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В приближении геометрической оптики и метода малого параметра выполнено математическое моде-
лирование статистических характеристик доплеровского смещения частоты декаметрового радиосигнала 
в ионосфере с искусственным возмущением диэлектрической проницаемости. Нестационарность есте-
ственной ионосферы задана нелинейной функцией критической частоты слоя F2 от времени. Хаотическое 
движение искусственных случайных неоднородностей учтено в рамках гипотезы о переносе замороженной 
турбулентности. Рассмотрены модели регулярно-случайного и полностью турбулизованного облака искус-
ственной ионизации. Для данных моделей проведены расчеты средних и среднеквадратичных отклонений 
доплеровского смещения частоты нижних и Педерсеновских лучей на односкачковых радиотрассах различ-
ной протяженности. Показана определяющая роль вида траектории сигнала и структурных особенностей 
облака ионизации при формировании девиаций частоты.

Ключевые слова: ионосфера, метод геометрической оптики, частота, доплеровское смещение частоты

THE MATHEMATICAL MODELLING OF FREQUENCY DEVIATION DECAMETER 
RADIO SIGNAL IN ARTIFICIALLY IONOSPHERIC DISTURBANCES

1Ageeva E.T., 2Afanasiev N.T., 1Kim D., 1Mikhaylov N.I.
1Bratsk State University, Bratsk, e-mail: nikita-oxford@mail.ru;

2Irkutsk State University, Irkutsk

The mathematical modeling of statistical Doppler decameter radio signal characteristics in the ionosphere with 
dielectric constant artificial perturbation by approximation of geometric optics and the small parameter method has 
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В настоящее время околоземное косми-
ческое пространство используется в каче-
стве глобальной лаборатории, где изучаются 
свойства приземной плазмы. С помощью 
искусственных воздействий на ближний 
космос можно создавать условия, подобные 
природным [10]. Искусственная модифика-
ция ионосферы способствует изменению ее 
рефракционных и рассеивающих свойств, 
в результате чего характеристики распростра-
нения ионосферных радиоволн изменяются 
не только количественно, но и могут приобре-
тать иное качественное содержание. В част-
ности, при определенных местоположениях 
искусственных облаков ионизации относи-
тельно радиотрассы (рис. 1) в пункте приема 
могут возникать эффекты практически пол-
ного ослабления поля, интерференции, фоку-
сировки и дефокусировки [7, 8]. Эти явления, 
ярко выраженные на фоне процессов, проте-
кающих в неподвижной детерминированной 
среде, требуют дополнительного анализа. 
Дело в том, что тонкая турбулентная структу-
ра искусственных ионосферных облаков мо-

жет в значительной мере сгладить резкие гра-
ницы рассматриваемых явлений вследствие 
рассеяния радиоволн [3]. Более того, измене-
ния со временем параметров естественной 
ионосферы и хаотическое движение неодно-
родностей облаков приводят к доплеровско-
му смещению рабочей частоты сигнала [4, 
5]. Учитывая эти обстоятельства, для более 
адекватного расчета эффектов искусственных 
облаков ионизации на рабочих радиотрассах 
необходимо использовать теорию распро-
странения радиоволн в случайно-неоднород-
ных нестационарных средах [6].

Целью данной работы является матема-
тическое моделирование влияния облака ис-
кусственной ионосферной ионизации с тон-
кой турбулентной структурой на девиацию 
рабочей частоты декаметрового радиосиг-
нала при односкачковом распространении.
Аналитические модели и метод расчета

В качестве детерминированной модели 
диэлектрической проницаемости ионосфе-
ры была выбрана зависимость:
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	 0 ( , , ) ( , ) ( , , )is rz x z z xε τ = ε τ + ε τ , 	 (1)
где диэлектрическая проницаемость фоновой ионосферы представлена в виде:

	 ,	 (2)

а диэлектрическая проницаемость детерминированной структуры облака искусственной 
ионосферной ионизации:

	 .	 (3)

где zm , zmE, hm и hmE – высоты максимумов 
ионизации и толщины слоев F и E; fкр,, fкрE, 
f – критические частоты слоев F и E и ра-
бочая частота, соответственно; L и xL – го-
ризонтальный размер и координата центра 
облака искусственной неоднородности от-
носительно источника излучения (рис. 1), 
κ – интенсивность детерминированного  
облака.

Для численного расчета среднего 
f∆  и среднеквадратичного отклонения 

2
f fσ = ∆  доплеровского смещения ча-

стоты радиосигнала в искусственно-возму-
щенной ионосфере использована система 
уравнений, полученная в приближении гео-
метрической оптики и метода малых возму-
щений:
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где все функции в правых частях уравнений 
определены на траектории луча в детерми-
нированной среде,  – знак усреднения, 
τ – текущее время, β0 – угол рефракции, 
с – скорость света; a, ν – соответственно, 
размер и скорость движения случайных не-
однородностей; dt – элемент времени груп-
пового запаздывания; ( )22

1 01N = γ − ε  – не-
однородная часть функции корреляции, 
характеризующая случайные неоднородно-
сти облака. Расчет траекторий лучей прово-
дился с помощью алгоритма [2]. В качестве 
модели пространственно-временных флук-
туаций диэлектрической проницаемости 
искусственного облака рассматривалось 
квазиоднородное поле случайных неодно-
родностей с функцией корреляции, одно-
родная часть которой задавалась гауссовой 

зависимостью [6]. Хаотическое движение 
случайных неоднородностей учитывается 
в рамках гипотезы о переносе заморожен-
ной турбулентности [3]. Интенсивность γ 
случайных неоднородностей задавалась 
в виде:

,	 (5)

где χ – относительный параметр флуктуа-
ций диэлектрической проницаемости.

В естественной нестационарной ионос-
фере с течением времени её параметры мо-
гут существенно изменяться. В частности, 
уменьшение критической частоты ионос-
ферного слоя F приводит к тому, что размер 
зоны молчания при односкачковом распро-
странении будет возрастать и может стать 
равным длине скачка между корреспонден-
тами. В этих условиях важно рассмотреть 
временную зависимость доплеровского 
смещения частоты нижних и верхних (Пе-
дерсеновских) лучей. Нестационарность 
детерминированной ионосферы задавалась 
зависимостью от времени τ в виде:
	  	 (6)
где fкр0 – критическая частота в начальный 
момент времени τ = 0, b – коэффициент 
пропорциональности.

При выполнении расчетов были заданы 
следующие значения параметров: a = 10 км, 
zm = 300 км, zmE = 125 км, hm = 100 км, 
hmE = 25 км, L = 500 км, fкр = 6 МГц, 
fкрE = 3 МГц, ν = 100 м/с.

Динамика траекторных характери-
стик радиосигнала отслеживалась при из-
менении рабочей частоты в интервале: 
f = 10..25 МГц c шагом 5 МГц. При числен-
ном моделировании траекторных характе-
ристик радиосигнала, распространяюще-
гося в ионосфере использовался комплекс 
программ KANAL [1, 9].
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Обсуждение результатов моделирования
Для расчета девиаций частоты радио-

сигнала необходимо предварительно опре-
делить его траектории в искусственно-воз-
мущенной ионосфере. На рис. 2 показаны 
эти траектории для верхних и нижних лу-
чей, приходящие на дальности xk = 1500 и 3000 км и рассчитанные для различных 
значений угла выхода βн (отсчитывает-ся от вертикали) и параметра κ. При этом 
fкр = 6,5 МГц, f = 13 МГц, горизонтальная 
координата центра искусственного облака 
xL = 500 км. Угол βн выхода луча изменяется в интервале 30 °–88 ° с шагом 1 градус.

Из рис. 2 видно, что при фиксирован-
ных значениях критической fкр и рабочей f частот, а также координаты центра xL об-
лака искусственной ионизации, угол вы-
хода βн луча зависит от интенсивности κ детерминированной искусственной неодно-
родности и дальности xк распространения 

радиосигнала. Так, например, с увеличени-
ем κ и xк уменьшается угол βн для верхних 
(Педерсеновских) лучей. В то же время при 
xk = 1500 км для нижних лучей с увели-
чением κ происходит рост угла выхода βн 
луча, а для xk = 3000 км – уменьшение βн 
и наблюдается значительная асимметрия 
траектории лучей. Такое поведение траек-
торий обусловлено влиянием облака ис-
кусственной ионизации и дисперсионным 
свойством диэлектрической проницаемо-
сти ионосферы. Вышесказанное находит-
ся в соответствии с результатами расчетов 
зависимости предельного угла выхода βпр 
радиосигнала (такой угол выхода, при кото-
ром сигнал ещё отражается от ионосферы) 
от рабочей частоты f и координаты xk центра 
облака искусственной ионизации. Ч ислен-
ное моделирование показало, что с ростом 
рабочей частоты f и координаты xL , угол βпр 
растет. В частности, при f = 10 МГц, κ = 1, 

Рис. 1. Модель облака искусственной ионизации

Рис. 2. Траектории верхних и нижних лучей для различных интенсивностей κ и угла выхода βн
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xL = 250 км предельный угол выхода состав-
ляет βпр = 31 °, а при xL = 750 км – βпр = 42 °. 
При f = 25 МГц, κ = 1, xL = 250 км предель-
ный угол выхода равен βпр = 70 ° и при 
xL = 750 км – βпр = 71 °.

Для исследования девиации доплеров-
ского смещения частоты радиосигнала на 
фиксированной трассе использовались дис-
танционно-угловые характеристики, с по-
мощью которых были определены крити-
ческие частоты ионосферы в начальный 
и конечный моменты времени. Из графика 
зависимости дальности распространения xк 
от угла выхода βн определялся размер зоны 
молчания. Радиосигнал в ионосфере рас-
пространяется по двум траекториям с раз-
личными углами выхода; один из которых 
пологий (нижний), а другой более крутой 
(верхний – луч Педерсена). Критическая ча-
стота ионосферы, при которой длина трассы 
равна размеру зоны молчания, находится из 
условия слияния верхних и нижних лучей 
на дистанционно-угловой характеристике.

На рис. 3. показана зависимость дально-
сти xк распространения радиосигнала в не-
стационарной фоновой ионосфере от угла 
выхода βн при фиксированной начальной 
критической частоте.

Из рис. 3 видно, что минимальное рас-
стояние (зона молчания) радиосигнала соот-
ветствует минимуму кривой, где сливаются 
верхний и нижний лучи (при xk = 1415 км, 
βн = 64.1 ° и fкр0 = 6,5 МГц). В дальнейшем 
с течением времени критическая частота 
уменьшается (см. формулу 6), а минимум 
кривой поднимается. При xк = 1500 км (за-
данное расстоянии между корреспонден-
тами) критическая частота в конечный 
момент времени соответствует значению 
fкр = 6,1 МГц. Характерный интервал време-
ни изменений ионосферы был положен по-
рядка трех часов.

Анализ доплеровского смещения ча-
стоты радиосигнала на фиксированной 
трассе в присутствии облака искусствен-
ной ионизации проводился в два этапа. 
Вначале рассчитывались возмущенные 
дистанционно-угловые характеристики 
с помощью программного комплекса [1, 
9], а затем было проведено численное мо-
делирование девиаций частоты на осно-
ве уравнений (4). На рис 4, 5 приведены 
результаты расчетов среднего и средне-
квадратичного доплеровского смещения 
частоты в искусственно-возмущенной ио-
носфере.

Рис. 3. Зависимость дальности распространения радиосигнала с частотой f = 13 МГц от угла 
выхода для двух критических частот
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Рис. 4. Зависимость доплеровских характеристик радиосигнала от времени на трассе 
xk = 1500 км для различных параметров облака ионизации при χ = 0,1

Рис. 5. Доплеровские характеристики радиосигнала на трассе xk = 3000 км для различных 
параметров облака ионизации при χ = 0,1

Нетрудно заметить, что в случае полно-
стью турбулизованного облака искусствен-
ной ионизации (κ = 0) с течением времени 
(уменьшением критической частоты) сред-

нее значение f∆  и среднеквадратичное 
отклонение σf доплеровского смещения ча-
стоты для верхних и нижних лучей изменя-
ются нелинейно, причем девиации f∆  и σf 
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для верхних лучей существенно больше, 
чем для нижних лучей. При увеличении ин-
тенсивности χ случайных неоднородностей 
среднеквадратичное отклонение σf увели-
чивается. Абсолютное значение σf зависит 
от дальности распространения xk радио-
сигнала. Например, для верхних лучей при 
τ = 0 для xk = 3000 км σf = 0,15 Гц (рис. 5, а), 
а для xk = 1500 км σf = 0,11 Гц (рис. 4, а).

Расчеты показали, что в присутствии 
облака искусственной ионизации с детер-
минированной и случайной структурой 
(κ ≠ 0, χ ≠ 0) наблюдается существенный 
рост значений f∆  и σf с увеличением 
fкр и xk (рис. 4, 5). Например, для верхних 
лучей для xk = 3000 км при τ = 0 и κ = 0, 
σf = 0,15 Гц (рис. 5, а), то при κ = 1 
σf = 0,24 Гц (рис. 5, б). 

Заключение
Выполнено моделирование траекторных 

характеристик, среднего значения и средне-
квадратичного отклонения доплеровского 
смещения частоты радиосигнала в случайно-
неоднородной ионосфере с искусственным 
возмущением. Для расчета средних и флук-
туационных характеристик радиосигнала 
использована система дифференциальных 
уравнений, полученная в приближении гео-
метрической оптики и метода возмущений. 
Численные расчеты показали, что:

1. В присутствии крупномасштабного 
облака искусственной ионосферной ио-
низации форма траекторий декаметрово-
го радиосигнала существенно зависит от 
дальности радиотрассы xk, и интенсивно-
сти детерминированной (κ) структуры не-
однородности.

2. Среднее значение f∆  и среднеква-
дратичное отклонение σf доплеровского 
смещения частоты нижних и верхних лучей 
радиосигнала зависят от типа траектории лу-
чей, критической частоты fкр, дальности ра-
диотрассы xk и интенсивностей детермини-
рованной κ и случайных χ неоднородностей. 
При увеличении xk, κ и χ растут σf и  f∆ .

3. Предложенный аппарат математиче-
ского моделирования статистических ха-
рактеристик девиаций частоты радиосиг-
нала при односкачковом распространении 
позволяет проводить оперативные оценки 
влияния крупномасштабных искусствен-
ных возмущений приземной плазмы на со-
стояние ионосферных декаметровых радио-
каналов.
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