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В работе исследуются возможности применения сигналов возвратно-
наклонного зондирования (ВНЗ) для решения задач диагностики усло-
вий распространения радиоволн декаметрового диапазона. Рассмотре-
ны преимущества и недостатки данного типа сигналов при использова-
нии их в качестве средств диагностики. На основе анализа работ по
использованию данных сигналов в качестве средств информации об
ионосфере предложена общая методика моделирования сигналов ВНЗ
на трассах различной ориентации и протяженности.
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Введение

Распространение декаметровых радиоволн (или КВ) напрямую зависит от со-
стояния ионосферы. Наиболее существенной областью, влияющей на условия рас-
пространения декаметровых радиоволн (РРВ), является область входа радиолуча
в ионосферу. Данную область ионосферы необходимо постоянно диагностировать,
чтобы была возможность прогнозировать условия распространения радиоволн на
заданной радиотрассе. Контроль параметров ионосферы в настоящее время осу-
ществляется следующими средствами: ионозондами (маломощный радиолокатор
вертикального зондирования) различных типов, ионозондами наклонного зонди-
рования (НЗ), ионозондами (радиолокаторами) возвратно-наклонного зондирова-
ния, специальными геофизическими ракетами. Кроме зондирования ионосферы с
земли в последние 20-25 лет применяется зондирование ионосферы сверху: ионо-
зондами, размещенным на специальных космических аппаратах или ИСЗ, путем
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использования излучений навигационных ИСЗ типа GPS, ГЛОНАСС или навига-
ционных ИСЗ, размещенных на стационарной орбите – спутниковых радиотехни-
ческих навигационных систем (СРНС) [1–3].

Анализ ряда последних работ [1, 4–7] показал, что сигналы ВНЗ, с точки зре-
ния определения по ним параметров ионосферы, не являются достаточно инфор-
мативными. Решить по ним обратную задачу (ОЗ), то есть определить по радио-
физическим параметрам сигналов ВНЗ характеристики ионосферы, можно лишь
в отдельных случаях. В то же время, определить оптимальные рабочие часто-
ты (ОРЧ) для связных радиолиний КВ или загоризонтных радаров по данным
сигналам возможно [4,5,7], а иногда этот метод оказывается единственно возмож-
ным (при морской радиотрассе, в горной местности). Данные сигналы являются
источниками информации, по которым можно определить наличие энергии с тре-
буемой дальности, например, в радиолокаторах загоризонтного обнаружения. Для
использования сигналов ВНЗ в качестве индикаторов, подтверждающих наличие
электромагнитного поля волны на требуемой дальности, необходимо знать особен-
ности формирования сигналов ВНЗ и траекторию их прихода в антенну приемного
устройства.

При решении задач загоризонтной локации к сигналам ВНЗ необходимо вы-
брать сигнал с минимальным количеством мод, оценить затухание сигнала на за-
данной трассе локации [7].

Таким образом, необходимость моделирования сигналов ВНЗ является весьма
актуальной и прагматической задачей. В статье предлагаются подходы к решению
данной задачи.

1. Постановка задачи

Для моделирования характеристик сигналов ВНЗ, а именно: амплитуды, за-
держки, частоты, длительности сигнала, необходимо:

1. Знать текущие параметры ионосферы в районе входа луча на высоты ионо-
сферы, то есть вертикальный профиль распределения электронной концен-
трации по высоте и их горизонтальные градиенты.

2. Знать характеристики диаграмм направленности передающей и приемной
антенны на рабочей частоте.

3. Знать характеристики излученного радиосигнала.

4. Знать уровень активных естественных помех в районе приемной антенны.

5. Знать характеристики отражающей поверхности для декаметровых сигналов
в районе падения луча на землю.

6. Выбрать модель расчета траектории распространения КВ сигналов вдоль
заданной трассы распространения.

7. Выбрать модель расчета ослабления радиоволн КВ диапазона вдоль трассы
локации.
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Таким образом, в общем случае модель сигнала ВНЗ представляет собой функ-
ционал, зависящий от многих изменяющихся параметров:

𝑃 (𝛼,𝜙, 𝜆, 𝜏,∆𝜏) ∼= 𝐹 (𝐼,𝑊, 𝛽, 𝜀, 𝑓,𝐷, 𝑡, 𝑘...), (1)

где P – параметры принятого сигнала ВНЗ; 𝛼 – амплитуда; 𝜙 – фаза; 𝜆 – дли-
на волны; 𝜏 – длительность сигнала; ∆𝜏 – спектральные искажения сигнала; 𝐹
– факториал, зависящий от состояния ионосферы – 𝐼; 𝑊 – ослабление сигнала
на трассе локации; 𝛽, 𝜀 – азимут и угол места излучения; 𝑓 – рабочая частота;
𝐷 – дальность до объекта; 𝑡 – год, сезон, время суток; 𝑘 – коэффициент отраже-
ния подстилающей поверхности; ∆𝛽,∆𝜀 – ширина диаграммы направленности в
азимутальной и угломестной плоскостях и других составляющих.

Аппаратура для формирования качественных сигналов ВНЗ гораздо дороже
стоимости других диагностических средств, сравнима по стоимости со станциями
некогерентного рассеяния. Существующие средства диагностики параметров
ионосферы показаны на Рис. 1.

Рис. 1: Методы и средства радиозондирования ионосферы

Критериями эффективности средств диагностики ионосферы являются: непре-
рывность, глобальность, точность, достаточность, оперативность, стоимость.

Как видно из рисунка, в состав данных средств входят и станции формиро-
вания сигналов ВНЗ. Чаще всего сигналы ВНЗ формируются радарами загори-
зонтного обнаружения, где они, с одной стороны, являются пассивной помехой, а
с другой – сигналом, несущим информацию, по которой можно оценить условия
распространения радиосигналов на трассе локации. В частности, отсутствие дан-
ных сигналов может служить признаком невозможности выполнить поставленную
задачу.

Для оценки траектории прихода сигналов ВНЗ, решения обратной задачи необ-
ходимо иметь узкие диаграммы направленности передающих и приемных антенн,
а также возможность измерения углов места приходящих сигналов [8,9]. Известно,
что размеры области спокойной среднеширотной ионосферы, для которой пара-
метры остаются достаточно коррелированными, составляют порядка 500 км по
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широте и 1000 км по долготе [1, 10], время стационарного состояния ионосферы
составляет 10–15 минут. При магнито-ионосферных возмущениях вариации пара-
метров ионосферы более быстрые, время стационарного состояния может умень-
шаться до нескольких минут. Таким образом, сигналы ВНЗ могут служить инди-
катором текущей оценки состояния ионосферы, и по ним можно составить крат-
косрочный прогноз рабочих частот на время стационарного состояния спокойной
ионосферы. Для прогнозирования на интервалы времени 0,5–1,0 часа и более для
трасс различной ориентации необходимо использовать корректируемую в реаль-
ном масштабе времени глобальную модель ионосферы [10].

2. Общий подход к моделированию сигналов ВНЗ

В настоящее время существует большое число глобальных моделей ионосферы.
Наиболее распространенные представлены в Таблице 1.

Таблица 1: Глобальные модели ионосферы

Модели Интервалы Базы данных Выходные
высот параметры

ITS-78, RAL, Ниже ℎ𝑚𝐹2 Станции ВЗ ℎ𝑚𝐸, ℎ𝑚𝐹2,
IONCAP 𝑓𝑜𝐸, 𝑓𝑜𝐹2
Rush-Miller Полный проф. Станции ВЗ ℎ𝑚𝐸, ℎ𝑚𝐹2,

𝑁𝑒(ℎ) до 1000 км 𝑓𝑜𝐸, 𝑓𝑜𝐹2
Bent, Полный проф. Станции ВЗ, ИСЗ ℎ𝑚𝐸, ℎ𝑚𝐹2,
ICED 𝑁𝑒(ℎ) до 1000 км 𝑓𝑜𝐸, 𝑓𝑜𝐹2
RIBG Полный проф. Композиция Модели: ICED,

𝑁𝑒(ℎ) до 1000 км моделей Бента, Галлагхера
IRI Полный проф. Станции ВЗ, РНР, ℎ𝑚𝐸, ℎ𝑚𝐹2,

𝑁𝑒(ℎ) до 1000 км ИСЗ (зонд., изм. 𝑓𝑜𝐸, 𝑓𝑜𝐹2,
𝑁𝑒(ℎ)), ракеты, 𝑇𝐸𝐶,𝑀(3000)𝐹2,
поглощение 𝑁𝑒
радиоволн

NeQuick Полный проф. Станции ВЗ, ℎ𝑚𝐸, ℎ𝑚𝐹2,
𝑁𝑒(ℎ) измерения VTEC 𝑓𝑜𝐸, 𝑓𝑜𝐹2,

+ плазмосф. 𝑇𝐸𝐶,𝑀(3000)𝐹2
IRI-Plas Полный проф. Станции ВЗ, РНР, ℎ𝑚𝐸, ℎ𝑚𝐹2,

𝑁𝑒(ℎ) ИСЗ (зонд., изм. 𝑓𝑜𝐸, 𝑓𝑜𝐹2,
+ плазмосф. 𝑁𝑒(ℎ)), данные IRI 𝑇𝐸𝐶,𝑀(3000)𝐹2, 𝑁𝑒

В зависимости от решаемых задач средствами КВ локации и связи применяют-
ся те или иные модели. Достаточно полное описание моделей приведено в [8–10].
Наиболее часто в различных работах используют международную модель IRI
(International Reference Ionosphere). Однако, следует понимать, что модели мо-
гут дать лишь усредненные значения со своим среднеквадратичным отклонением
от медианы. Как правило, для ионосферы принято прогнозировать среднемесяч-
ные значения критических частот и высот ионосферы в зависимости от уровня
солнечной активности. Если эти прогнозы можно использовать для глобальной



ТЕХНОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИГНАЛОВ ВНЗ... 127

оценки условий функционирования декаметровых средств, то для краткосрочных
прогнозов они неприемлемы.

Для моделирования условий распространения декаметровых сигналов в раз-
личных направлениях, в первую очередь, необходимо иметь адекватную реаль-
ным гелиогеофизическим условиям модель ионосферы. Основные требования к
корректируемой модели ионосферы следующие [9, 10]:

1. Глобальность – позволяет прогнозировать параметры ионосферы в любой
точке земного шара (отсутствуют широтно-долготные ограничения).

2. Адаптивность – возможность коррекции модели по результатам диагностики
одного или нескольких параметров ионосферы.

3. Возможность учета возмущенного состояния ионосферы.

4. Простота и высокая скорость расчетов.

5. Доступность – наличие в свободном доступе модели, справочных материалов
и технической поддержки.

Кроме того, должна быть выбрана модель распространения радиоволн, с помо-
щью которой рассчитываются возможные траектории сигналов ВНЗ на требуемых
трассах, для различных гелиогеофизических условий с учетом пересчета дально-
сти по лучу в дальность по земле.

Следующим этапом является расчет ослабления сигнала ВНЗ по откорректи-
рованной модели ионосферы на радиотрассе с учетом коэффициента отражения
от подстилающей поверхности.

Последним этапом является оценка возможности выполнить поставленную за-
дачу радиотехническим средством при наличии смоделированного сигнала ВНЗ в
течение прогнозируемого интервала времени.

3. Методы решения задач, возникающих при моделировании сигналов
ВНЗ

Первым этапом при моделировании сигналов ВНЗ является выбор модели
ионосферы, которую можно корректировать текущими измерениями на трассе
локации. Для радиолиний одного направления задача упрощается. Если же, на-
пример, радиолокатор работает в секторе 3600, то необходимо предусмотреть воз-
можность коррекции модели ионосферы в круговом секторе. В настоящее время
разработаны методы коррекции глобальной модели ионосферы с помощью транси-
оносферного зондирования навигационными ИСЗ различного назначения [2,3,11].

Развитие радиотомографических методов определения параметров ионосферы,
когда излучение сигналов осуществляется спутником, а приемники расположены
на Земле, позволило осуществлять измерение параметров ионосферы в любом тре-
буемом районе. Основным недостатком данного метода коррекции является то,
что происходит уточнение максимума электронной концентрации и высоты слоя
F2 ионосферы. Нижние слои ионосферы берутся по модели. Для уточнения пара-
метров нижних слоев необходимо иметь данные вертикального зондирования (ВЗ)
на нескольких направлениях, чтобы иметь возможность откорректировать модель
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ионосферы снизу. Методика коррекции по данным ВЗ достаточно хорошо описа-
на в ряде работ [8, 9, 12, 13] и проверена экспериментально. В общем случае при
корректировке модельного распределения ионизации вдоль радиотрассы опорные
станции ВЗ могут находиться как внутри, так и вне зоны распространения волны.
Тогда для получения параметров модели вдоль трассы возникает необходимость в
построении пространственных карт этих параметров на момент связи по несколь-
ким произвольно расположенным точкам с известными экспериментальными дан-
ными. Многолетние исследования привели к появлению множества достаточно
точных для практического применения методов решения этой задачи, основан-
ных на пространственной корреляции параметров ионосферы. Наиболее точным
методом восстановления пространственного распределения критических частот и
высот ионосферных слоев является метод Кригинга [8,9].

В практике ионосферного обеспечения требуется модель, которая способна
быстро выдать значение электронной концентрации и полного электронного со-
держания от Земли и до высот 20–40 тыс.км, и которую можно адаптировать к
изменениям солнечной активности. Для описания распространения электромаг-
нитных волн в ионизированной среде удобны в применении модели ионосферы се-
мейства IRI и NeQuick. Для ионосферного обеспечения радиотехнических средств
рекомендуется отечественная модель IRI-Plas [14], учитывающая величину элек-
тронной концентрации на высотах до 20000 км.

Входными параметрами модели являются: географические или геомагнитные
координаты (широта и долгота); дата, на которую производится расчет; время по
Гринвичу (UT) и уровень солнечной активности. Как сказано выше, адаптацион-
ными параметрами модели являются 𝑓0, 𝑁𝑒(ℎ) и 𝑇𝐸𝐶, а также индекс солнечной
активности. Таким образом, оперативность и точность описания ионосферы (или
ионосферного обеспечения) будет определяться оперативностью поставки адапта-
ционных параметров и их качеством.

Трудности измерения «первичных» индексов СА (потока радиоизлучения
Солнца на длине волны 10,7 см - 𝐹10.7 или числа солнечных пятен – числа Вольфа
𝑊 ) и необходимость оперативной оценки состояния ионосферы стали причиной
построения «вторичных» индексов СА по рядам данных контроля параметров
того же самого объекта, поведение которого необходимо прогнозировать. В част-
ности, для прогноза ионосферного распространения радиоволн было предложено
использовать ионосферный индекс солнечной активности (ИИСА).

Величины ИИСА определяются путем минимизации квадрата нормы невязки
между значениями 𝑓0, ℎ𝑚, 𝑁𝑒(ℎ) или 𝑇𝐸𝐶, рассчитанными по модели IRI-Plas,
и соответствующими значениями, полученными от средств зондирования, где в
качестве параметра оптимизации выступает ИСА 𝑊 – число солнечных пятен
или 𝐹10.7 – поток радиоизлучения Солнца в соответствии с выражением:

𝑓𝑖(𝑊 ) = [(𝑃 (𝑟𝑖, 𝑡𝑖) − 𝑃 𝐼𝑅𝐼−𝑃𝑙𝑎𝑠(𝑟𝑖, 𝑡𝑖,𝑊𝑖))
2] −→ 𝑚𝑖𝑛, (2)

где 𝑃 – измеряемый параметр ионосферы (𝑓0, ℎ𝑚, 𝑁𝑒(ℎ) или 𝑇𝐸𝐶); �⃗�𝑖 – геогра-
фические координаты; 𝑡 – момент времени, на который получены измерения.

Для расчета усредненного значения ИИСА, опираясь на (2), в качестве целевой
функции выбрана сумма квадратов невязок по всем имеющимся наблюдениям
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𝑇𝐸𝐶 на расчетный момент времени:

𝑓(𝑊 ) =

𝑁∑︁
𝑖=1

[(𝑇𝐸𝐶(𝑡𝑖) − 𝑇𝐸𝐶𝐼𝑅𝐼−𝑃𝑙𝑎𝑠(𝑡𝑖,𝑊𝑖))
2] −→ 𝑚𝑖𝑛. (3)

Каждое измеренное наклонное значение 𝑇𝐸𝐶 с помощью функций наклона пе-
ресчитывается в вертикальное значение 𝑇𝐸𝐶 (𝑉 𝑇𝐸𝐶) для подионосферной точки.
Далее, опираясь на (2), находим ИИСА в подионосферной точке:

𝑓𝑖(𝑊 ) = [(𝑉 𝑇𝐸𝐶(𝑟𝑖, 𝑡𝑖) − 𝑉 𝑇𝐸𝐶𝐼𝑅𝐼−𝑃𝑙𝑎𝑠(𝑟𝑖, 𝑡𝑖,𝑊𝑖))
2] −→ 𝑚𝑖𝑛. (4)

По совокупности найденных значений индекса путем интерполяции строится
«карта» ИИСА, которая позволяет учитывать пространственные вариации ионо-
сферы исследуемого региона.

Инфраструктура для глобальной модели ионосферы уже существует и действу-
ет в интересах широкозонных дифференциальных систем СРНС ГЛОНАСС/GPS
[12,13]. К настоящему времени достаточно широко распространены континенталь-
ные, региональные и локальные подсистемы. К континентальным, получившим на-
звание ШДС (Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)), относят WAAS (Wide
Area Augmentation System) (Северная Америка), EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) (Европа), GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Naviga-
tion) (Индия), MSAS (Multi-Functional Satellite Augmentation System) (Япония) и
СДКМ (Система дифференциальной коррекции и мониторинга) (Россия). Регио-
ны покрытия навигационным полем таких подсистем показаны на Рис. 2.

Рис. 2: Зоны действия и обслуживания систем SBAS

Для всех ШДС данные, характеризующие состояние ионосферы, представля-
ются в виде значения ионосферных задержек в узлах пятиградусной сетки SBAS
(Рис. 3).

Значения вертикальных ионосферных задержек, передаваемых в сообщениях с
интервалом не более 5 минут, пересчитываются в ИИСА. В дальнейшем ИИСА ис-
пользуются при решении задачи оперативной коррекции параметров адаптивной
модели ионосферы IRI-Plas.

Величины ИИСА определяются путем минимизации квадрата нормы невязки
между рассчитанной по модели IRI-Plas задержкой 𝜏 𝐼𝑅𝐼−𝑃𝑙𝑎𝑠

𝜈 [м] и полученной в
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Рис. 3: Регулярная сетка SBAS

узлах сетки SBAS 𝜏𝑆𝐵𝐴𝑆
𝜈 [м], где в качестве параметра оптимизации выступает

ИСА 𝑊 – число солнечных пятен или 𝐹10.7 – поток радиоизлучения Солнца в
соответствии с выражением:

𝑓(𝑊 ) = [(𝜏𝑆𝐵𝐴𝑆
𝜈 (𝑟𝑖, 𝑡𝑖) − 𝜏 𝐼𝑅𝐼−𝑃𝑙𝑎𝑠

𝜈 (𝑟𝑖, 𝑡𝑖,𝑊𝑖))
2] −→ 𝑚𝑖𝑛. (5)

Для расчета модельного значения задержки (в метрах) в узлах выбранной ко-
ординатной сетки используем модель ионосферы IRI-Plas.

𝜏 𝐼𝑅𝐼−𝑃𝑙𝑎𝑠
𝜈 =

40.308

𝑓2𝐿1

× 𝑇𝐸𝐶𝐼𝑅𝐼−𝑃𝑙𝑎𝑠, (6)

где 𝑓𝐿1 – частота, для которой передаются рассчитанные поправки в узлах сетки
SBAS (𝑓𝐿1 = 1575.42 МГц).

В результате с использованием интерполяции внутри ячейки SBAS (50 × 50)
строится карта ИИСА, на основе которой IRI-Plas позволяет рассчитать значения
любого параметра ионосферы в каждой точке региона.

Выбор ионосферного параметра для коррекции рассмотрен во многих работах
[10, 12], показано, что наибольшее влияние имеют значения критической частоты
и высоты слоя F2 (см. Таблицу 2).

Таблица 2: Вклады высотных областей в TEC (в %)

01.01.2000 Иркутск 01.01.2000 Иркутск
Высота слоя 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

LT LT LT LT LT LT LT LT
От 0 до ℎ𝑚𝐹2 − 100 км 6 4 2 18 9 17 11 4
От ℎ𝑚𝐹2 − 100 км 47 58 47 34 65 58 59 50
до ℎ𝑚𝐹2 + 100 км
От ℎ𝑚𝐹2 + 100 км 47 38 51 48 27 25 30 47

до 2000 км
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Сопоставление данных станций вертикального зондирования для рассматри-
ваемого региона и восстановленных по скорректированной модели показало, что
средняя погрешность составляет не более 10%, что допускает использование пред-
ложенного способа в качестве средств ионосферного обеспечения радиотехниче-
ских систем различного назначения [13].

Предложенная методика адаптации модели IRI-Plas позволяет определять па-
раметры ионосферы (критическую частоту 𝑓0𝐹2 и высоту максимума слоя 𝐹2 –
ℎ𝑚𝐹2) более точно, чем по модели IRI-Plas при задании общепланетарного𝑊 [15].

По откорректированной модели IRI-Plas осуществлялся расчет возможных тра-
екторий сигналов КВ диапазона на заданной трассе.

Расчеты траекторий радиоволн осуществляются разными методами, среди ко-
торых можно выделить следующие:

1. Метод решения волнового уравнения в виде параболического уравнения [16].

2. Метод геометрической оптики, когда распространение радиоволн представ-
ляется в виде «скачков» лучевой траектории, типах мод для фиксированных
в пространстве точек приема и передачи [17].

3. Метод решения волнового уравнения путем разделения переменных и учета
периодичности по одной из координат. Общее решение задачи представляет-
ся в виде суммы ряда компонент, где один член суммы соответствует «нор-
мальной» волне волновода. Поэтому этот метод известен как метод нормаль-
ных волн [18].

4. Метод адиабатического инварианта, позволяющей оценить лучевую траек-
торию, не прибегая к интегрированию вдоль траектории по всей трассе [19].

Различие этих методов определяется особенностью описания среды распро-
странения, в первую очередь комплексной диэлектрической проницаемостью сре-
ды – 𝜀. В общем случае (с учетом магнитного поля) 𝜀 является тензорной величи-
ной, что проявляется во вращении плоскости поляризации и зависимости харак-
теристик распространения от поляризации и направления волны. В простейшем
случае:

𝜀 = 1 − 4𝜋𝑁2
𝑒

𝑚𝑒𝜔2

(︁
1 + 𝑖

𝜈

𝜔

)︁
, (7)

где 𝜔 – круговая частота волны, 𝑁𝑒 – концентрация электронов, 𝜈 – частота столк-
новения электронов.

Действительная часть 𝜀 определяет рефракцию радиоволны, мнимая – ослаб-
ление.

Таким образом, для моделирования ионосферного распространения необходи-
мы модели пространственного распределения электронной концентрации – 𝑁𝑒 и
частоты столкновений электронов – 𝜈𝑒.

Модель распределения сезонно суточных вариации значений электронной кон-
центрации корректируется данными 𝑇𝐸𝐶 с темпом порядка 5 минут, значения
частоты соударений электронов изменяются гораздо медленнее. Существует боль-
шая неоднозначность в модельных значениях 𝜈 и экспериментальных на высотах
области 𝐹2. В работе [20] была предложена простая формула расчета электронной
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температуры – 𝑇𝑒, что позволило достаточно просто учитывать влияние частоты
столкновения в слое 𝐹2 при моделировании распространения радиоволн. Однако
сравнение расчетных значений ослабления радиосигналов с экспериментальны-
ми [21] показало их значительную расходимость, что затрудняет на данном эта-
пе рассчитывать величины ионосферного ослабления, поглощения и рассеивания
подстилающей поверхностью с достаточной для практики точностью.

Рассмотрим возможный подход к расчету отраженного от подстилающей по-
верхности сигнала ВНЗ.

4. Результаты моделирования отражений от подстилающей поверхности
сигналов возвратно-наклонного зондирования

Расчет амплитуды падающего на земную поверхность поля и характеристик
рассеянного излучения проводится с использованием ранее разработанной в Ин-
ституте солнечно-земной физики Сибирского отделения Российской академии на-
ук (ИСЗФ СО РАН) методики моделирования сигналов при наклонном зондиро-
вании (НЗ) ионосферы [8,9].

Согласно этой методике, 𝑗-ю компоненту поля излучателя с произвольным рас-
пределением тока в волноводе Земля-ионосфера в сферической системе координат
с началом в центре Земли можно представить в виде ряда нормальных волн (8):

𝐸𝑗(
−→𝑟 , 𝑡) =

= 𝑅𝑒

{︃
𝐴

𝑦
√
𝑠𝑖𝑛𝜃

∑︁
𝑛

(𝛾𝑛)
−1
2 𝐼𝑛𝑗(𝜙)𝑃𝑛𝑗(

−→𝑟 )𝐴𝑛𝑗(
−→𝑟 )𝑔0 (𝑡− 𝜏𝑛(−→𝑟 )) 𝑒𝑙𝛷𝑛𝑗

−→𝑟 −𝑙𝜔0𝑡

}︃
. (8)

Здесь 𝑗 = 𝑟, 𝜃, 𝜙; 𝛾𝑛, 𝜏𝑛(−→𝑟 ), 𝐴𝑛𝑗(
−→𝑟 ) и Φ𝑛𝑗(

−→𝑟 ) – спектральные составляющие
(спектральный параметр), задержка, амплитуда и фаза нормальной волны с номе-
ром 𝑛; 𝑔0(𝑡) – огибающая сигнала; 𝐼𝑛𝑗(𝜙) – коэффициент возбуждения нормальных
волн. Суммирование в (8) проводится с использованием условия стационарности
фаз (разность фаз соседних нормальных волн кратна 2𝜋 для ряда нормальных
волн) [22].

Если размеры рассеивающей площадки земной поверхности малы по сравне-
нию с шириной волновода и расстоянием до нее, то для характеристики ее рас-
сеивающих свойств можно использовать коэффициент рассеяния. При этом связь
между коэффициентом возбуждения нормальных волн и коэффициентом рассея-
ния 𝛾(𝛼𝑖, 𝛼𝑠) определяется формулой [6]:

𝐼𝑛(𝜙) =
𝐶𝑛

𝑘𝑎3
𝑐𝐴𝑖

√︂
𝛾(𝛼𝑖, 𝛼𝑠)𝑆 cos(𝛼𝑖)

4𝜋
𝑒−𝑖𝑍𝑛 . (9)

Здесь амплитуда падающего поля 𝐴𝑖, амплитудный множитель 𝐶𝑛 и фаза ра-
диальной функции 𝑍𝑛 рассчитываются на поверхности Земли, как если бы ше-
роховатостей не было, 𝛼𝑖 и 𝛼𝑠 – углы падения и рассеяния соответственно, 𝑆 –
площадь рассеивающей площадки.

Таким образом, с помощью (8) и (9) можно рассчитать поле, рассеянное от-
дельной шероховатой площадкой земной поверхности, если задать ее коэффици-
ент рассеяния. С точки зрения оперативности проведения расчетов коэффициент
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рассеяния удобнее задавать в аналитической форме. Вопрос выбора тех или иных
аналитических выражений для коэффициентов рассеяния и их соответствия раз-
личным типам земной поверхности рассмотрен в [22].

При ВНЗ ионосферы освещенная область земной поверхности простирается
на тысячи километров, начиная от дальности мертвой зоны. Однако, в каждый
конкретный момент времени из всей освещенной области засвечиваются только
некоторые площадки, размеры которых определяются пространственной длиной
зондирующего импульса 𝛥𝑃 = 𝑐𝛥𝜏

2 , где 𝛥𝜏 – длительность импульса, 𝑐 – ско-
рость света, и наклоном траектории распространения сигнала [23]. По зависимости
групповой задержки приходящего к поверхности сигнала от дальности по Земле
нетрудно оценить размеры таких площадок. На Рис. 4 показана такая зависимость
для односкачкового сигнала в случае однослойной ионосферы. В момент времени
𝜏1, освещаются две площадки: одна – верхним, а другая – нижним лучом. Обе
площадки дают вклад в амплитуду принимаемого сигнала, но в разные моменты
времени.

Рис. 4: Зависимость задержки от дальности в случае однослойной ионосферы

Таким образом, используя методику расчета, приведенную в работе [22], мож-
но рассчитать амплитуду принимаемого сигнала ВНЗ, однако для этого нужно
достаточно много входных данных, определяемых в реальном времени.

Рассмотрим возможности расчетов дистанционно-частотных характеристик
(ДЧХ) сигналов ВНЗ на односкачковой трассе и сравним теоретические данные
с экспериментальными, полученными на этой же трассе. В качестве эксперимен-
тальной трассы возьмем трассу Москва – Калининград [24].

ДЧХ представляет собой прямую линию – это одна из ее особенностей, опреде-
ляющая выбор аппроксимации эмпирических данных для случая плоской земли.
Дальность до границы зоны молчания, или минимальное расстояние по Земле, не
может быть выражено в явном виде, но приближенно может быть заменено рассто-
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янием, соответствующим лучу с минимальным временем запаздывания. Ошибка,
которая при этом вносится, равна 10-20 км (для плоской земли и ионосферы), так
что найденное этим способом расстояние будет несколько больше действительного.
Расчетные и экспериментальные графики приведены на Рис. 5.

Рис. 5: Минимальное расстояние по Земле в зависимости от частоты (непре-
рывный график получен с использованием формулы, взятой из [25], прерывистый
– экстраполяция эмпирических данных)

Формулы (10)-(11), приводимые ниже, представляют собой длину полного пути
𝑝 луча и соответствующее расстояние по Земле 𝐷 в условиях сферической Земли
и сферической ионосферы с параболическим распределением электронов [25]:

𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2 = 2𝑥𝑦𝑚 ln

(︁
1 − 𝑥2

𝑅 𝑦𝑚

)︁√︁
1 − 𝑥2

(︀
1 − 2 4−𝑥2

𝑅 𝑦𝑚
)︀ (︀

2ℎ0

𝑅 + sin2 𝛼
)︀

1 − 𝑥 cos(𝑖0)
√︁

1 − 4
𝑅+ℎ0

𝑦𝑚 − 𝑥2

𝑅+ℎ0
𝑦𝑚

+

+ 2𝑅 sin(𝜋/2−𝛼−𝑖0)
sin(𝑖0)

,

(10)

𝐷 = 𝐷1 +𝐷2 =
𝑅

𝑅+ ℎ0
sin(𝑖0𝑝1) + 2𝑅

(︁𝜋
2
− 𝛼− 𝑖0

)︁
, (11)

где 𝑦𝑚 – полутолщина слоя 𝐹2 ионосферы, 𝑖0 – угол падения на ионосферу, 𝛼 =
arccos

(︀
𝑅+ℎ0

𝑅 sin(𝑖0)
)︀
, 𝑅 – радиус Земли (𝑅 = 6370), групповые пути и расстояния

по Земле 𝑝 и 𝐷 понятны из Рис. 6.
Как следует из выражений (10) и (11), для модели сферических Земли и ионо-

сферы минимальное расстояние по лучу 𝑝𝑚𝑖𝑛 и минимальное расстояние по Земле
𝐷3𝑚𝑖𝑛 не могут быть получены таким же простым путем, как в случае модели
плоской Земли и параболической ионосферы. Практически обе характеристики
находят графическим путем. На Рис. 7 представлены зависимости длин полного
пути 𝑝 луча от угла излучения 𝛼 при различных значениях параметра 𝑥 = 𝑓

𝑓𝑘𝑟
,

которые позволяют определить 𝛼𝑝𝑚𝑖𝑛
[5]. Расчет производился с использованием
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Рис. 6: Лучевая траектория в условиях сферических Земли и ионосферы

данных, полученных в результате ВНЗ по формуле (10). На графиках видно, что
в достаточно широком секторе углов по обе стороны от 𝛼𝑝𝑚𝑖𝑛 расстояние 𝑝 изме-
няется незначительно. Так как временное запаздывание сигнала пропорционально
𝑝, то энергия принятого сигнала резко нарастает в сравнительно небольшом вре-
менном интервале. Это является одной из причин того, что сигнал имеет крутой
передний фронт, а это, в свою очередь, способствует достаточно точному опреде-
лению времени запаздывания.

Близкие результаты наблюдались при экспериментальных работах с получе-
нием сигналов ВНЗ на ряде трасс в направлении Москва – Калининград. Для
сферической Земли рост дальности с увеличением 𝑥 начинает ускоряться, что вы-
звано сферичностью земной поверхности, а это ведет к изгибу ДЧХ. Как было
показано в [5], по результатам расчетов можно для каждого значения параметра
𝑥 определить угол 𝛼𝑝, что позволяет рассчитать дальность пройденного пути по
Земле для случая сферических Земли и ионосферы.

В практике текущей эксплуатации линий радиосвязи среднеквадратичное от-
клонение при экспериментальном определении МПЧ методом ВНЗ не превышает
3% [5].

Таким образом, задача моделирования дистанционно-частотных характери-
стик сигналов ВНЗ решается проще, чем задача моделирования амплитудного
рельефа. Метод ВНЗ ионосферы позволяет определять дальность скачка, нахо-
дить максимально применимую частоту для разных дальностей, изучать рассеи-
вающие характеристики земной поверхности. Однако, следует понимать, что для
использования всех возможностей данного метода необходимо иметь узкие диа-
граммы направленности как передающих, так и приемных антенн с электронным
сканированием, что для данного диапазона волн весьма дорого.
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Рис. 7: Зависимость длины пути луча от угла излучения

Заключение

Проведенный анализ работ по возможностям моделирования сигналов ВНЗ
и сравнение модельных расчетов с экспериментальными данными на среднеши-
ротных радиотрассах показали, что данная задача может быть математически
решена, но результаты моделирования для практических целей могут быть ис-
пользованы частично.

Для откорректированной модели ионосферы по данным трансионосферного
и вертикального зондирования возможно моделировать дистанционно-частотные
характеристики сигналов ВНЗ с достаточной точностью.

Расчеты максимально применимых частот по сигналам ВНЗ на трассах раз-
личной протяженности и ориентации дают приемлемые для практики результаты.

Для траекторных расчетов более приемлем метод нормальных волн по сравне-
нию с методом геометрической оптики.

Расчеты ослабления сигналов ВНЗ на радиотрассе пока носят теоретический
характер и для практических целей малопригодны.

Использовать сигналы ВНЗ для решения обратной задачи можно при наличии
узких диаграмм направленности передающих и приемных антенн с возможностью
электронного сканирования.

Единственно возможным методом решения данных проблем при использовании
сигналов ВНЗ для оптимизации частотно-угловых режимов работы в загоризонт-
ных радарах является корректная подгонка модельных расчетов к эксперимен-
тальным данным для модели ионосферы.
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This paper investigates the possibility of applying signals to a reciprocating
inclined sensing (RIZ) for solving problems of diagnostics of propagation
conditions of radio waves of decameter range. The advantages and
disadvantages of this type of signals when using them as diagnostic tools.
Based on the analysis of works on the use of these signals as a means
of information about the ionosphere proposed a common method of the
modeling of signals (RIZ) on tracks of different orientation and length.
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