
– Х1.3, 10 сентября – Х8.2).

Результаты и обсуждение
Как известно, первая используемая характеристика солнечной активности - индекс относи-

тельного числа пятен или число Вольфа, при этом кривая среднегодовых значений числа Вольфа
отчетливо показывает периодические изменения числа солнечных пятен 11 лет. В свою очередь в
характере временных изменений градиента потенциала электрического поля можно также выде-
лить 11-летние вариации, связанные с периодами солнечной активности [6]. В последние 25—30
лет среди индексов солнечной активности довольно прочное место заняли индекс потока радио-
излучения Солнца и, связанный с ним, индекс вспышечной активности.

Вспышки на Солнце делятся на пять классов в зависимости от мощности рентгеновского
излучения: A, B, C, M, X (Вт/м3): вспышки класса С – 10−6, М – 10−5, Х – 10−4. Интенсивность
рентгеновского излучения для каждого класса варьируется от величины 1,0 до 9,9. Интегральной
характеристикой наличия и интенсивности солнечных вспышек является индекс вспышечной
активности (от 0 до 10).

Таблица 1. Средние относительные величины электрического поля при различных значениях
индекса вспышечной активности.

Индекс Южно-
Сахалинск

Иркутск Верхнее
Дуброво

Воейково Диксон Зашеек Калинин-
град

Кыз-
бурун

Чегет

0-2,5 116% 120% 94% 106% 104% 83% 114% 76% 95%
2,5-7,5 88% 96% 92% 81% 76% 99% 66% 104% 100%
7,5-10 95% 85% 114% 114% 120% 118% 120% 120% 104%
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В таблице 1 представлены значения атмосферно-электрического поля (в % относительно
среднего значения) в зависимости от значения индекса вспышечной активности. Можно заме-
тить увеличение величины атмосферно-электрического поля относительно средних значений при
высоких уровнях вспышечной активности почти для всех пунктов.

На рисунке 1 показана зависимость индекса вспышечной активности от среднего числа пя-
тен, определяемых на основании данных по нескольким группам активных областей на Солнце.
Как видно, между процессами пятнообразования и вспышками на Солнце существует положи-
тельная нелинейная связь. На рисунке 2 представлена прямая регрессия потока солнечного ра-
диоизлучения на длине волны 10,7 см (р) по индексу вспышечной активности.

Рис. 1. Регрессия индекса вспышечной актив-
ности по числу пятен на Солнце.

Рис. 2. Регрессия потока солнечного излуче-
ния по индексу вспышечной активности.

Таким образом, можно ожидать влияния солнечных вспышек на значения напряженности
атмосферно-электрического поля, примеры зависимости значений поля при вспышках различной
мощности рассмотрены ранее [2].

На рисунке 3 представлен пример вариаций напряженности атмосферно-электрического по-
ля в период, когда наблюдались мощные вспышки класса Х, точками показаны время вспышки.
Хорошо заметно, что увеличение значений напряженности электрического поля приземной атмо-
сферы начинается за несколько часов до самой вспышки на Солнце.

Рис. 3. Вариации напряженности атмосферно-электрического поля (осреднение 15 мин),
5–6 сентября 2017 г.
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После вспышек класса Х наблюдаются сильные магнитные бури, которые влияют
на геомагнитное поле Земли. Характеристикой возмущений геомагнитного поля является
планетарный индекс (Ap-индекс), при этом магнитные бури характеризуются значениями
Ap-индекса более 85.

На рисунке 4 показано распределение значений атмосферно-электрического поля при раз-
личных состояниях магнитного поля Земли: менее 10 - спокойное состояние, от 15 до 50 –
активное и более 50 – штормовое. Отмечается рост абсолютных значений напряженности элек-
трического поля в приземном слое атмосферы для всех указанных пунктов наблюдений.

Рис. 4. Значения напряженности атмосферно-электрического поля приземной атмосферы при
различных значениях Ap-индекса

Заключение
В результате физико-статистического анализа данных наблюдений за атмосферно-

электрическим полем в приземном слое и индексов солнечной активности установлена связь
между значениями их характеристик и временными вариациями для всех пунктов наблюдений,
вне зависимости от географического расположения. За несколько часов до начала мощных сол-
нечных вспышек наблюдается увеличение значений напряженности электрического поля призем-
ной атмосферы. Таким образом, атмосферное электричество выступает как один из механизмов
проявления солнечно-земных связей, который следует принимать во внимание при решении при-
кладных задач физики атмосферы.
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ВАРИАЦИИ АТМОСФЕРНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ
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Аннотация. Построена и проанализирована математическая модель нестационарных электрических про-
цессов в приземном слое атмосферы. Найдено приближенное аналитическое решение системы урав-
нений модели в виде явной зависимости напряженности электрического поля от времени, высоты
и коэффициента турбулентной диффузии. Исследование поведение напряженности при варьировании
параметров модели.

Ключевые слова: электродный эффект; приземный слой атмосферы, вариации электрического поля

THE ATMOSPHERIC ELECTRIC FIELD VARIATIONS IN THE SURFACE LAYER

G. V. Kupovykh, A. G. Klovo, D. V. Timoshenko

Abstract. A mathematical model of non-stationary electrical processes in the surface layer of the atmosphere
has been constructed and analyzed. An approximate analytical solution of the system of equations of the model
is found in the form of an explicit dependence of the electric field strength on time, height and coefficient of
turbulent diffusion. Investigation of the behavior of tension when the model parameters are varied

Keywords: electrode effect; surface layer of the atmosphere, electric field variations

Введение
Унитарная вариация электрического поля, представляющая синхронные его изменения в це-

лом по Земле (минимум – 04h-05 h UT) и максимумом – (19 h -20 h UT), вследствие изменений
потенциала ионосферы, является одним из доказательств существования глобального генератора
электрического поля атмосферы, связанного, прежде всего, с грозовой активностью экваториаль-
ной зоны земного шара [1].

Глобальные и локальные характеристики атмосферного электрического поля взаимосвяза-
ны и являются динамическими параметрами глобальной электрической цепи (ГЭЦ), токового
контура, образованного проводящими слоями ионосферы и земной поверхности и замыкающе-
го их электропроводящей атмосферой [1]. В работах [2–9], посвящённых функционированию
ГЭЦ, рассматриваются процессы установления и диссипации атмосферного электрического по-
ля в зависимости от поведения источника, в роли которого выступает ионосферный потенциал.
В результате моделирования установлено, что между колебаниями плотности тока в атмосфере
и потенциала ионосферы может существовать сдвиг фаз вследствие различия значений электри-
ческой проводимости в разных районах земного шара.

Целью настоящей работы является выявление роли локальных и глобальных факторов в ди-
намике суточных и сезонных вариаций электрического поля в приземной атмосферы. На пути
достижения указанной цели рассматривается задача построения и исследования моделей, описы-
вающих поведение полного тока и вариации электрического поля в приземном слое атмосферы,
а также исследуются характеристики электрического поля на различных высотах.
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Уравнение полного тока в приземном слое атмосферы
Для исследования нестационарных электрических процессов в горизонтально-однородном

турбулентном приземном слое атмосферы (свободном от аэрозольного загрязнения) будем исхо-
дить из системы, состоящей из ионизационно-рекомбинационных уравнений для аэроионов и
уравнения Пуассона, в приближении электродного эффекта [4]:

∂n1,2
∂t

± ∂

∂z
(b1,2n1,2E)− ∂

∂z

[
DT (z, t)

∂n1,2
∂z

]
= q − αn1n2, (1)

∂E

∂z
= 4πe (n1 − n2) , (2)

где n1,2 – объемная концентрация легких положительных и отрицательных аэроионов, b1,2 – их
подвижность, E – напряженность электрического поля, q – интенсивность ионообразования, α –
коэффициент рекомбинации, DT (z, t) – коэффициент турбулентной диффузии для аэроионов, z -
высота, e – элементарный заряд.

Предполагая b1 = |b2| = b, из первых двух уравнений системы (1) можно получить эк-
вивалентную систему, определяющую электрическую проводимость: λ = e (b1n1 + |b2|n2) и
плотность электрического заряда: ρ = e (n1 − n2):
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∂ρ
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∂
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(λE)− ∂

∂z

[
DT (z, t)

∂ρ

∂z

]
= 0. (4)

Используя уравнение Пуассона, после интегрирования уравнения (4) получаем уравнение
для плотности полного электрического тока (j) в приземном слое атмосферы:

∂E

∂t
+ 4πλE −DT (z, t)

∂2E

∂z2
= 4πj. (5)

Вариации плотности электрического тока j(t) вблизи поверхности земли определяются
нестационарностью электрических полей выше приземного слоя, т.е. обуславливаются глобаль-
ными изменениями потенциала ионосферы, вызываемыми грозовыми токовыми генераторами,
либо генераторами, действующими в верхних слоях атмосферы.

Задача о вариации электрического поля
Будем предполагать: λ = const и DT = D0 = const при m = 0. Последнее допущение

соответствует условиям устойчивой стратификации приземного слоя атмосферы. Общий вид
граничных и начальных условий для уравнения (4), с соответствующей левой частью, может
быть представлен следующим образом:

E|z→0 = E0, E|t=0 = E(0, z),

(
∂E

∂t
+ 4πλE

)∣∣∣∣
z→∞

= 4πjo(t). (6)

Вначале рассмотрим несколько частных случаев.
Приземный слой без электродного эффекта. В данном случае результаты исследований

[ВКА] показывают, что закон изменения электрического поля во времени на верхней границе
электродного слоя полностью совпадает с заданной глобальной вариацией электрического тока.
Полученный результат соответствует предельному случаю, когда электродный эффект у поверх-
ности земли отсутствует.

Классический электродный эффект в приземном слое. В данном случае, согласно [12], ко-
лебания электрического поля и тока совпадают по времени, но различаются по амплитудным
значениям. С увеличением высоты над поверхностью земли значения амплитуды возмущения
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электрического поля уменьшаются. При увеличении толщины l0 электродного слоя возмущения
на фиксированных высотах увеличиваются.

Приближение турбулентного электродного эффекта в приземном слое.
Вернемся к задаче о пространственно-временном распределении электрического поля в тур-

булентном приземном слое вследствие вариации плотности электрического тока на его верхней
границе. С учетом принятых допущений уравнение для полного тока примет вид:

∂E

∂t
−D0

∂2E

∂z2
+ 4πλE = 4πj(t). (7)

Начальные и граничные условия задаем в виде:

E|t=0 = E1(z), . . . E|z=0 = E0, . . .
∂E

∂z

∣∣∣∣
z=z∞

= 0. (8)

Здесь E1 – профиль напряженности электрического поля в начальный момент времени, за-
даваемый экспоненциально:

E1(z) = E0e
− z

L , (9)

где L – характерная высота турбулентного электродного слоя (порядка 10 м).
Уравнение (7) с граничными условиями (8) решаются методом Фурье [11] в работе [12],

давая Фурье-разложение напряженности электрического поля. Последующая оценка коэффици-
ентов ряда показывает, что в представлении напряженности достаточно ограничиться первым
приближением [12]:

E (z, t) = E0 +

[(
E0e

−(4πλ+D0µn)t +
√
128z∞

(2j0 − λE0)

(4πλ+D0µn)

(
1− e−(4πλ+D0µn)t

)
+

+
(
e(4πλ+D0µn)t + (4πλ+D0µn)

))]√ 2

z∞
sin

πz

2z∞
. (10)

Поведение поля на различных высотах от земной поверхности, описываемое первым при-
ближением (10), графически приведено на рис. 1–2.

Рис. 1. Суточная вариация электрического поля на высоте z1 = 0,5 м при E0 =-100 В/м и раз-
личных значениях D0, м2/с (1 − D0 = 0, 01; 2 − D0 = 0, 03; 3 − D0 = 0, 05; 4 − D0 = 0, 07;
5−D0 = 0, 1).

Распределения напряженности электрического поля построены (в системе СИ) при следую-
щих значениях параметров: E0 =-100 В/м, λ = 3 · 10−14Om/м−1, j0 = 3 · 10−12A/м2, L = 25м,
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z1 = 0, 5м, z2 = 1В/м. Среднее значение напряженности на высоте 0,5 м. составляет 103 В/м, на
высоте 1 м соответственно 112 В/м.

Суточная вариация электрического поля характеризуется выраженными утренним миниму-
мом (05h –06h UT) и вечерним максимумом (16h –18h UT), что хорошо согласуется с унитарной
вариацией потенциала ионосферы [1,9], но не совпадает с заданным изменением электрического
тока.

Анализ вариаций электрического поля E (z, t) показывает, что с увеличением коэффициента
турбулентной диффузии происходит смещение суточного максимума от 16h UT к 18h UT, что
соответствует усилению эффекта запаздывания суточной вариации поля относительно вариации
плотности тока, где максимум наблюдается в 12h UT. В то же время значительных смещений
утреннего минимума не наблюдается.

Рис. 2. Суточная вариация электрического поля на высоте z2 = 1 м при E0 =-100 В/м и различных
значениях D0, м2/с (1−D0 = 0, 01; 2−D0 = 0, 03; 3−D0 = 0, 05; 4−D0 = 0, 07; 5−D0 = 0, 1).

Кроме того, с ростом D0 происходит изменение амплитудных значений поля. На высоте 0,5
м (рис. 1) изменение амплитуды дневного максимума составляет примерно 12%: 127 В/м для
D0 = 0, 03 м2/с и 115 В/м для D0 = 0, 1 м2/с. На высоте 1 м (рис. 2) соответствующие изменения
составляют около 16%: 139 В/м для D0 = 0, 03 м2/с и 121 В/м для D0 = 0, 1 м2/с. Наблюдаемый
характер изменения амплитуды свидетельствует о нелинейной зависимости между величинами
электрическим полем и степенью турбулентного перемешивания.

Заключение
Проведённые теоретические исследования позволяют сделать вывод о влиянии электродно-

го эффекта как на распределение, так и на вариации электрического поля в приземном слое. При
наличии турбулентного перемешивания в приземном слое появляется сдвиг фаз между унитар-
ной вариацией глобального тока и суточным ходом напряженности электрического поля вблизи
поверхности земли. Это обусловлено изменениями электрических характеристик электродного
слоя вследствие разной степени турбулентного перемешивания в атмосфере в дневные и ночные
часы, что приводит к смещению максимума распределения электрического поля в приземном
слое на 4-6 ч. относительно колебаний плотности электрического тока в верхней атмосфере.
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Аннотация.Представлен анализ результатов экспериментального исследования грозоградового облака с
использованием радиолокатора ДМРЛ-С, систем грозопеленгации АЛВЕС и BLITZORTUNG и комплекса
флюксметров. Исследовались условия развития опасных явлений в конвективных облаках и возможно-
сти их прогноза и диагноза дистанционными радиофизическими методами в ближней зоне. Показано,
что использование флюксметров улучшает информативность систем контроля электрической активности
облаков.

Ключевые слова: гроза; молнии; радиолокатор; грозопеленгационные системы; наземные флюксметры;
критерии грозоопасности.

THE FEATURES OF THUNDERSTORM ACTIVITY CONTROL BY DIFFERENT
RADIOPHYSICS TOOLS (RADAR, LIGHTNING DETECTION SYSTEMS,

FIELD MILLS)

Yu. P. Mikhailovsky, A. A. Sinkevich, B. G. Zainutdinov , V. B. Popov

Abstract. The results of the analysis of an experimental study of a thunderstorm using the DMRL-C radar,
lightning-detection systems ALVES and BLITZORTUNG and fluxmeter complex are presented. The conditions
of the hazardous phenomena development in convective clouds and possibility of their prediction and diagnosis
by remote radiophysical methods in the short-range zone were investigated. It is shown that the use of fluxmeters
improves the information content of the systems for monitoring the electrical activity of clouds.

Keywords: thunderstorm; lightning; radar; lightning systems; ground fluxmeters; lightning criteria

Введение
Электрические явления в облаках принадлежат к числу наиболее опасных явлений пого-

ды (ОЯП) как для самолетов и других летательных аппаратов, размеры и насыщенность элек-
тронными системами, которых непрерывно растет, так и для наземных объектов, для которых
представляют опасность, как токи молний, так и их мощное электромагнитное излучение. Для
изучения электрических процессов в облаках в настоящее время используются как прямые, так
и дистанционные радиофизические методы и средства: самолеты, зонды, метеорологические
радиолокаторы (МРЛ), спутники и грозопеленгационные системы [1–7, 9, 10]. С их помощью
диагностируется и прогнозируется электрическое состояние облака, определяется перемещение
грозовых очагов и оценивается «грозоопасность» мощных кучево-дождевых облаков с помощью
вероятностно-статистических критериев [1, 4–7, 9, 10].

Выполненный в ГГО анализ показал, что более чем 80% случаев поражения самолетов
молниями происходило в облаках, которые не классифицировались как грозовые [2, 3, 5]. Ле-
тательные аппараты и наземные объекты могут спровоцировать появление электрических раз-
рядов в облаках, которые вообще не дали бы разряда в обычных условиях [7]. Обнаружение
таких облаков, потенциально готовых к разряду молний, но еще не грозящих, с помощью си-
стем, регистрирующих радиоизлучение молний, невозможно. Использование радиолокационных
критериев грозоопасности также проблематично, так как они построены на экспериментальных
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исследованиях мощных грозовых облаков [5, 7, 9]. Использование технологий измерения элек-
трического поля для этих целей является перспективным [2,3,10]. В ГГО имеется значительный
опыт использования систем наземных флюксметров для контроля электрической активности гро-
зовых облаков при масштабных полевых экспериментах [10].

Актуально и практически значимо совершенствование технологий диагноза и сверхкратко-
срочного прогноза электрического состояния облаков (ЭСО) как на грозовой, так и на предгро-
зовой стадии развития с помощью дистанционных радиофизических методов. Проведение этой
работы невозможно без совершенствования методов прямого контроля ЭСО на всех стадиях
развития облака, что возможно при использовании флюксметров.

Целью работы является исследование особенностей комплексного контроля грозовой актив-
ности различными радиофизическими средствами (радиолокатор, грозопеленгационные систе-
мы, наземные флюксметры). Особое внимание уделяется анализу возможностей системы прибо-
ров для измерения напряженности электрического поля (флюксметров).

В соответствии с этим в работе решались задачи сравнительного анализа информативности
перечисленных систем контроля и исследовались связи получаемых этими системами характери-
стик при развитии конвективных облаков в ближней зоне.

Описание эксперимента
Наблюдения проводятся на полевой экспериментальной базе ФГБУ «ГГО» в п. Воейково

Ленинградской области. На пункте наблюдения установлен измеритель напряженности электри-
ческого поля (Е) атмосферы «Поле-2М», который представляет из себя флюксметр, который
действует по принципу электростатического генератора, в котором на двух изолированных изме-
рительных пластинах (электродах) индуцируется электрический заряд, пропорциональный вели-
чине Е. Диапазон получаемых данный варьируется от -10 до +10 кВ/м, значения Е получают с
частотой 1 Гц. Измеритель «Поле-2М» внесен в госреестр и имеет утвержденные Росстандартом
методики поверки [8].

Рис. 1. План расположения датчиков
измерителя «Поле-2М» (а) и ПНЭП-1
(б, в, г, д)

Первичный преобразователь измерителя установ-
лен на подставке, представляющей из себя металличе-
скую сетку размерами 1,8×1,8 м, таким образом, чтобы
поверхность сетки находилась на одном уровне с элек-
тродами преобразователя.

В 2015 году в рамках ФЦП «Геофизика» на станции
Воейково специалистами НПО «Тайфун» на расстоянии
20-30 м от измерителя «Поле-2М» были установлены
4 преобразователя напряженности электрического поля
(ПНЭП-1). На рисунке 1 представлен план площадки с
указанием расположения измерителя «Поле-2М» и 4-х
датчиков ПНЭП-1 с расстояниями.

Конструктивно ПНЭП-1 также, как и «Поле-2М»,
представляет собой флюксметр с диапазоном измерений
от -30 до +30 кВ/м. Частотный диапазон до 200 Гц. Дат-
чики приборов установлены на мачтах, высотой 4 м для
уменьшения влияния электродного эффекта и повышения чувствительности измерений [3].

В окрестностях полевой экспериментальной базы расположена аэрологическая станция, на
территории которой в 2013 году установлен доплеровский метеорологический радиолокатор С-
диапазона (ДМРЛ-С). Расстояние от приборов, регистрирующих Е, до ДМРЛ-С составляет около
450 м. В работе использованы данные с абонентского пункта локатора, позволяющие получать
информацию о радиолокационной отражаемости с разрешением 1×1 км.

Для анализа использовались данные о грозовой активности в радиусе 100 км от места уста-
новки ДМРЛ-С с двух разных грозопеленгационных систем (ГПС): «Алвес» и Blitzortung [5].
Принципы работы ГПС основаны на анализе времен регистрации электромагнитного излучения
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молнии в различных абонентских пунктах (гиперболический метод), в котором регистрируется
только EZ электромагнитного импульса [5].

Рассматривались случаи прохождения грозовых облаков в окрестностях п. Воейково. Допол-
нительным условием было отсутствие осадков в зоне флюксметров, существенно увеличиваю-
щих погрешности измерений [8].

Представлены результаты анализа данных об облаке, развивавшемся вблизи п. Воейково
01.10.2016 с 11.20 до 12.00, (5 обзоров ДМРЛ-С, указано время окончания обзора) (Рис. 2). Все-
го было зарегистрировано 16 разрядов Blitzortung (FBL), 20 - «Алвес» (FAL) и 25 системами
измерения Е (FE) (таблица 1). Количество «скачков» напряженности электрического поля из-
мерителя «Поле-2М» и 4-х датчиков ПНЭП-1 совпали. Для анализа использовались данные об
электрическом поле с секундным осреднением. В связи с этим, если ГПС могли в течении се-
кунды фиксировать несколько разрядов, по данным флюксметров они не различались. На Рисун-
ке 2 представлены проекция максимальных отражаемостей исследуемого облака с нанесенными
разрядами молний, зафиксированными ГПС за данный р/л обзор, вертикальное сечение этого
облака и зафиксированные системами контроля Е скачки поля при разрядах также с разрядами
ГПС Blitzortung и «Алвес» за время 4-го р/л обзора с 11.40 до 12.00. Расстояние до разрядов
определялось на основании координат, полученных ГПС.

Видно, что за время этого обзора данные о молниях, полученные используемыми ГПС, сов-
падают полностью, по количеству, по времени и по координатам. Системами контроля Е за обзор
зафиксировано 15 разрядов, что в 3 раза превышает количество разрядов ГПС. В районе п. Вой-
ково наблюдалась только исследуемая грозовая ячейка. Это дает основание предположить, что 10
разрядов, не зафиксированные ГПС, обладают особенностями, затрудняющими их регистрацию
используемыми ГПС. Например, являются внутриоблачными.

Рис. 2. Изменение электрических характеристик грозового облака за время радиолокационного
обзора 11:40 – 11:50.

На основе данных радиолокатора определены и представлены в Таблице 1 некоторые р/л
параметры. Z_m – максимальное значение р\л отражаемости, H - высота верхней границы облака,
Vil_m - интегральный водозапас (максимальный), Vil_s - интегральный водозапас осредненный
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по площади, dV30, dV35, dV40, dV45 - объемы зон с отражаемостями более соответственно
30, 35, 40, 45 дбZ расположенные выше нулевой изотермы, Y - радиолокационный критерий
грозоопасности [7]. В Таблице 1 также представлены суммы разрядов за соответствующий р/л
обзор (10 минут) для каждой системы контроля (FBL, FAL, FE).

Анализ таблицы показывает, что молниевая активность облака началась во время второго
р/л обзора при максимальных значениях dV30 и dV35 и Y=16. Максимум молниевой активности
наблюдался вовремя 4 обзора. В это же время наблюдались максимальные значения вертикаль-
но интегрированной водности, как максимальной, так и средней, dV45 и Y. Отмечается также
наблюдавшийся и ранее временной сдвиг между максимумами dV30, dV35, dV40, dV45 [7].

Таблица 1. Изменение контролируемых характеристик облака 01.10.2016.

t Z_m H Vil_m Vil_s dV30 dV35 dV40 dV45 FBL FAL FE Y
мин дбZ км Кг/м2 Кг/м2 Км3 Км3 Км3 Км3

0 47,5 7,9 3,5 1,5 213 71 15 0 0 0 0 13
10 50,5 8,2 4 1,6 304 113 30 1 5 8 3 16
20 51 8,7 5 1,6 293 102 36 12 2 2 4 22
30 52 8,5 6,5 1,9 209 80 33 14 6 6 15 27
40 47 7,3 5,3 1,7 168 52 27 1 3 4 3 22

Заключение
В результате комплексных экспериментальных исследований грозовых облаков в ближней

зоне п. Воейково (в радиусе 50-60 км.) различными радиофизическими средствами (радиоло-
катор, грозопеленгационные системы, наземные флюксметры) отработана методика и и иссле-
дованы особенности контроля грозовой активности различными радиофизическими средствами
(радиолокатор, грозопеленгационные системы, наземные флюксметры).

Установлено, что системы флюксметров для измерения напряженности электрического поля
и «скачков» поля при разрядах обладают, по крайней мере, не меньшей информативностью, т.е.
фиксируют большее количество разрядов, чем ГПС Blitzortung и «Алвес».

Анализ связей частот разрядов с различными радиолокационными параметрами показал, что
наиболее тесно частоты связаны с вертикально интегрированной водностью, критерием грозоо-
пасности Y и объемами dV40 и dV50.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ (17-05-00965) и БРИКС (18-
55-80020).
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АТМОСФЕРЫ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ КОНВЕКТИВНОЙ ОБЛАЧНОСТИ
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Аннотация. Представлены результаты исследований изменчивости электродного слоя атмосферы во вре-
мя прохождения мощной конвективной облачности, сопровождаемой интенсивными «медленными» воз-
мущениями напряженности электрического поля атмосферы и ливневыми осадками в виде дождя ли-
бо снега. Показано, что прохождение Cb приводит: к противофазным изменениям концентрации лёгких
ионов; падение электропроводности одной из полярностей и рост λ противоположной при прочих равных
условиях тем сильнее, чем выше абсолютные значения ∇ϕ медленных вариаций электрического поля; ам-
плитуда колебаний λ± при близких значениях ∇ϕ тем выше, чем меньше содержание аэрозольных частиц
субоптического диапазона; выпадение интенсивного ливневого дождя приводит к росту λ−, а ливневого
снега – к согласованному исчезновению легких ионов обеих полярностей.

Ключевые слова: атмосферное электричество; конвективная облачность; электродный слой; легкие ионы;
электропроводность атмосферы

VARIATION IN CONCENTRATIONS OF LIGHT IONS IN THE SURFACE
ATMOSPHERE DURING A CONVECTIVE CLOUDS

P. M. Nagorskiy, V. N. Morozov, K. N. Pustovalov, M. V. Oglezneva

Abstract. The results of studies of the variability of the atmospheric electrode layer during the passage of
powerful convective clouds, accompanied by intense "slow"disturbances of the electric field of the atmosphere
and heavy rainfall in the form of rain or snow, are presented. It is shown that the passage of Cb leads to: anti-
phase changes in the concentration of light ions; the drop in the electrical conductivity of one of the polarities
and the growth of the opposite λ, ceteris paribus, the stronger, the higher the absolute values of ∇ϕ of slow
variations of the electric field; the amplitude of oscillations λ± at close values of ∇ϕ is higher, the smaller the
content of aerosol particles of the suboptical range; the fallout of intense rainfall leads to an increase in λ–, and
that of snowfall to the consistent disappearance of light ions of both polarities.

Keywords: atmospheric electricity; convective clouds; electrode layer; light ions; atmospheric conductivity

Введение
Современное изменение климата обуславливает рост абсолютной влажности воздуха и

уменьшение статической устойчивости в пограничном слое атмосферы, которые, в свою оче-
редь, способствуют развитию конвекции. Во второй половине XX – начале XXI вв. в регионах
Северной Евразии, согласно [1], отмечалось увеличение доли конвективных и снижение доли
слоистообразных форм облачности. Сохранение отмеченной тенденции [2] ведёт к увеличению
повторяемости кучево-дождевых облаков, связанных с ними опасных явлений (гроз, интенсив-
ных ливней, града, шквалов) и, как следствие, к изменению электрического состояния приземно-
го слоя. Сложная взаимосвязь атмосферно-электрических величин с физическими, химическими
и биологическими процессами, протекающими в приземном слое атмосферы, требует получения
достоверных оценок воздействия атмосферного электричества на окружающую среду в условиях
нарушенной погоды.
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Для квазистационарных условий к настоящему времени разработан ряд подходов и мето-
дов описания электродного слоя атмосферы [3]. Менее изученными остаются процессы, управ-
ляющие и контролирующие изменчивость атмосферно-электрических величин при нарушении
условий «хорошей» погоды. К числу недостаточно изученных относится состояние атмосферы,
связанное с изменением характеристик электродного слоя во время значительных (по сравнению
с фоновым) изменений напряженности электрического поля атмосферы. Проведённые в данном
направлении исследования позволили выявить ряд особенностей, связанных с мощной конвек-
тивной облачностью [4, 5].

В работе представлены результаты исследований состояния и изменчивости электродного
слоя атмосферы во время прохождения мощной конвективной облачности, сопровождаемой ин-
тенсивными «медленными» возмущениями напряженности электрического поля [6] атмосферы
и ливневыми осадками в виде дождя либо снега.

Экспериментальные данные и полученные результаты
Для анализа особенностей динамики градиента потенциала электрического поля ∇ϕ = –Е и

полярных электропроводностей λ± в приземном слое в пункте наблюдения (ИМКЭС СО РАН)
был проведён отбор данных мониторинга (2006–2017 гг.) при прохождении: а) кучево-дождевых
облаков (Cb) без значимых осадков; б) Cb с выпадением ливневого дождя; в) Cb с выпадением
ливневого снега. Число случаев прохождения Cb составило 463 и 210 в тёплый и холодный се-
зоны года. Число случаев с аномальным поведением ∇ϕ и λ± во время выпадения интенсивных
осадков – 97, а с аномальным поведением ∇ϕ и λ± во время ливневого снега – 29. Поскольку
измерения, проводимые в одной точке, не могут дать исчерпывающей физической картины, то
данные мониторинга были дополнены данными ГМС Томск, приземными синоптическими кар-
тами с фронтальным анализом и данными сканирующих радиометров MODIS, установленных
на спутниках Terra и Aqua.

При прохождении Cb без выпадения ливневых осадков отмечены согласованные изменения
∇ϕ и λ±. Положительному возмущению ∇ϕ соответствует падение концентрации λ−, при этом
λ+ не испытывает существенных изменений, а отрицательному возмущению ∇ϕ – падение кон-
центрации λ+ при неизменном λ−. В динамике λ± выделены четыре фазы: а) невозмущённое
распределение лёгких ионов; б) «выметание» лёгких ионов под воздействием электрического
поля; в) отсутствие лёгких ионов данной полярности; г) восстановление концентрации лёгких
ионов. Отмеченные особенности хорошо согласуются с теоретическими представлениями об из-
менении λ± при изменении ∇ϕ без дополнительных источников и стоков.

При прохождении Cb с выпадением интенсивных ливневых осадков выявлены вариации ∇ϕ
и λ±, отличные о предыдущих. В моменты усиления осадков (рис. 1) при положительных воз-
мущениях ∇ϕ отмечается снижение, а при отрицательных возмущениях ∇ϕ – рост |λ±|. После
окончания выпадения осадков отмечен синхронный рост λ±.

При прохождении Cb, сопровождаемых выпадением интенсивного ливневого снега (рис. 2)
динамика ∇ϕ и λ± существенно отличается от случая выпадения жидких ливневых осадков. В
моменты выпадения интенсивного ливневого снега зарегистрировано синхронное падение λ обе-
их полярностей. Этот эффект в динамике λ± предположительно связан со стоком лёгких ионов
на снежинки и последующим выносом последних из электродного слоя. Рост положительных
и падение отрицательных значений ∇ϕ, по-видимому связан с преобладающим положительным
зарядом на снежинках, привносимых в электродный слой при ливневом снеге.

Сравнительный анализ временной структуры медленных вариаций градиента потенциала
показал, что их общая длительность, а также длительность их структурных элементов в холод-
ный период года в среднем больше аналогичных параметров для тёплого периода. Эти различия,
по-видимому, связаны с тем, что в холодный период Cb имеют только фронтальное происхожде-
ние, а в тёплый период – они могут образовываться под действием динамической конвекции на
атмосферных фронтах или вследствие внутримассовой конвекции.
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Рис. 1. Вариации ∇ϕ, λ± и интенсивности осадков I при прохождении Cb с сильными (а;
17.08.2014) и слабыми (б; 27.08.2014) жидкими ливневыми осадками.

Моделирование динамики электродного слоя при Cb и осадках
Для оценок концентраций положительных (n+) и отрицательных (n−) лёгких ионов исполь-

зовалась модель динамики электродного слоя, представленная в [7]. В случае нестационарного
электродного эффекта перенос аэроионов в атмосфере осуществляется, наряду с турбулентно-
стью, электрическими силами, вклад которых при высоких (> 0,5 кВ/м) значениях напряжён-
ности поля превалирует. Уравнения, используемые при моделировании нестационарной задачи,
имеют следующий вид:

∂n1,2
∂t

± b1,2
∂

∂z
(E(t)n1,2)−

∂

∂z

(
(DT (z) +Dmol)

∂n1,2
∂z

)
= q(z)−αn1n2 − βn1n2Na − ηn1n2Np,

где n1, n2 − концентрация положительных и отрицательных легких ионов; b1, b2 − подвижно-
сти положительных и отрицательных ионов; DT , Dmol – коэффициенты турбулентной и молеку-
лярной диффузии, q(z) − интенсивность ионообразования; α(z) − коэффициент рекомбинации;
β1,2 – коэффициент присоединения легких ионов к аэрозольным частицам; Na – концентрация
нейтральных твёрдых аэрозольных частиц; η − коэффициент взаимодействия легких ионов с
гидрометеорами; Np − концентрация гидрометеоров в выпадающих осадках.

Согласно экспериментальным исследованиям, наибольшее влияние на значение величин ат-
мосферного электричества оказывают аэрозольные частицы субоптического диапазона размеров
(r = 0,01 – 0,2 мкм). Для условий города в тёплый сезон года концентрация аэрозолей данной
фракции у поверхности земли принималась равной N = 3·1010 м−3. При оценках полагалось, что
основной источник поступления легких ионов в атмосферу постоянен и не зависит от времени,
а стационарная часть ионизации qs(z) обусловлена почвенным радоном и тороном. Выпадение
осадков в виде ливневого дождя и снега приводит к эффективному нестационарному стоку лег-
ких ионов на гидрометеоры (слагаемое – ηn1n2Np).

Экспериментальные и модельные вариации λ± при прохождении Cb 23.05 и 19.12.2015 г.
представлены на рис. 3. Модельный расчёт выполнен как без учёта влияния аэрозольных частиц,
так и при их различной концентрации (Nмин, N ср и Nмакс), возможной в городских условиях в
тёплый и холодный период. Для тёплого периода Nмин, N ср и Nмакс равны 5, 7 и 10.1010 1/м3, а
для холодного – 1, 3 и 5.1010 1/м3, соответственно.
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Рис. 2. Согласованные вариации ∇ϕ и λ± при прохождении Cb с выпадением ливневого снега
(а, 13.11.2012), (б, 24.01.2013).

Рис. 3. Вариации экспериментально измеренных (а, б) и численно рассчитанных (в, г) значений
положительной (λ+) и отрицательной (λ−) электропроводностей по данным за 23 мая (а, в) и 19
декабря (б, г) 2015 г.

Заключение
В результате прохождения Cb выявлено следующее: а) концентрации лёгких ионов в элек-

тродном слое испытывают противофазные изменения; б) падение электропроводности одной из
полярностей и рост λ противоположной при прочих равных условиях тем сильнее, чем выше аб-
солютные значения ∇ϕ медленных вариаций электрического поля; в) амплитуда колебаний λ±
при близких значениях ∇ϕ тем выше, чем меньше содержание аэрозольных частиц субоптиче-
ского диапазона; г) выпадение интенсивного ливневого дождя приводит к росту λ−, а ливневого
снега – к согласованному исчезновению легких ионов обеих полярностей.
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АНАЛИЗ В ФАЗОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ ОТКЛИКА ПРИЗЕМНОГО
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ПРОХОЖДЕНИЕ ОБЛАКОВ
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Аннотация. Получены оценки отклика приземного электрического поля на прохождение облаков основ-
ных форм, не зависящие от локальных условий пункта измерения и учитывающие изменение как мгно-
венных значений градиента потенциала электрического поля, так и его производной по времени.

Ключевые слова: атмосферное электричество; облака; фазовое пространство

ANALYSIS IN PHASE SPACE OF SURFACE ELECTRIC FIELD RESPONSE
TO PASSAGE OF CLOUDS OF BASIC FORMS

P. M. Nagorskiy, K. N. Pustovalov, V. A. Korolkov

Abstract. Estimates of surface electric field response to the passage of clouds of main forms, independent of a
measuring point local conditions and considering both the change of instantaneous electric field potential gradient
values and the change of its time derivative, are obtained.

Keywords: atmospheric electricity; clouds; phase space

Введение
Локальное электрическое поле приземной атмосферы весьма чувствительно к метеорологи-

ческим условиям и существенно изменяется под влиянием облачности, особенно конвективных
форм [1–3]. Данная особенность может быть использована для решения обратной задачи – ди-
агностирования и уточнения метеорологических условий на основе данных об электрических
характеристиках приземного слоя атмосферы. Однако, для решения такой задачи требуется на-
копление надёжных сведений об особенностях влияния различных метеорологических факторов
на приземное электрическое поле.

К настоящему времени проведены исследования влияния облачности и атмосферных яв-
лений в ряде регионах земного шара [4–7]. Однако полученные результаты дают лишь общие
представления об особенностях изменения напряжённости электрического поля (E) и являются
репрезентативными, главным образом, для района проведения исследований и не могут быть
перенесены на другие территории.

Получение репрезентативных для больших территорий оценок воздействия облаков основ-
ных форм на приземное электрическое поле осложнено влиянием на измеренные значения ло-
кальных условий пункта измерения: орографии местности, наличия близкорасположенных стро-
ений, деревьев и линий электропередачи, особенностей расположения и крепления датчика, фо-
новой электропроводности воздуха и других факторов. Чтобы исключить влияние локальных
условий на оценки необходимо использовать не абсолютную, а относительную величину воздей-
ствия облаков различных форм на приземное электрическое поле.

При этом облака и атмосферные явления приводят не только к модификации абсолютной
величины и знака напряжённости приземного электрического поля, но и влияют на скорость её
изменения. При этом нормированная относительно безоблачных условий скорость изменения E
под воздействием облаков различных форм должна существенно различаться, что может служить
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дополнительным диагностическим признаком. Таким образом, для получения надёжных оценок
влияния облаков основных форм на приземное электрическое поле, репрезентативных для боль-
ших территорий, необходимо совместно учитывать, как возмущение абсолютной величины E,
так и изменение скорости её изменения.

Экспериментальные данные и методика их обработки
В исследовании были использованы данные градиента потенциала электрического поля (∇ϕ

= –E) с разрешением 1 минута, полученные в 2006–2013 гг. на геофизической обсерватории ИМ-
КЭС СО РАН (г. Томск), а также данные об облачности и атмосферных явлениях в стандартные
сроки на ГМС «Томск» (29430), расположенной ∼ 6 км от ГО ИМКЭС СО РАН.

Для оценки изменчивости значений ∇ϕ при отсутствии облаков и атмосферных явлений, а
также при прохождении перистых (Ci), перисто-кучевых (Cc), перисто-слоистых (Cs), высококу-
чевых (Ac), высокослоистых (As), кучевых (Cu), слоисто-кучевых (Sc), слоистых (St), слоисто-
дождевых (Ns) и кучево-дождевых облаков (Cb) облаков из данных метеостанции «Томск» за
исследуемый период были отобраны стандартные метеорологические сроки отдельно за тёплое
(май-сентябрь) и холодное полугодие (ноябрь–март), характеризующиеся: а) отсутствие облач-
ности (ясно) или наличие облаков: Ci, Cc, Cs, Ac, As, Cu, Sc, St, Ns и Cb для соответствующих
категорий отбора; б) наличие моросящих, обложных и ливневых осадков для St, Ns и Cb соот-
ветственно; в) отсутствие тумана, дымки, мглы и дыма.

В интервалы времени, соответствующие случаям отсутствия облачности или наличия обла-
ков различных форм кроме кучево-дождевых, выделялись и анализировались вариации данных
∇ϕ в интервалах времени ±30 минут относительно срока. В отобранных интервалах времени с
кучево-дождевыми облаками анализировались участки с интенсивными изменениями величины
и знака ∇ϕ. Всего отобрано 1582, 26, 128, 432, 70, 448, 892, 153, 404 и 673 случаев прохождения
облаков Ci, Cc, Cs, Ac, As, Cu, Sc, St, Ns и Cb соответственно.

Для получения оценок, независящих от местных условий, определялось отношение значе-
ний ∇ϕ, измеренных при прохождении облаков основных форм, к медианному значению ∇ϕ
для этого периода года в невозмущённых условиях, т.е. при отсутствии облаков и атмосферных
явлений, названное относительной возмущенностью ∇ϕ (Kd). Значения 0 < Kd < 1 указывают
на занижение, Kd > 1 – на завышение, а Kd < 0 – на смену полярности ∇ϕ под воздействием
облаков относительно невозмущённых условий. Кроме того, рассчитывалось отношение моду-
ля производной по времени ∇ϕ (при ∆t = 1 мин) под воздействием облаков основных форм
к медианному значению аналогичной величины в невозмущённых условиях – относительная
скорость изменения ∇ϕ (Ks). Значения Ks < 1 указывают на замедление, а Ks > 1 на ускорение
изменений ∇ϕ под воздействием облаков относительно невозмущённых условий.

Анализ полученных результатов
Анализ распределений значений Kd и Ks при порождении облаков основных форм пока-

зал, что изменение данных величин не подчиняется нормальному закону. Так, распределение Kd

близко логнормальному закону, а распределение Ks – степенному. В связи с этим для получе-
ния количественных оценок изменчивости Kd и Ks под воздействием облаков основных форм
отдельно для тёплого и холодного периодов года был применён квантильный анализ, заключа-
ющийся в определении пяти квантилей: q0,05, q0,25, q0,5, q0,75 и q0,95. Медиана (q0,5) и интерк-
вартильный размах (q0,75 −− q0,25) могут служить робастными аналогами среднего арифметиче-
ского и дисперсии, а квантили q0,05 и q0,95 – минимальными и максимальными значениями при
уровне значимости α = 0,05. Для оценки типичного отклика приземного электрического поля на
прохождение облаков основных форм был проведён анализ в фазовом пространстве наиболее
встречающихся сочетаний Kd и Ks отдельно для теплого и холодного периодов года. Рассмот-
рим детально количественные оценки отклика приземного электрического поля на прохождение
облаков основных форм для тёплого периода года (табл. 1, рис. 1).

Согласно таблице 1, в тёплый период года типичными (от q0,25 до q0,75) значениями Kd

для перистых облаков являются 0.5–1.6, для перисто-кучевых – 0.9–2.1, для перисто-слоистых
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– 0.4–1.5, для высококучевых – 0.5–1.9, для высокослоистых – 0.6–2.0, для кучевых – 0.5–1.8,
для слоисто-кучевых – 0.4–1.6, для слоистых – 0.2–1.8, для слоисто-дождевых – -0.8–0.7 и для
кучево-дождевых – -7,9–5,6. Типичные значения Ks для перистых облаков составляют 0.5–2.3,
для перисто-кучевых –1.0–3.5, для перисто-слоистых – 0.5–2.4, для высококучевых – 0.5–2.3, для
высокослоистых – 0.5–2.3, для кучевых – 0.8–3.1, для слоисто-кучевых – 0.5–2.5, для слоистых –
0.8–4.0, для слоисто-дождевых – 0.8–5.5, а для кучево-дождевых – 11.8–86.

Анализ отклика приземного электрического поля на прохождение облаков основных форм,
характеризуемый сочетаниями Kd и Ks в фазовом пространстве, показал, что в тёплый период
года (рис.) для перистых облаков характерны сочетания при (P ≥ 0,1%) Kd∈(-1;5) и Kd∈(0;9),
для перисто-кучевых – Kd∈(-1;5) и Kd∈(0;8), для перисто-слоистых – Kd∈(-1;6) и Kd∈(0;9), для
высококучевых – Kd∈(-1;6) и Kd∈(0;8), для высокослоистых – Kd∈(-1;5) и Kd∈(0;8), для кучевых
– Kd∈(-1;4) и Kd∈(0;10), для слоисто-кучевых – Kd∈(-1;4) и Kd∈(0;9), для слоистых – Kd∈(-2;5)
и Kd∈(0;12), для слоисто-дождевых – Kd∈(-4;4) и Kd∈(0;12) и для кучево-дождевых – Kd∈(-8;6)
и Kd∈(0;40).

Таблица 1. Значения коэффициентов Kd и Ks, соответствующие 0,05-, 0,25-, 0,5-, 0,75- и 0,95-
квантилям, при прохождении облаков основных форм в тёплый период года.

Квантили Ci Cc Cs Ac As Cu Sc St Ns Cb
q0,05 0,06 0,44 0,25 0,11 0,22 -0,03 0 -0,83 -3,70 -20,2
q0,25 0,50 0,86 0,44 0,53 0,61 0,47 0,44 0,23 -0,77 -7,86

Kd q0,5 1,03 1,55 0,80 1,13 1,30 1,13 0,90 0,93 0,08 -3,11
q0,75 1,62 2,05 1,48 1,85 2,03 1,77 1,59 1,81 0,73 5,55
q0,95 3,16 3,78 3,46 3,57 4,18 3,27 2,96 3,13 1,79 19,9
q0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,46
q0,25 0,50 1,00 0,52 0,50 0,77 0,77 0,50 0,77 0,77 11,8

Ks q0,5 1,03 1,94 1,35 1,00 1,50 1,55 1,15 2,00 2,00 32,5
q0,75 2,32 3,50 2,35 2,32 3,00 3,10 2,50 4,00 5,50 86,0
q0,95 7,00 8,00 5,32 6,50 9,03 9,50 7,00 10,58 24,51 330

Совместный анализ экстремальных значений Kd и Ks (табл. 1; q0,95 и q0,95) при прохожде-
нии облаков различных форм и при безоблачных условиях, а также повторяемостей различных
сочетаний Kd и Ks (рис. 1) позволяет сделать вывод, что на основе отклика в приземном элек-
трическом могут быть выявлены кучево-дождевые облака, а также, но с меньшей надёжностью,
слоисто-дождевые облака.

Заключение
В результате исследований были получены оценки отклика приземного электрического поля

на прохождение облаков основных форм, не зависящие от локальных условий пункта измерения
и учитывающие изменение как мгновенных значений градиента потенциала электрического поля,
так и его производной по времени. Полученные оценки могут быть использованы для получения
косвенной информации об облачности на основе оперативных данных градиента потенциала при-
земного электрического поля в автоматических метеорологических станциях и информационно-
измерительных системах, в том числе для труднодоступных территорий и районов Крайнего
Севера.
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Рис. 1. Отклик приземного электрического поля на прохождение облаков основных форм, харак-
теризуемый сочетаниями Kd и Ks в фазовом пространстве, в тёплый период года: а – Ci, б – Cc,
в – Cs, г – Ac, д – As, е – Cu, ж – Sc, з – St, и – Ns, к – Cb.
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ФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В АТМОСФЕРЕ
ИОНИЗИРУЮЩИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ СОЛНЕЧНОЙ ВСПЫШКИ
И ЕГО ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СЕЙСМИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ
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Аннотация. Рассмотрен возможный механизм инициирования землетрясений ионизирующим излучением
солнечных вспышек. Представлены теоретическая модель и результаты расчетов возмущений электриче-
ского поля, электрического тока и тепловыделения в литосфере, связанных с поглощением ионизирую-
щего излучения солнечных вспышек. В результате крупномасштабного в горизонтальном направлении
возмущении проводимости нижней области ионосферы в присутствии внешнего электрического поля
возможна генерация возмущений геомагнитного поля в диапазоне периодов единицы-десятки секунд.
Амплитудно-временные характеристики сигнала определяются возмущением интегральных проводимо-
стей ионосферы. В зависимости от соотношения между интегральными проводимостями Холла и Педер-
сена возмущенной ионосферы может наблюдаться осциллирующий и апериодический режимы магнитных
возмущений. Для сильных возмущений проводимости ионосферы амплитуда пульсаций может достигать
∼102 нТл. При этом, амплитуда горизонтальной компоненты электрического поля на поверхности Зем-
ли достигает 0.01 мВ/м, плотности электрического тока в литосфере 10−6 А/м2, а плотность мощности
выделения тепла этим током достигает 10−7 Вт/м3. В работе показано, что поглощение ионизирующего
излучения солнечных вспышек может вызвать вариации плотности теллурических токов в сейсмогенных
разломах, сопоставимые с плотностями тока, генерируемыми в земной коре искусственными импульсны-
ми источниками (геофизический МГД-генератор "Памир-2"и электроимпульсная установка "ЭРГУ-600"),
которые вызывают инициирование региональных землетрясений и пространственно-временное изменение
сейсмической активности. Следовательно, инициирование сейсмических событий возможно не только ис-
кусственными источниками электрического тока, но и солнечными вспышками. Результаты работы могут
служить физической основой для использования нового подхода к решению проблемы краткосрочного
прогноза землетрясений, основанного на электромагнитных триггерных эффектах.

Ключевые слова: солнечная вспышка, ионизирующее излучение, электрическое поле, литосфера, плот-
ность электрического тока, сейсмогенный разлом, инициирование землетрясения, теоретическая модель.

FORMATION OF ELECTRIC FIELD IN ATMOSPHERE BY IONIZING
RADIATION OF SOLAR FLARE AND ITS IMPACT ON SEISMIC ACTIVITY

V. A. Novikov, V. M. Sorokin, A. K. Yaschenko

Abstract. A possible mechanism of earthquake triggering by ionizing radiation of solar flares is considered.
A theoretical model and results of numerical calculations of disturbance of electric field, electric current, and
heat release in lithosphere associated with variation of ionosphere conductivity caused by absorption of ionizing
radiation of solar flares are presented. A generation of geomagnetic field disturbances in a range of seconds/tens
of seconds is possible as a result of large-scale perturbation of a conductivity of the bottom part of ionosphere in
horizontal direction in the presence of external electric field. Amplitude-time characteristics of the geomagnetic
disturbance depend upon a perturbation of integral conductivity of ionosphere. Depending on relation between
integral Hall and Pedersen conductivities of disturbed ionosphere the oscillating and aperiodic modes of magnetic
disturbances may be observed. For strong perturbations of the ionosphere conductivities amplitude of pulsations
may obtain ∼102 nT. In this case the amplitude of horizontal component of electric field on the Earth surface
obtains 0.01 mV/m, electric current density in lithosphere – 10−6 A/m2, and the power density of heat release
produced by the generated current is 10−7 W/m3. It is shown that the absorption of ionizing radiation of solar
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flares can result in variations of a density of telluric currents in seismogenic faults comparable with a current
density generated in the Earth crust by artificial pulsed power systems (geophysical MHD generator "Pamir-
2"and electric pulsed facility "ERGU-600"), which provide regional earthquake triggering and spatiotemporal
variation of seismic activity. Therefore, triggering of seismic events is possible by not only man-made pulsed
power sources but by the solar flares as well. The obtained results may be a physical basis for a novel approach
to solve the problem of short-term earthquake prediction based on electromagnetic triggering phenomena.

Keywords: Solar flare, ionizing radiation, electric field, lithosphere, electric current density, seismogenic fault,
earthquake triggering, theoretical model

Исследования возможного влияния солнечной активности на сейсмический режим Земли ве-
дутся уже более ста лет. Еще в 1853 г. Р. Вольф указал на то, что солнечные пятна могут влиять
на возникновение землетрясений [1]. В настоящее время работы в данной области направлены
на поиск корреляционных зависимостей сейсмичности Земли от солнечной активности (чисел
Вольфа) [2–4]. Согласно исследованиям А.Д. Сытинского [5–8], существует определенная зави-
симость сейсмичности от 11-летнего солнечного цикла, которая была проверена опытным про-
гнозированием общей сейсмичности Земли и отдельных ее регионов. Автор отмечает положи-
тельную корреляцию количества землетрясений и фаз 11-летнего цикла солнечной активности.
Наряду с этим существуют и обратные утверждения о том, что 11-летние циклы сейсмической
активности имеют существенную отрицательную корреляцию с циклами солнечной активности
и геомагнитными возмущениями [9]. Практически все упомянутые выводы основаны только на
корреляционном анализе. Даже в тех случаях, когда такой анализ дает статистически значимые
результаты, авторы ограничиваются лишь предположением о механизме воздействия солнечных
вспышек, либо ограничиваются самыми общими рассуждениями о таком воздействии [10]. Кро-
ме того, существует и определенный скептицизм при оценке существования таких солнечно-
земных связей, приводящих к статистически значимым вариациям сейсмичности, например [11].
Тем не менее, результаты, полученные в последнее время, по резкому всплеску сейсмичности
после сильных солнечных вспышек 2017 года [12], стимулируют исследования по поиску воз-
можных механизмов такого взаимодействия. В данной статье рассматривается возможность ини-
циирования сейсмических событий электромагнитным воздействием на очаги землетрясений, по-
скольку солнечные вспышки обычно сопровождаются сильными вариациями геомагнитного поля
(магнитными бурями). Такое направление исследований выбрано на основе работ, опубликован-
ных в последнее время, в которых была выдвинута гипотеза о триггерном воздействии резких
вариаций геомагнитного поля (магнитных бурь с внезапным началом) на сейсмичность [13–15],
а также суточных Sq-вариаций [16, 17]. Высказано предположение о том, что взаимодействие
геомагнитного поля с теллурическими токами может создать в очаге землетрясения дополни-
тельные механические напряжения, которые могут привести к инициированию землетрясения.
Однако модель генерации теллурических токов в неоднородной по электропроводности земной
коре, обусловленной солнечными вспышками, в настоящее время отсутствует. В данной работе
представлена теоретическая модель и результаты численных расчетов возмущения электрическо-
го поля за счет изменения проводимости ионосферы, обусловленного солнечными вспышками,
а также характеристик электрического поля и тока в литосфере.

Солнечные вспышки сопровождаются возмущениями геомагнитного поля в различных диа-
пазонах периодов. Можно предположить, что наибольшие амплитуды токов в литосфере наво-
дятся короткопериодными колебаниями геомагнитного поля. Ниже рассмотрим характеристики
электродинамического воздействия на литосферу таких колебаний. Один из механизмов гене-
рации геомагнитных пульсаций связан с локальным изменением ионосферной проводимости
в присутствии внешнего электрического поля. Такой механизм рассмотрен в работах [18, 19]
применительно к проблемам генерации пульсаций Pi2, а также искусственных колебаний геомаг-
нитной силовой линии. В этих работах рассматривались процессы с характерными периодами
более 10 с. Резонатор Земля – ионосфера формирует колебания геомагнитного поля с периодами
(1-100) с в процессе ионизации ионосферы излучением вспышки с коротким фронтом нараста-
ния ее амплитуды. Теоретическая модель таких процессов была ранее развита в работах [20, 21]
в приближении идеально проводящей Земли. Для изучения характеристик наведенного электри-
ческого тока в литосфере необходима модификация модели с учетом конечной ее проводимости.
Их оценки наиболее просто получить, полагая геомагнитное поле вертикальным. Горизонталь-
ный масштаб области проводимости, возмущенной солнечной вспышкой, составляет величину
порядка земного радиуса, а вертикальный масштаб - порядка толщины ионосферы. Поэтому в
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уравнениях можно пренебречь горизонтальными производными. Это соответствует тому, что за
характерный период изменения поля ионосферные токи и поля диффундируют в горизонтальном
направлении на расстояние много меньше горизонтального масштаба.

Расчеты показали, что в результате скачка интегральных проводимостей ионосферы в те-
чение десятка секунд в литосфере наводятся электрические поля с амплитудой порядка (0.1 –
0.01) мВ/м и электрические токи с плотностью 10−6-10−7 А/м2, при этом выделяется тепло
мощностью (0.1 – 0.01) мкВт/м3 . Электрический ток в литосфере концентрируется в слоях с по-
вышенной электрической проводимостью. Показано, что если в проводящем слое в литосфере
на глубине 10 км проводимость выше в пять раз, то плотность тока там возрастает на порядок
по сравнению с его значением на меньшей глубине.

Следует отметить, что в настоящее время на основе полевых наблюдений и лаборатор-
ных исследований доказана принципиальная возможность электромагнитного инициирования
сейсмических событий [22]. Установлено влияние мощных электромагнитных импульсов маг-
нитогазодинамического (МГД) генератора на сейсмический режим Памира и Северного Тянь-
Шаня [23], когда количество землетрясений после пусков МГД-генератора становится заметно
выше, чем до него. Результаты статистического анализа вариаций сейсмического режима в ре-
зультате искусственного электромагнитного воздействия подтверждаются данными мониторинга
сейсмоакустической эмиссии в скважинах Бишкекского геодинамического полигона [24], а также
микросейсмичности [26], свидетельствующими об электромагнитной стимуляции трещинообра-
зования в земной коре. Кроме того, результаты полевых экспериментов по электромагнитной
триггерной сейсмичности подтверждены в многочисленных лабораторных экспериментах как
по исследованию отклика акустической эмиссии (трещинообразования) образцов горных пород
на электромагнитные импульсы на специальном прессовом оборудовании [22, 25, 26], так и по
инициированию макрособытия (лабораторного "землетрясения") импульсом тока на пружинно-
блочной модели, имитирующей сейсмогенный разлом [27]. Расчеты растекания тока от электри-
ческого диполя, запитываемого импульсным МГД-генератором "Памир-2"или электроимпульс-
ной установкой ЭРГУ-600, для глубинной геоэлектрической структуры Тянь-Шаня в районе
проведения полевых экспериментов [28] показали, что на глубине расположения очагов зем-
летрясений в данном регионе 5-10 км плотность тока составляет 10−7 - 10−8 А/м2 [29]. Таким
образом, плотность тока от искусственного источника, влияющего на региональный сейсмиче-
ский режим, по порядку величины сопоставима с плотностью теллурических токов, генериру-
емых солнечными вспышками, что указывает на реальность существования солнечно-земных
электромагнитно-сейсмических связей и возможность инициирования сейсмических событий не
только искусственными источниками электрического тока, но и ионосферными возмущениями,
такими как, например, мощные геомагнитные бури, инициированные солнечными вспышками.
Результаты работы могут служить физической основой для использования нового подхода к ре-
шению проблемы краткосрочного прогноза землетрясений, основанного на электромагнитных
триггерных эффектах.
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Аннотация. Рассмотрен случай формирования мощного кучево-дождевого облака с водяным смерчем
над Финским заливом. Исследуются характеристики развивающегося облака, по результатам радиолока-
ционных наблюдений получена микрофизическая структура облака. Показана тесная взаимосвязь радио-
локационных и электрических характеристик грозового облака. Проведено исследование соответствия
характеристик облака электрической теории формирования торнадо (смерча).

Ключевые слова: гроза, кучево-дождевое облако, водяной смерч, радиолокатор, грозопеленгационная
система

FORMATION OF ELECTRICAL DISCHARGES IN CB WITH WATERSPOUT

A. A. Sinkevich, Yu. P. Michailovsky, J. Yang, M. L. Toropova, V. P. Popov, D. S. Staryh,

Abstract. The case of the formation of a high-depth cumulonimbus cloud with a waterspout over the Gulf
of Finland is considered. The characteristics of the developing cloud are investigated, and the microphysical
structure of the cloud has been obtained from the results of radar observations. The close relationship between
radar and electrical characteristics of a thunderstorm is shown. Studies were conducted to check the compliance
of the cloud characteristics to electrical theory of tornado (spout) formation.

Keywords: thunder, cumulonimbus cloud, waterspout, radar, lightning detection network

Введение
В настоящем исследовании рассматривается развитие кучево-дождевого облака (Cb), кото-

рое сформировалось над Финским заливом 12 августа 2018 года. Эволюция облака сопровожда-
лась грозой, интенсивными осадками и водяным смерчем. Для изучения термодинамических и
микрофизических характеристик облака были использованы данные радиометра SEVERI (спут-
ник Метеосат), радиолокатора ДМРЛ-С (станция Войково) и данные грозопеленгационной сети
(ГПС) «Blitzortung».

Целью исследования было изучение особенностей развития кучево-дождевого облака, со-
провождающегося формированием опасных конвективных явлений.

Задачи исследования включали в себя: 1) исследование микрофизических (по данным
ДМРЛ), радиолокационных и электрических характеристик смерчевого облака; 2) оценка свя-
зи радиолокационных и электрических характеристик облака.

Развитие облака
Исследуемое облако находилось вблизи центра действия циклона, в зоне атмосферного

фронта. Облако рассматривалось в период 14:00 – 16:00 ВСВ. В начальный момент времени по
измерениям ДМРЛ выделяются 2 конвективные ячейки, которые сливаются в одно облако после
70-ой минуты наблюдения (15:10 ВСВ). Расстояние до ДМРЛ составило 90 км, что могло по-
влиять на точность определения высоты верхней границы (Hвго). На начальной стадии развития
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Hвго составляет 7.5 км. На 20-минуте развития облако становится грозовым – появляются пер-
вые молниевые разряды, Hвго достигает 10.0 км. На 50-ой минуте развития Cb было обнаружено
по радиометрическим измерениям со спутника Метеосат. В это время высота верхней границы
исследуемого облака превзошла высоту верхней границы перистых облаков, располагавшихся в
исследуемом районе. Радиационная температура на верхней границе перистых облаков была рав-
на -48,6◦С (канал 10.8 мкм радиометра SEVERI). Наибольшее значение Hвго исследуемого Cb
составило 10.5 км (по данным ДМРЛ на 50-ой минуте) и 10.8 км (по данным радиометра на 80-
ой минуте). Начиная с 10-ой минуты и в течение всего времени наблюдения за облаком из него
выпадали интенсивные ливневые осадки. Наибольшая интенсивность осадков I зафиксирована в
момент появления первых молниевых разрядов (I = 111 мм/ч). Перед слиянием облаков (70 мин)
I уменьшается и снова возрастает к моменту формирования смерча (80-ая минута развития Cb).

Максимальная радиолокационная отражаемость достигает наибольшего значения 62 dBZ в
момент появления первых молниевых разрядов (20-ая минута) и в момент наблюдения смерча
(80-ая минута). Высота расположения области максимальной радиолокационный отражаемости
снижается по мере развития облака с 3.5 до 1.0 км, достигая минимума в момент слияния облаков
(70-я минута развития Cb). После слияния облаков ее высота снова растет, на момент окончания
наблюдений составляя 3.9 км.

По данным радиолокационных наблюдений было получено микрофизическое строение об-
лака. Облако с момента наблюдения имеет смешанное строение. В момент появления первых
разрядов в облаке появляются обводненные кристаллы; также присутствуют следующие фрак-
ции: мелкие облачные капли, крупные облачные капли, морось, мелкие и крупные кристаллы,
несферические капли дождя. В момент первых молниевых разрядов наблюдается большая ин-
тенсивность осадков. Согласно классическим представлениям [11] в таком облаке должны быть
сильные процессы электризации.

Электрические разряды в облаке
Первые молниевые разряды зафиксированы на 20-ой минуте развития облака, их частота F

составила 0.6 мин−1. На 60-ой минуте наблюдения показывают достижение максимального зна-
чения F = 8.3 мин−1, далее имеет место резкое уменьшение частоты разрядов. На 70-ой минуте
перед слиянием облаков F=1,6 мин−1. В момент наблюдения смерча частота вновь незначитель-
но возрастает, составив 3.7 разряда в минуту. В момент окончания наблюдений разряды все еще
фиксировались с частотой 2.3 мин−1.

Возникновение смерча могло быть вызвано как термодинамическими факторами, так и элек-
трическими процессами в атмосфере [3, 4, 9]. Согласно исследованиям [7], в августе над аква-
торией Балтийского моря наблюдается наибольшее количество водяных смерчей, что связывают
с относительно высокой температурой поверхности воды, которая приводит к возникновению
сильной неустойчивости воздуха. По данным натурных исследований [9] в смерчевых облаках
наблюдается повышенная электрическая активность. Исследования [1] показывают, что наиболь-
шая электрическая активность наблюдается непосредственно перед возникновением смерча, что
в данном случае не подтвердилось – перед формированием смерча наблюдалось уменьшение
электрической активности. Это может быть вызвано тем, что в этот момент происходило слия-
ние конвективных ячеек. Здесь можно указать на то, что в ряде исследований установлено, что
слияние облаков может оказывать влияние на возникновение смерчей [2, 8, 10].

Формирование и развитие смерчевых явлений может быть обнаружено по данным ДМРЛ
[5,6]. Для обнаружения континентальных смерчей (торнадо) можно достаточно эффективно при-
менять поляризационные и доплеровские характеристики. В случае водяного смерча следует
ожидать меньшей успешности применения таких характеристик в связи с особенностями соста-
ва воронки смерча (капли, поднимаемые с поверхности водоема, по своим свойствам могут быть
похожи на капли дождя) и малым пространственным и временным масштабом этого опасного
явления. При подобном исследовании важным является достаточная разрешающая способность
ДМРЛ [5]. Из всех рассмотренных характеристик авторы настоящего исследования выделяют в
качестве наиболее показательного доплеровскую радиальную скорость, большие градиенты ко-
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торой наблюдаются в зоне возникновения смерча для угла обзора ДМРЛ 0.29◦. Также в области
развития смерча отмечена значительная ширина доплеровского спектра скоростей. Зафиксиро-
ваны как положительные, так и отрицательные значения дифференциальной отражаемости, что
может свидетельствовать об интенсивной сортировке капель при наличии сильного сдвига ветра
и вращения воздуха [6].

Рассмотрим регрессионные связи радиолокационных и электрических характеристик облака.
Исследовались связи частоты молний (F) с контролируемыми радиолокационными параметрами:
объем переохлажденной части облака с отражаемостью более 30-45 dBZ (V30, V35, V40, V45),
поток осадков (G), радиолокационный критерий грозоопасности (Y), максимальная интенсив-
ность осадков (Im). Установлено, что наибольший коэффициент корреляции r наблюдается меж-
ду F и V35 (0,95), наименьший между F и Im (0,51). Для указанных параметров были получены
регрессионные уравнения (формулы 1–7):

F : V 30 : y = −8.96 + 0.04 ∗ x, (r = 0.96) (1)

F : V 35 : y = −7.41 + 0.06 ∗ x, (r = 0.95) (2)

F : V 40 : y = −2.45 + 0.10 ∗ x, (r = 0.90) (3)

F : V 45 : y = 5.00 + 0.20 ∗ x, (r = 0.78) (4)

F : G : y = −2.89 + 0.04 ∗ x, (r = 0.90) (5)

F : Y : y = −43.45 + 1.60 ∗ x, (r = 0.60) (6)

F : I : y = 5.06 + 0.39 ∗ x, (r = 0.51) (7)

Полученные корреляционные связи соответствуют результатам, которые были ранее получе-
ны для Северо-Кавказского региона и для Санкт-Петербурга [12, 13].

Заключение
Определены характеристики грозового облака с водяным смерчем с использованием радио-

локационных, спутниковых и грозопеленгационных наблюдений. Показано, что перед слиянием
конвективных ячеек наблюдается уменьшение значений рассматриваемых характеристик (часто-
та молниевых разрядов, интенсивность осадков). Перед образованием смерча не зафиксировано
повышения молниевой активности. Получены характеристики микрофизического строения об-
лака, которые показывают, что начало грозовой активности связано с появлением обводненных
кристаллов в нижней части облака. Установлено, что существует связь между радиолокацион-
ными параметрами и электрической активностью облака (в том числе и на досмерчевой стадии).
Наибольший коэффициент корреляции отмечается между частотой электрических разрядов и
объемом переохлажденной части облака с отражаемостью более 30-35 dBZ. Исследована воз-
можность использования различных радиолокационных характеристик для целей обнаружения
смерча, наилучший результат получен для доплеровской радиальной скорости.
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Аннотация. Рассмотрена генерация квазистационарного электрического поля и сопровождающие явле-
ния в системе атмосфера – ионосфера. Показано, что интенсивные процессы в нижней атмосфере и
литосфере воздействуют на ионосферную плазму с помощью электрического тока в глобальной цепи.
Проведены теоретические исследования плазменных и электромагнитных эффектов, сопровождающих
генерацию тока проводимости в этой цепи. Они позволяет связать между собой спутниковые данные
электромагнитных и плазменных измерений с электрофизическими и метеорологическими характеристи-
ками процессов в нижней атмосфере на стадии подготовки землетрясения и зарождения тайфуна. Эф-
фекты в ионосферной плазме сводятся к одной причине: изменению тока проводимости, протекающего в
атмосферно-ионосферной электрической цепи. Проведенные теоретические исследования позволяют оце-
нивать величину параметров наблюдаемых плазменных и электромагнитных явлений, сопровождающих
возмущение электрического тока.

Ключевые слова: глобальная электрическая цепь; инжекция заряженных аэрозолей; возмущения ионо-
сферы; предвестники землетрясений; тайфуны

PERTURBATION OF A GLOBAL ELECTRICAL CIRCUIT OVER ZONES
OF SEISMIC AND METEOROLOGICAL ACTIVITY

V. M. Sorokin, A. K. Yaschenko

Abstract. Generation of DC electric field and accompanying phenomena in the atmosphere – ionosphere
system is considered. It is shown that intensive processes in the lower atmosphere and the lithosphere effect
on the ionospheric plasma by electric current in the global circuit. Theoretical researches of the plasma and
electromagnetic effects accompanying generation of conductivity current in the global circuit are carried out.
They allow to connect satellite data of electromagnetic and plasma measurements with electrophysical and
meteorological characteristics of the lower atmosphere phenomena at a stage of earthquake preparation and
typhoon initiation. Effects in the ionospheric plasma are reduced to one reason, namely, to perturbation of the
conductivity current in the atmosphere – ionosphere global electric circuit. The conducted theoretical researches
allow to estimate the value of parameters of observed plasma and electromagnetic phenomena accompanying
perturbation of electric current in the global circuit.

Keywords: global electric circuit; charged aerosols injection; ionosphere perturbation; earthquake precursors;
typhoons

Введение
Результаты экспериментальных исследований, полученные как наземными, так и спутни-

ковыми методами, показали наличие связи между квазистационарными процессами в нижней
атмосфере и электромагнитными и плазменными явлениями в ионосфере. Впервые квазистати-
ческие электрические поля амплитудой ∼10 мВ/м, связанные с подготовкой землетрясения, были
обнаружены в работе [1]. Дальнейшие исследования квазистатических полей на основе прямых
спутниковых измерений над сейсмическими районами земного шара проведены в работах [2, 3].
Статистический анализ спутниковых данных позволил авторам сделать вывод о существовании
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квазистатического электрического поля в ионосфере сейсмической природы. Длительность воз-
мущения электрического поля в ионосфере с амплитудой ∼10 мВ/м может составлять до 15 дней.
Впервые возмущения электрического поля в ионосфере над районами развития тайфунов обнару-
жены в работе [4]. Подробный анализ данных наблюдения проведен в работе [5]. Спутниковые
данные позволяют заключить, что подготовка землетрясений сопровождается формированием
возмущения квазистатического электрического поля в ионосфере амплитудой ∼10 мВ/м, про-
бойного поля в тропосфере и, в то же самое время, не превышает его фоновых значений на
поверхности Земли длительностью от десятков часов до десятков дней. Ниже приведена модель
формирования квазистатического электрического поля, соответствующая перечисленным выше
его свойствам.

Содержание доклада
Наличие электрического поля в атмосфере свидетельствует о протекании в ней электриче-

ского тока проводимости. Изменение квазистатического электрического поля в ионосфере над
сейсмическим регионом можно получить двумя способами. Во-первых, можно изменить сопро-
тивление нагрузки в глобальной атмосферно-ионосферной цепи и, во- вторых, можно включить
в цепь дополнительную ЭДС. Сопротивления нагрузки глобальной цепи сосредоточено в нижней
атмосфере, на проводимость которой оказывает влияние инжекция в атмосферу радиоактивных,
химически активных веществ и аэрозолей, изменения размеров аэрозолей и состояния атмо-
сферы. В конечном счете, все эти процессы меняют в 1.5 – 2 раза проводимость приземных
слоев атмосферы [5]. Так как поле тока хорошей погоды в невозмущенной ионосфере величи-
ной 10−3 мВ/м значительно меньше его фонового значения в ионосфере ∼0.1 – 1 мВ/м, то его
изменение в два раза не будет оказывать на нее влияния. Во втором способе формирования квази-
статического возмущения электрического поля в ионосфере, при включении в глобальную цепь
внешнего источника ЭДС, связанного с подготовкой землетрясения, изменяется вертикальный
ток в атмосфере и электрическое поле в ионосфере сейсмического района. Модель основана на
предположении, что во время подготовки землетрясения возникает дополнительный источник
тока в глобальной цепи, связанный с подготовкой землетрясения. Область ЭДС формируется в
приземных слоях атмосферы и включает в себя границу раздела литосфера – атмосфера. В этом
случае наблюдаемое электрическое поле тока проводимости на поверхности Земли находится
внутри ЭДС. Она возникает в результате переноса вверх и гравитационного оседания заряжен-
ных аэрозолей, инжектируемых в атмосферу почвенными газами при усилении сейсмической
активности. Сторонний ток ЭДС с высотой убывает, в то время как ток проводимости возрастает.
При этом полный ток в цепи с высотой не меняется. В результате сохранения полного тока, ве-
личина плотности тока проводимости на ионосферных высотах будет порядка суммы плотности
стороннего тока и тока проводимости у поверхности Земли. Наблюдаемой горизонтальной ком-
поненте поля мВ/м в ионосфере соответствует ток проводимости в ней плотностью 10−8А/м2.
Следовательно, протекая через атмосферу вблизи поверхности Земли, ток проводимости может
иметь величину 10−12 А/м2, а поле соответственно величину ∼100 В/м, в то время как сторонний
ток имеет величину 10−8 А/м2.

Литосферная активность стимулирует процессы, которые сопровождаются увеличением кон-
центрации заряженных аэрозолей на один-два порядка величины, а также ростом уровня атмо-
сферной радиоактивности благодаря инжекции в атмосферу радона и других радиоактивных
веществ. Эти явления наблюдается в течение дней и недель до землетрясения [5]. Квазистати-
ческое высотное распределение аэрозолей может формироваться в результате их конвективного
и турбулентного переноса вверх и гравитационного оседания. Турбулентный перенос осуществ-
ляется благодаря вертикальному градиенту горизонтального ветра при передаче кинетической
энергии ветра в энергию турбулентных пульсаций, а также термической неустойчивости ат-
мосферы в случае, когда отрицательный градиент температуры превышает ее адиабатический
градиент. Турбулентные вихри переносят аэрозоли из области высот, где их концентрация вели-
ка, на высоты с низкой их концентрацией. Равновесие достигается, когда вертикальный поток
аэрозолей уравновешивается их гравитационным оседанием. Отсутствие заметного возмущения
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квазистатического поля на поверхности земли впервые было объяснено в работе [6]. Причина
такого ограничения величины поля на поверхности Земли состоит в существовании механизма
обратной связи между этим полем и сторонним током ЭДС, который генерирует электрическое
поле. Обратная связь между ЭДС и электрическим полем возникает в результате формирования
потенциального барьера на границе литосфера − атмосфера при пересечении ее движущимися
вверх заряженными аэрозолями. Проведенное исследование данного механизма ограничения по-
ля показало, что величина вертикальной компоненты электрического поля для любых значений
стороннего тока ЭДС не превышает определенного максимального значения ∼90 В/м.

Теория формирования электрического тока в глобальной цепи основана на самосогласован-
ной системе нелинейных уравнений для расчета пространственного распределения концентра-
ций ионов n+,n− и заряженных аэрозолей Np,n, проводимости атмосферы σ = e(µ+n++µ−n−),
стороннего тока и электрического поля E. Для расчета стационарного состава ионов в атмосфе-
ре использована система ионизационно- рекомбинационных процессов [7]. В ней учитываются
процессы ионизации и рекомбинации, перенос ионов под действием электрического поля и вза-
имодействие ионов с заряженными аэрозолями.

∂n+

∂t +∇ · J+ = q − αn+n− − n+
∞∑

j=−∞

∫
dRβ1,j(R)Nj(R); J+ = µ+n+E

∂n−
∂t +∇ · J− = q − αn+n− − n−

∞∑
j=−∞

∫
dRβ−1,j(R)Nj(R); J− = −µ−n−E,

где Nj(R)- распределение концентрации аэрозолей по зарядам j и их радиусам R, q - ско-
рость ионизации, α - коэффициент рекомбинации, β1,j ,β−1,j - коэффициенты прилипания ионов
к заряженным аэрозолям, µ+,− - подвижности ионов. Эта система дополнена уравнением пере-
носа заряженных аэрозолей.

∂Nj

∂t +∇ · Jj = β1,j−1n+Nj−1 − β−1,jn−Nj − β1,jn+Nj + β−1,j+1n−Nj+1

Jj = Njv(R)−K(R)∇ ·Nj; Np,n =
∞∑
j=0

Nj,−j;

Сторонний ток jext(r, z) = jp(r, z) − jn(r, z), формируемый положительно и отрицательно
заряженными аэрозолями, определяется выражениями:

jp,n = ρp,nvp,n −Kp, n∇ρp,n; ρp,n = eZp, nNp, n; Zp, n =
∞∑
j=0

jNj,−j/Np, n,

где vp,n - средняя скорость движения аэрозолей в атмосфере, Kp,n- суммарный коэффициент диф-
фузии. Результаты расчета высотного распределения стороннего тока и горизонтального распре-
деления электрического поля на поверхности Земли и в ионосфере над сейсмической областью
эллиптической формы с осью направленной под углом 45◦ относительно плоскости магнитного
меридиана с углом наклона магнитного поля 20◦ , приведены на рис. 1.

Расчеты показали, что сторонний ток, в основном, сконцентрирован на высотах до 10 км, его
величина убывает с ростом уровня атмосферной радиоактивности. Поле в ионосфере достигает
10 мВ/м, а на поверхности Земли его величина не превышает фонового значения.

Заключение
Проведенные теоретические исследования показали, что поле в ионосфере связано с воз-

мущением электрического тока проводимости в глобальной атмосферно- ионосферной электри-
ческой цепи. Источником возмущения тока является ЭДС, включенная в глобальную цепь. Кон-
центрация заряженных аэрозолей, проводимость атмосферы, ЭДС и электрическое поле вблизи
поверхности Земли взаимозависимы. Рост концентрации аэрозолей в атмосфере ведет к уменьше-
нию проводимости из-за потерь легких ионов вследствие их прилипания к аэрозолям. Значение
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Рис. 1. Высотная зависимость стороннего электрического тока (левый график), пространствен-
ное распределение электрического поля на поверхности Земли (средний график) и в ионосфере
(правый график).

стороннего тока вблизи Земли может составлять величину (10−8 ÷ 10−6) A/м2. Величина тока
уменьшается с ростом уровня атмосферной радиоактивности. Такая зависимость определяется
изменением проводимости ионизованной атмосферы. Генерация квазистатического электриче-
ского поля сейсмического происхождения приводит к возмущению ионосферы, появлению го-
ризонтальных плазменных неоднородностей, УНЧ колебаниям геомагнитного поля, случайных
разрядов в тропосфере [8, 9].
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ МОЛНИЙ В ТЕЧЕНИЕ РАЗВИТИЯ
ГРОЗЫ В ЯКУТИИ

Л. Д. Тарабукина, В. И. Козлов, Д. Е. Иннокентьев

Институт космофизических исследований и аэрономии им. Ю. Г. Шафера Сибирского
отделения Российской академии наук – обособленное подразделение Федерального

государственного бюджетного учреждения науки Федерального исследовательского центра
«Якутский научный центр Сибирского отделения Российской академии наук»,

677027, г. Якутск, пр. Ленина, 31
E-mail: tarabukina@ikfia.ysn.ru

Аннотация. Представлен анализ параметров молниевых разрядов, оцениваемых по радиотехническим на-
блюдениям. Рассмотрены отдельные интенсивные грозы, происходившие в центральной части Якутии в
2016-2017 гг. Развитие грозы в июне 2016 г. в ∼60% происходило с преобладающей компонентой направ-
ления с востока на запад, а в июле-августе ∼80% гроз имело направление движения с запада на восток.
Летом 2017 г. основное направление почасового возникновения молний было с запада на восток. Доля
сигналов от отрицательных молний облако-земля за каждый час суммарно по рассматриваемой террито-
рии в основном соответствует вариациям количества молний облако-земля. Можно отметить повышен-
ную долю молний облако-земля в начальные и последние часы грозовой деятельности, но определенной
закономерности не найдено (корреляция варьировала в широких пределах от -0,1 до 0,9). С помощью
многопунктовой системы по амплитуде принимаемых сигналов возможна оценка энергии, излучаемой
молниевым разрядом.

Ключевые слова: гроза; молния; грозовой разряд; Якутия; грозопеленгатор

ASSESSMENT OF LIGHTNING PARAMETERS DURING THUNDERSTORM
DEVELOPMENT IN YAKUTIA

L. D. Tarabukina, V. I. Kozlov, D. E. Innoktiev

Abstract. The study presents an analysis of the parameters of lightning strokes, estimated by radiophysical
observations. Separate intense thunderstorms that occurred in the central part of Yakutia in 2016-2017 are
considered. The thunderstorms in June 2016 spatially developed with the predominant component of direction
from east to west in ∼ 60% of events, and in July-August ∼ 80% of thunderstorms had a direction of movement
from west to east. In the summer of 2017, the general direction of the hourly occurrence of lightning strokes was
from west to east. The daily variation in ratio of signals from negative cloud-to-ground lightning strokes in total
mainly agreed with the cloud-to-ground lightning strokes number variation. An increased proportion of cloud-
to-ground lightning can be noted during the initial and final hours of thunderstorm, but no certain dependence
was found (the correlation varied widely from -0.1 to 0.9). The lightning location network makes it possible to
estimate the energy emitted by a lightning discharge from the amplitude of the received signals.

Keywords: thunderstorm, lightning; lightning stroke; Yakutia, lightning detector

Введение
Необходимость развития инструментальных наблюдений в Якутии обусловливается высокой

частотой лесных пожаров обширной площади поражения и при этом малой плотностью населе-
ния [1]. Также молниевый удар в землю может стать причиной возникновения перенапряжений и
последующих повреждений в технической инфраструктуре (магистральные трубопроводы) [2,3].
Для предотвращения последствий молниевого удара, а также возможно более экономичного рас-
ходования элементной базы на проектирование защиты от грозовых перенапряжений необходимо
наличие архива результатов многолетних инструментальных наблюдений.
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Грозовая активность в Якутии исследуется инструментальными методами с 1990-х годов.
Метод основывается на приеме низкочастотных радиоимпульсов от грозовых разрядов (сфе-
рики), распространяющихся в пространстве между землей и нижними слоями ионосферы на
дальние расстояния (порядка десятка тысяч километров) с относительно слабым затуханием. На-
блюдения велись с помощью однопунктового грозопеленгатора-дальномера разработки ИКФИА
СО РАН, который представляет собой антенную систему, состоящую из штыревой и двух скре-
щенных магнитных рамок, подключенную через усилительный тракт к ЭВМ до 2000-х годов,
а после к ноутбуку через аналогово-цифровой преобразователь [4]. Прибор установлен в ме-
сте свободном от технических шумов, имел эффективный радиус до 1200 км и действовал до
2017 г. Дальномер детектировал с оцениваемой территории большинство грозовых разрядов ти-
па «облако-земля» (ОЗ), включая повторные разряды многокомпонентных молний, и в меньшей
степени типа «облако-облако» (ОО). Однако прибор работал в двух режимах для регистрации ле-
том радиошумов ближнего радиуса и зимой дальних источников очень низкочастотных шумов.
При этом переключение порога происходило неравномерно по датам из года в год.

В 2009 г. инструментальная база была обновлена, что позволило производить более точную
локализацию грозовых разрядов и расширить данные дополнительными параметрами молний.
Целью данной работы ставится оценка параметров молниевых разрядов, возникающих во время
отдельных интенсивных гроз в Центральной Якутии. Для этого основной решаемой задачей
является статистическая обработка данных грозолокационных систем о месте удара молнии в
определенный промежуток времени, о типе молнии и энергии разряда.

Приборная база
В данной работе используются радиотехнические приборы, установленные в 2009 г. в

г. Якутске. Однопунктовый грозопеленгатор StormTracker производства Boltek Co. имеет заяв-
ленный производителем радиус детектирования до 480 км (300 миль). Схема устройства реали-
зована, как и в большинстве однопунктовых детекторов, в виде антенной системы (небольшие
магнитные рамки и сертифицированный кабель в качестве штыревой антенны), подключенной к
встраиваемой в компьютерный блок платы и GPS. Детектор позволяет определять тип молние-
вого разряда по зарегистрированному сигналу в автоматическом режиме. Чувствительность и
временное разрешение прибора достаточна, чтобы производить регистрацию до 2 повторных
разрядов сильноточной многокомпонентной молнии и иметь эффективность, превосходящую
многопунктовые большебазовые системы. Как для любого однопунктового грозопеленгатора су-
ществуют проблемы в точном определении места удара. Так как прибор ориентирован точно на
север-юг и запад-восток в данных направлениях регистрация не производится в пределах <10º.
Дальность до разряда у однопунктовых грозопеленгаторов определяется с некоторым разбро-
сом, поэтому производилась сверка с грозами, определяемыми по данным многопунктовой сети,
в которую был включен другой прибор, состоящий из штыревой антенны, подключенной че-
рез усилитель и аналогово-цифровой преобразователь к ноутбуку [5]. Мировая многопунктовая
система World wide lightning location network (WWLLN) оперирует очень низкочастотными сиг-
налами, приходящими с расстояний от 1000 км до 8000 км на станции, распределенные по всему
миру [6]. Точность определения места удара молнии варьирует до десятка километров, эффек-
тивность детектирования в среднем составляла до 15% в 2012 г. и более 29% для молний с током
более 25 кА [7]. Показания используемых детекторов показывают значительную корреляцию се-
зонных ходов и положение основных грозовых очагов [8]. При этом соотношение суммарного
количества сфериков за лето подтверждает оцененную в 2012 г. эффективность детектирования
многопунктовой системы.

Для центральной части Якутии территория ограничивалась радиусом 480 км. При этом так-
же накладывалось ограничение на центр радиусом до 60 км из-за технологических особенностей
однопунктовых грозопеленгаторов. Типы рассматриваемых разрядов – «облако-земля» и «облако-
облако». По определяемой прибором дальности и азимуту рассчитывались географические коор-
динаты с учетом сферического приближения Земной формы. Дни с грозой по инструментальным
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наблюдениям сверялись с визуальными наблюдениями на станциях службы по гидрометеороло-
гии и мониторингу окружающей среды [9].

Результаты
До 2017 г. каждые два года наблюдалась перемена с относительно низкого количества гро-

зовых разрядов на относительно высокое значение. В 2017 г. по данным WWLLN произошло
возрастание по сравнению с суммарным количеством в 2016 г., нарушая тенденцию предыдуще-
го периода. Поэтому в данной работе рассмотрены грозы летом 2016-2017 гг.

Грозовое событие в Центральной Якутии выбиралось по суточному ходу по данным грозо-
пеленгатора Stormtracker. Суточный ход представлен в среднем двумя модами. Первый максимум
приходится на вечернее время 15-21 ч., когда формируются условия для грозовых облаков. Вто-
рой максимум возникает реже – во второй половине июня и в августе. Грозы в августе принято
объяснять тепловым балансом с участием многочисленных озер, их поздним прогревом [4].

Сезонный ход грозовых разрядов имеет стандартный вид с примерно двумя периодами по-
вышенной грозовой активности в 2017 г. и показывает смещение этих периодов на начало лета
в 2016 г. Для анализа были выбраны дни с суммарным суточным количеством более 200 по дан-
ным WWLLN, так как сеть детектирует меньшее количество молний, но с достаточной энергией
разряда для регистрации на дальнем расстоянии, и с совпадением с показаниями Stormtracker.

Считается, что в среднем количество молний типа «облако-облако» превышает количество
молний типа «облако-земля» в ≤10 раз [10]. По данным Stormtracker суточная доля молний ОЗ
оценивается в ∼60% в среднем за сезоны 2016-2017 гг., что является завышенным значением
относительно стандартных представлений. Соотношение суммы количества молний ОЗ типа за
весь сезон к общему количеству соответствуют ∼40% в 2016-2017 гг. Можно отметить, что
в дни с большим числом грозовых разрядов доля ОЗ разрядов значительно ниже медианного
значения за сезон (около 30% – соответствие литературным представлениям [10]), так как размер
выборки почти на порядок превышает количество разрядов в другие дни. Так как ОЗ молнии
чаще являются сильноточными (вероятно, из-за необходимой значительной разности потенциала
для пробоя через воздушный диэлектрик на землю), по сравнению с ОО молниями, а система
предпочтительней детектирует сигналы с большей магнитудой (по амплитудному порогу), то при
малом количестве зарегистрированных сигналов вероятность регистрации сигналов ОЗ молний
будет выше. В работе [10] благодаря детальному анализу волновой формы слабых сигналов,
регистрируемых локальными многопунктовыми сетями, было обнаружено: системы 40% слабых
сигналов ставят их в неверное соответствие с ОЗ разрядами.

Рис. 1. Суточное вариации суммарного в Центральной Якутии количества грозовых разрядов,
доли ОЗ разрядов и доли отрицательных ОЗ разрядов 7 июня 2016 г.

Так как грозы с высокой частотностью молний оказываются более репрезентативны, по-
этому в данной работе анализ проведен для гроз длительностью не менее 10 ч. суммарно по
территории Якутии и суммарным за сутки числом молний более 1000. Интенсивные грозы, фор-
мируемые в центральной части Якутии, часто имеют циклоническое происхождение, в качестве
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северной периферии барической структуры над юго-восточной частью Северной Азии (с цен-
тром над северо-восточным Китаем и Дальним Востоком).

Интенсивные грозы (порядка 100 молний суммарно) в июне 2016 г. чаще (64%) развивались
по направлению с востока на запад в течение суток (средней длительностью 6,5 ч. для числа сфе-
риков не менее 10), что объясняется движением циклонических воздушных масс южнее Якутии
в северном полушарии. В июле-августе 2016 г. в направлении перемещения грозовой активности
превалировала западная компонента (∼80% случаев). Летом 2017 г. основное широтное направ-
ление почасового возникновения грозовых разрядов было с запада на восток. Доля сигналов
от ОЗ грозовых разрядов за каждый час суммарно по рассматриваемой территории в основном
соответствует суточным вариациям количества грозовых разрядов: средняя за месяц корреляция
варьирует в пределах 0,4-0,6 (экстремумы: 0,2-0,8). Отмечается, что вероятность ОЗ разрядов
в начальные и последние часы интенсивной частоты появления грозовых разрядов выше по
сравнению с ОО разрядов (рис. 1), но определенной закономерности не найдено: корреляция
варьировала от -0,1 до 0,9. Подобное поведение доли ОЗ реже наблюдалось в июле, как в 2016 г.,
так и в 2017 г. В дальнейшем будет рассмотрено распределение энергии разрядов от часа к часу
во время развития грозы.

Заключение
Рассмотрены соотношения вариаций параметров грозовых разрядов в течение грозовых

дней над Центральной Якутией. Суточный ход смещается в ночные часы ближе к августу. От-
мечено, что количество ОЗ разрядов в интенсивных грозах часто превышает количество ОО
разрядов до фазы пиковой частоты молний и после в июне и августе. Западное направление
почасового развития грозовой активности превалировало все лето 2017 г., что вероятно связано
с изменением атмосферно-циркуляционного режима по сравнению с 2016 г.
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ГРОЗОВАЯ АКТИВНОСТЬ В ЗАПАДНОСИБИРСКОМ РЕГИОНЕ
И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ФОН КНЧ–ДИАПАЗОНА

С. А. Колесник, А. А. Колмаков, И. Ю. Цюпа

Национальный исследовательский Томский государственный университет,
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Аннотация. В Западносибирском регионе грозовая активность формирует электромагнитный фон в ши-
рокой полосе частот. Максимальная плотность мощности грозовых разрядов сосредоточенна в диапазоне
крайне низких частот – до 30 Гц. Грозовая активность в Западной Сибири носит сезонный характер и при-
ходится на летний период. В работе проведен анализ грозовой активности в сезоне 2018 года с учетом её
основных параметров: местоположение грозовых разрядов, их морфологический тип, месяц года и мест-
ное время. По разработанной ранее методике получены оценки вклада локальной грозовой активности в
вариации компонент магнитной индукции диапазона крайне низких частот в Томске.

Ключевые слова: электромагнитный фон, грозовая активность, синхронный мониторинг, статистический
анализ

THUNDERSTORM ACTIVITY IN THE WEST SIBERIAN REGION AND ITS
INFLUENCE ON THE ELECTROMAGNETIC HUM OF THE ELF BAND

S. A. Kolesnik, A. A. Kolmakov, I. Yu. Tsyupa

Abstract. In the West Siberian region, thunderstorm activity forms an electromagnetic hum in a wide frequency
band. The maximum power density of lightning discharges is concentrated in the range of extremely low
frequencies – up to 30 Hz. Thunderstorm activity in placeWestern Siberia is seasonal in nature and accounts
for the summer period. The paper analyzes the thunderstorm activity in the season of 2018, taking into account
its main parameters: the location of lightning discharges, their morphological type, month of the year and local
time. According to the method developed earlier, estimates of the contribution of local thunderstorm activity to
variations of the components of the magnetic induction of the extremely low frequency range in Tomsk were
obtained.

Keywords: electromagnetic background, thunderstorm activity, synchronous monitoring, statistical analysis

Введение
Уровень естественного электромагнитного (ЭМ) фона крайне низкочастотного (КНЧ) диапа-

зона (3–30 Гц) в окружающей среде формируется преимущественно за счет глобальной грозо-
вой активности (ГА), являющейся наиболее мощным природным источником ЭМ–излучений [1].
Ежесекундно по земному шару наблюдается до ∼20 грозовых разрядов в мировых очагах гро-
зовой активности [2]. Глобальная ГА является основным источником возбуждения резонатора
Земля–ионосфера. В результате интерференции ЭМ–волн от источников планетарной ГА возни-
кает явление, названное шумановскими резонансами [1, 3–5] в честь В.О. Шумана. На ряду с
глобальной ГА существует региональная грозовая активность. На средних широтах в северном
полушарии Земли региональная ГА наблюдается в летний период: начинается, как правило, в
апреле и продолжается до второй половины октября, максимум приходится на июнь–июль. Ре-
гиональная грозовая активность в этот период вносит дополнительный вклад в уровень КНЧ
ЭМ–фона, который может по величине на несколько порядков превышать вклад глобальной ГА
в точке наблюдения.

Целью проводимых исследований является оценка вклада местных гроз в уровень ЭМ фона
КНЧ–диапазона в Сибирском регионе в сезоне наблюдений 2018 года.
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Местная грозовая активность в Западной Сибири
Грозовая активность в Сибирском регионе носит выраженный сезонный характер и имеет

нерегулярный вид [6]. В отличие от глобальной грозовой активности время и место возникно-
вения местной ГА тесно связано с наличием в регионе развитой облачности и прохождением
циклонических фронтов [6].

В работе для регистрации грозовой активности используется однопунктовый
грозопеленгатор-дальномер Boltek LD-350 [7]. Грозовые разряды (ГР) уверенно определя-
ются на расстоянии до ∼500 километров максимальная область обнаружения до ∼800 км.
В результате работы LD-350 регистрируется следующие основные характеристики грозовых
разрядов: 1) время события с точностью до одной миллисекунды; 2) расстояние до ГР в км; 3)
азимут; 4) морфологический тип разряда [4] «облако–облако» (+/-IC) и «облако–поверхность»
(+/-CG). Система координат – полярная, центром системы координат является пункт регистрации
– полигон «Коларово» (56.34 С.Ш., 84.95 В.Д) [5, 8]. Система координат сориентирована на
географический север.

Динамика грозовой активности за сезон 2018 года (май – сентябрь) представлена на рисун-
ке 1. Количественные оценки ГР с учетом их морфологического типа для пяти месяцев 2018
года приведены на рисунке 1а. Имеет место выраженный сезонный ход NГР с максимумом в
июне – 173652 грозовых разрядов. В начале сезона (мае) и в конце сезона (сентябре) грозовая
активность минимальна. Общее количество разрядов в мае – 16526 и 8622 в сентябре.

Рис. 1. Динамика грозовой активности в Томске в 2018 году. Количество ГР разных типов
за период май – сентябрь (а), август (б); частота появления ГР за период май – сентябрь (в),
август (г).

Преобладающим типом грозового разряда за весь сезон являются разряды типа -СG («об-
лако – поверхность» с отрицательным знаком) (рис. 1в). Разряды типа +CG встречаются реже,
чем остальные, их максимальная частота появления (PГР) за любые рассмотренные сутки не
превышает ∼19%, а в среднем для сезона 2018 года менее 14%. Максимум грозовой активно-
сти был зафиксирован 14 июля, было зарегистрировано 33546 грозовых разрядов в период с
15.00–19.00 LT при прохождении мощного грозового фронта вблизи Томска. В этот день частота
возникновения грозовых разрядов типа -СG достигала 64%.

В качестве примера на рисунке 1 представлены количественные (рис. 1б) и вероятностные
(рис. 1г) характеристики грозовой активности за август 2018 года. Построенное распределение
количества ГР показало наличие периодов с повышенным уровнем грозовой активности (5, 10–
11, 20–23, 25–27 августа). Максимум грозовой активности наблюдался 26 августа в ∼10÷11 LT,
число ГР в этот день составило 9930. Также наблюдаются дни с относительно низкой активно-
стью (2, 6, 13–14). Минимум грозовой активности в этом месяце наблюдался 13 августа, в этот
день было зарегистрировано всего 33 разряда.
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За весь сезон 2018 года общее количество дней с повышенной грозовой активностью соста-
вило 33 дня: в мае 6, в июне 11, в июле 3, в августе 9 (рис. 1б) и сентябре 4. Частота появления
разрядов в указанные дни (с повышенной грозовой активностью) от общего количества ГР за
сезон превысила ∼86%. Отметим, что в июле частота появления межоблочных разрядов типа -IC
оказалась аномально высокой – в течение 8 дней превышала значение 40% и достигала ∼68% 24
июля. В среднем же частота появление разрядов этого типа за весь сезон не превышает 11%.

Возмущения электромагнитного фона КНЧ–диапазона и грозовая активность
Для проведения совместного анализа экспериментальных данных ранее была разработана

и программно реализована методика [8] автоматического выделения и обработки возмущений
компонент магнитной индукции, вызванных грозовыми разрядами. Входными данными являют-
ся временные ряды трех компонент (Bx, By и Bz) магнитной индукции (МИ) КНЧ ЭМ–фона [5]
и информация о грозовой активности в Сибирском регионе. Регистрация параметров ЭМ–фона
КНЧ–диапазона проводится также на полигоне «Коларово». Для этого используется индукцион-
ный магнетометр LEMI-30 [5]. Для выделения возмущений в компонентах МИ, вызванных ГР,
к исходным данным применяется ВЧ–фильтрация, в результате которой устраняются все мед-
ленные вариации с масштабами изменений более пяти секунд. Это позволяет устранить медлен-
ные амплитудные дрейфы компонент, регулярные и нерегулярные магнитосферные пульсации, в
частности Pc3, Pc4 и т.д. Таким образом, в отфильтрованных данных появляется возможность
непосредственной оценки возмущений: δBx, δBy , δBz .

Обработка данных происходит в следующей последовательности: 1) для заданного часового
интервала берутся временные реализации компонент магнитного поля, после чего на них накла-
дываются синхронные данные по грозовой активности; 2) при совпадении момента ГР и воз-
мущений δBx, δBy, δBz происходит фиксация факта совпадения, после чего: 3) в специальную
таблицу заносятся амплитуды возмущений. Результаты обработки (местное время ГР, расстоя-
ние до ГР, значения возмущений компонент МИ и ряд других параметров), далее сохраняются
в базе данных для проведения последующего статистического анализа. Важной характеристи-
кой является параметр γ, который определяет отношение модулей возмущений вертикальной и
горизонтальной компонент МИ и показывает преобладание вертикальной (γ>100), либо гори-
зонтальной компоненты (γ<100) см. рисунок 2а. Вертикальная линия (рис. 2а) соответствует
значению γ = 100 и разделяет эти две области.

Рис. 2. Возмущение компонент магнитной индукции. Распределение коэффициента
γ (а); зависимость величины вариаций горизонтальной компоненты магнитной индукции
от расстояния (б).

В работе были выделены и проанализированы значения возмущений компонент МИ. Вели-
чина N соответствует числу случаев попадания коэффициента γ в соответствующие диапазоны
значений с шагом 20. Установлено, что в ∼91% случаев во время фиксации ГР модуль гори-
зонтальной компоненты выше модуля вертикальной компоненты, причем в ∼45% случаев δBxy
более чем в 5 раз превышает δBz (рисунок 2а). Числами у стрелок на рисунке 2а указано про-
центное соотношение количества случаев, соответствующих величине γ меньше и больше 100.
Только в ∼8,8% случаев в момент регистрации ГР величина γ превысила 100, что, по-видимому,
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указывает на незначительную величину горизонтальных токов в области электрического атмо-
сферного пробоя – грозового разряда.

На рисунке 2б приведена величина возмущений горизонтальной компоненты магнитной ин-
дукции δBxy , вызванных грозовыми разрядами, в зависимости от расстояния за сезон 2018 года.
Точками на графике показаны значения возмущений модуля горизонтальной компоненты маг-
нитной индукции. Черная ломаная линия обозначает средние уровни <δBxy>, определенные
для кольцевых кластеров (по аналогии с рисунком 2а – шаг 50 км).

Максимальные значения <δBxy> регистрируются на удалении до 100 км, что соответствует,
близким грозовым разрядам. Распределение коэффициента γ в этой области имеет экспоненци-
альный вид, в большинстве случаев δBxy во много раз превышает δBz , что подтверждает пре-
имущественно вертикальный характер протекания токов в наблюдаемых грозовых разрядах. За
весь рассмотренный период максимальное значение из всех зафиксированных возмущений ком-
понент МИ, обусловленных ГА, наблюдались 20 июня – в компоненте Bx –составили 70.5 нТл.
Средний уровень возмущений горизонтальной компоненты <δBxy> составил ∼55 пТл (рис. 2б).

Заключение
Проведенные исследования в Западносибирском регионе на удалении от Томска до ∼800 км

для сезона грозовой активности 2018 года показали, что количество дней с повышенной грозовой
активностью составило 33 дня, максимум грозовой активности наблюдался 14 июля в ∼15÷19 LT
при прохождении через Томск мощного грозового фронта, суммарное число грозовых разрядов
за этот день достигло 33546.

Частота появления ГР в дни с повышенной грозовой активностью превышает ∼86% от об-
щего числа ГР. Для этих дней определены величины возмущений компонент МИ. Распределение
коэффициента γ имеет экспоненциальный вид. Установлено, что в ∼91% зарегистрированных
случаев во время наблюдения ГР модуль горизонтальной компоненты магнитной индукции вы-
ше модуля вертикальной компоненты.

Определена величина возмущений горизонтальной компоненты магнитной индукции
δBxy, вызванных грозовыми разрядами, в зависимости от расстояния. Максимальные
значения <δBxy> регистрируются на удалении до 75 км. При этом в этой кольце-
вой области, чем ближе грозовой разряд, тем выше уровень возмущений модуля го-
ризонтальной компоненты магнитной индукции в КНЧ–диапазоне. На удалениях свы-
ше 125 км в среднем отмечены два локальных максимума <δBxy> на расстояниях
∼225 км и 500 км.
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Жуков В. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

З
Заборонкова Т. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Загретдинов Р. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47, 527
Зайнетдинов Б. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 557, 566
Захарова О. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
Захаров В. Е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461, 481
Зудин И. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Зуев А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
Зыков Е. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

И
Иванов А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
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Иванов В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160, 202
Иванов Д. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139, 172
Ильина О. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
Ильин Г. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
Ильин Н. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
Илюшин Я. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147, 151
Иннокентьев Д. Е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592
Инюхин В. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
Исаева А. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
Исакевич В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 545
Исакевич Д. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 545
Ишин А. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Й
Йоман Т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25, 43

К
КалининаЕ. Е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Калинкевич А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164, 168
Калишин А. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25, 30, 43
Караваев Д. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
Караштин А. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549
Караштина О. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549
Карпов А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405, 457
Катков Е. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134, 218
Качушкин М. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
Кибардина И. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
Кириллов А. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
Кислицын А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
Клименко М. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
Климова А. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
Клово А. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561
Когогин Д. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47, 60, 527
Козелов Б. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
Козлов В. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592
Колесник С. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596
Колмаков А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596
Коломиец С. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
Колотков Г. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290, 294
Колчев А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177, 181, 209
Комаров А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
Копнин С. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517
Коробков С. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Корольков В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .576
Коротышкин Д. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298
Корчагин Г. Е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
Кочетков Ю. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
Крауз П. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181, 209
Крашенинников А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553
Крюковский А. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350, 354
Кудрин А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
Кудринская Т. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 557

Кужевская И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
Кузнецов В. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Кулешов Ю. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250, 275
Куликов Ю. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
Куповых Г. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 557, 561
Кутуза Б. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254, 332, 354
Кушнарев Д. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

Л
ЛапшинаИ. Р. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405
Латыпов Р. Р. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214, 238
Лебедев В. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Лепёхина Т. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
Лиев К. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
Ломухин Ю. Л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
Ломухин Ю. Л., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
Лукин Д. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
Лукьянова Р. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Луц О. Я. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
Львова М. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

М
Макитов В. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
Маккаррик М. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
Макридин А. Т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
Максимов Д. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Манаенкова Н. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505
Маруяма Т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Марчук В. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
Масленникова Ю. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435
Масюк В. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164, 168
МатинаП. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
Мельчинов В. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
Местертон А. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
Мещеряков А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194, 267
Микрюков П. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549
Милих Г. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
Михайловский Ю. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566
Михалёва Е. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
Моисеев А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422
Моисеева Н. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422
Морозов В. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571
Морозов Г. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
Морозов О. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
Морозов П. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443
Морозов Ф. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443
Мочалова А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
Мочалов В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
Муртазина Л. Ш. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324, 328
Мухаметзянов Ф. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

Н
Нагорский П. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571, 576
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Нагуслаева И. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 537
Нагуслаева И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418
Насертдинов Р. Р. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
Насыров И. А. . . . . . . . . . . . . . . . 47, 60, 64, 527
Недопекин А. Е. . . . . . . . . . . . . . . . 177, 181, 209
Николаев В. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
Новиков В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580
Носиков И. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
Носса Э. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
Нургалиев Д. К. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324

О
ОвчинниковВ. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160, 202
Оглезнева М. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .571

П
Падохин А. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100, 147
Палкин Е. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
Панкратов А. Л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
Панова О. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
Панюков А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 541
Пекина А. Э. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435
Пенин С. Т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290, 294
Перевалова Н. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Першин А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
Петров Е. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
Петрович А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
Пластинин Ю. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Попель С. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .517
Попов А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439, 443
Попов В. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566, 584
Попов М. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
Постникова Т. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
Потехин А. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
Прокопович И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439, 443
Пустовалов К. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571, 576

Р
Ракуть И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91, 227
Ременец Г. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
РжаницынВ. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181, 209
Рогава Дж. Л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491, 509
Рогов Д. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181, 209
Родионова Н. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
Ростокина Е. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258, 315
Ростокин И. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258, 315
Рубан А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
Рудаменко Р. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320, 473
Ружин Ю. Я. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66, 521
Рябова М. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160, 172
Рябова Н. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134, 202
Рябов А. О. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71, 75, 96, 100

РябченкоЕ. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324, 328
Рыбнов Ю. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553
Рыскин В. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302

С
Саворский В. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332, 336
Сарычев В. Т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
Сафиуллин А. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
Сахабутдинов А. Ж.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .155
Светашев А. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501
Светличный В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
Сергеев Е. Н. . . . . . . . . . . . . 16, 79, 83, 108, 112
Синькевич А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566, 584
Сифринг К. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .108
Скворцов И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
Смирнова О. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
Смирнов В. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521
Смирнов М. Т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332, 336
Смоляков А. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .324, 328
Соколенко Л. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 557
Соловьёв А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553
Соловьёв С. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553
Сорокин В. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580, 588
Старых Д. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584
Стриковский А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Суворов С. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
Сулимов А. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405, 457

Т
Тарабукина Л. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .592
Тарабукин И. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
Татаринова К. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461, 481
Теохаров А. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465, 469
ТептинГ. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
Терентьев М. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
Терещенко Е. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .87
Тимошенко Д. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561
Толмачева А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Торопова М. Л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584
Троицкий А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91, 227
Туен Л. К. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
Турышев Л. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501

Ф
Фасхутдинов Л. М.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .198
Федосеева Е. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258, 315
Филареева И. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
Филиппов М. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
Фролов В. Л. 56, 71, 75, 91, 96, 100, 104, 116,

120, 124

Х
Хаггстрем И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25, 30
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Хаптанов В. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
Харшиладзе О. А. . . . . . . . . . . . . . 486, 491, 509
Хасанов Д. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
Хахинов В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52
Ходатаев Н. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
Хуторова О. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .279, 282
Хуторов В. Е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279, 282

Ц
ЦюпаИ. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596

Ч
Черкашин Ю. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495, 497
Чернов А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172, 218
Чернов А. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181, 209
Черногор Л. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116, 120
Чернушич А. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332, 336
Черняков С. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Чикляев Н. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359
Чубинский Н. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
Чумаков С. О. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497
Чупин М. М.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .238
Чурсин В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

Ш
Шербоев М. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 527
Шерстюков О. Н. . . . . . . . . . . . . . . 298, 324, 328
Шерстюков Р. О. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104, 124
ШиндинА. В. . . . . 16, 47, 60, 79, 83, 108, 112
Шишаев В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
Шлюгаев Ю. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549
Шорохова Е. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Шумаев В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . .177, 181, 209

Щ
Щукин Г. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250, 258, 275

Ю
Юрик Р. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Юсупов К. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Юшкова О. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473, 477
Юшков В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473, 477

Я
Яблоков А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
Ященко А. К. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580, 588

B
Binh Truong Thanh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .372

H
Hung Luu Quang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372, 377
Huong Ngo Xuan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391

K
Khiem Nguyen Khac . . . . . . . . . . . 372, 391, 396

N
Nhung Djinh Thi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396

S
Son Nguyen Ngoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391

T
Tan Pham Huu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
Thinh Bui Dinh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

V
Van Nguyen Thanh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

Y
Yang J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584

603
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АВТОРСКИЙ УКАЗАТЕЛЬ, ТОМ I

А
Адвокатов В. Р. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469
Акчурин А. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . 319, 328, 482
Алимов О. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Алсаткин С. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
Ангархаева Л. Х. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473, 477
Андреева Е. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
Анишин М. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Артамонов М. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
Афанасьев Н. Т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93, 97
Ахметов О. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460
Аюров Д. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464, 469

Б
Бабченко С. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448
Барабашов Б. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Башкуев Ю. Б. . . .464, 469, 473, 477, 491, 495
Белаховский В. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460
Белашова Е. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Белашов В. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Белецкий А. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Белинская А. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Бернгардт О. И. . . . . . . . . . . . . . . . . .12, 215, 251
Больбасова Л. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427, 431
Бондаренко М. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
Бороноев В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499
Бочкарев В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180, 260
Браницкий А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
Буянова Д. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469, 473, 477
Бычков В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

В
Валов В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
Васильев Р. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12, 238, 315
Вертоградов В. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
Вертоградов Г. Г. . . . . . . . . . . . . . . 364, 372, 376
Веснин А. М. . . . . 225, 251, 368, 380, 388, 397
Воейков С. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264, 368
Выборнов Ф. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372, 376

Г
Гаврик А. Л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141, 146
Гаврилов Б. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150, 502
Галиев А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
Герм В. Э. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49, 155
ГивишвилиГ. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
Голубь А. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Гомонов А. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
Грач С. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Григорьева С. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Грицута А. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431

Гркович К. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12, 215
Грозов В. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
Гумеров Р. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Д
Далин П. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
Данилкин Н. П. . . . . . . . . . . . . . . . . 207, 286, 294
Данилов И. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
Дембелов М. Г. . . . . . . . . . . . 469, 473, 477, 491
Демин Д. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Деминова Г. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
Деминов М. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122, 126
Деминов Р. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
Денисенко П. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129, 133
Денисова В. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .75
Дмитриев Ю. Р. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
Дрюк А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

Е
Едемский И. К. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
Ермак В. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .150, 502
Ермакова Е. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482

Ж
Жбанков Г. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . 133, 172, 192
Жеребцов Г. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Живетьев И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
Жуков А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
Журавлев С. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75, 294

З
Заалов Н. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49, 393
Захаров В. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
Зеленый Л. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Зернов Н. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49, 137
Зецер Ю. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Золотухина Н. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .211
Зыков Е. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401

И
Иванников Д. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
Ильин Н. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
Илюшин Я. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
Ишмуратов Р. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

К
Калабанов С. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
Калашникова Т. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Калитенков Н. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
Карпачев А. Т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172, 192
Карпов А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20, 406
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Ким В. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184, 188
Киреева А. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
Киселев А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . 368, 388, 397
Кладкин В. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
Клименко В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . 58, 192, 290
Клименко М. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192, 290
Кобякова С. Е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
Когогин Д. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Колесник С. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196, 486
Колмаков А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196, 486
Коломиец С. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
Комраков Г. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
КопнинаТ. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
Котова Д. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Котович Г. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
Котонаева Н. Г. . . . . . . . . . . . . 75, 276, 286, 294
Коуба Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Крашенинников И. В. . . . . . . . . . . . . . . 203, 207
Крюковский А. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Куркин В. И. . . . . . . . . . . . . . . . 12, 110, 211, 281
Кушнарев Д. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12, 315

Л
Лавринова Л. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440, 444
Лавринов В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . 431, 440, 444
Лавыгин И. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
ЛапицкийВ. Ф. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
Лебедев В. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12, 215, 337
Лисенко А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448
Лобанов К. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
ЛуканинаЛ. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
Лукин В. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427, 431
Лукин Д. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Ляхов А. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150, 502

М
Макаренкова Е. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
Малецкий Б. М. . . . . . . . . . . . . . . . 225, 368, 388
Мальцева О. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
Матвиенко Г. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448
Медведев А. В. . . . 12, 238, 315, 337, 354, 359
Медведева И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
Мелич Й. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Мельчинов В. П. . . . . . . . . . . . . . . .473, 491, 495
Минасян Г. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
Мингалев И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460
Мингалев О. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460
Михайлов В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
Москалева Е. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
Мыльникова А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . .251, 368

Н
Нагуслаева И. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477

Назаренко М. О. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
Насыров И. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Науменко А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . 110, 247, 272
Нестеров И. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105, 243
Никитенко Т. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
НишитаниН. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
Нудьга А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

О
Оводенко В. Б. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Ойнац А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251, 256, 354
Олейник И. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
Омпоков В. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499
Орлов А. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

П
Павлов А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491, 495
Падохин А. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105, 380
Палкин Е. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32
Панченко В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Пензин М. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
Перевалова Н. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
Перминов В. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
Пермяков В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Перцев Н. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
Першин А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . 372, 376, 482
Пикалов М. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
Подлесный А. В. . . . . . . . . . . 110, 211, 247, 272
Подчасский А. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
Поклад Ю. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150, 502
Полетаев Д. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
Полех Н. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
Полиматиди В. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184, 188
Полякова А. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168, 276
Пономарчук С. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
Попель С. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Пулинец С. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .286, 349
Пучков В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .188

Р
Растягаев Д. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32
Ратовский К. Г. . . 117, 192, 238, 290, 323, 354,

359
РепинА. Ю. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Романов И. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207, 294
Ромейко В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
Руденок И. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
Русин С. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
Рябов А. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482
Ряховский И. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150, 502
Рыбаков В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150, 502
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С
Сахтеров В. И. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
Светличный В. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
Селин А. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431
Сергеев Е. Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Сергеенко Н. П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
Серебенникова С. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
Сетов А. Г. . . . . . . . . . . . . . . . . . 12, 176, 315, 337
Сидоренко А. Е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
Симатов В. Л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
Смирнова О. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
Смирнов Г. С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .328
Соин Е. Л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431
Соковишин М. А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422
Соколенко Б. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
Соловьев Б. Д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491
Сорокин В. М. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418
Соцкий В. В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129, 133
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