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Аннотация. Представляются результаты исследований по распространению радиоволн высоких частот
в сильно возмущенной ионосфере, проводимых в настоящее время на кафедре радиофизики Санкт-
Петербургского государственного университета. Под сильно возмущённой ионосферой понимается ионо-
сфера в присутствии выраженных среднемасштабных неоднородностей электронной плотности (как в
полярной или экваториальной ионосфере), а также ионосфера с сильно выраженными флуктуациями элек-
тронной плотности, приводящими к режиму сильных флуктуаций высокочастотного поля. Обсуждаются
задачи распространения высокочастотных полей в ионосферном отражательном и трансионосферном ра-
диоканалах.
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HIGH-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELD PROPAGATION
IN THE DISTURBED IONOSPHERE
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Abstract. The results of investigations into the high-frequency radio wave propagation in the disturbed
ionosphere being performed at the Department of Radio Physics of St.Petersburg State University are
presented. The disturbed ionosphere is treated as the ionosphere containing reasonably expressed medium scale
inhomogeneites (as in the polar or equatorial ionosphere), as well as strong enough fluctuations of the electron
density, which may results in the regime of the high-frequency field strong scintillation when propagating through
the ionosphere. Propagation in the ionospheric reflection and transionospheric channels are discussed.
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Введение
В течение десятилетий исследования в области распространения радиоволн высоких частот

в околоземном пространстве были одним из основных направлений научных исследований, про-
водимых на кафедре радиофизики ЛГУ/СПбГУ. Изначально это были исследования в области
распространения радиоволн КВ диапазона, сосредоточенные на изучении воздействия детерми-
нированных и квазидетерминированных неоднородностей ионосферы различной природы на КВ
- радиоканал. Начиная с 80-х годов прошлого века, наряду с продолжением традиционных иссле-
дований в области распространения радиоволн КВ-диапазона в детерминированном радиоканале,
на кафедре стали также развиваться исследования в области распространения высокочастотных
полей (КВ, УКВ, СВЧ диапазонов) в стохастических ионосферном отражательном и трансионо-
сферном каналах.

На современном этапе исследования сосредоточены на изучении эффектов, связанных с
сильно возмущенными условиями распространения. К их числу относятся задачи распростране-
ния высокочастотных полей в ионосфере с квази - детерминированными среднемасштабными
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неоднородностями (полярные и экваториальная ионосфера), а также задачи распространения вы-
сокочастотных полей в условиях сильных флуктуаций амплитуды поля, вызванных сильными
флуктуациями электронной плотности ионосферы.

Исследования эффектов флуктуаций электронной плотности ионосферы было начато обоб-
щением классического метода плавных возмущений на случай неоднородной плоскослоистой фо-
новой среды [1–3], в том числе, для поля точечного источника [4]. На базе этих обобщений иссле-
довалось распространение импульсных сигналов КВ-диапазона в неоднородной фоновой среде
с флуктуациями электронной плотности [5, 8, 9], эффект френелевской фильтрации [6], функции
рассеяния КВ-радиоканала [10, 12]. В работах [4, 7] с помощью интегрального представления
поля точечного источника в неоднородной среде по парциальным волнам дифракционного типа
исследовались эффекты рассеяния КВ поля локальными неоднородностями и неоднородностями
типа волновых перемещающихся неоднородностей электронной плотности. Здесь, в частности,
были описаны эффекты образования локальных каустик КВ поля, обусловленные присутстви-
ем среднемасштабных неоднородностей ионосферы (сингулярная теория возмущений). Наконец,
метод плавных возмущений был обобщён на случай произвольной трехмерно-неоднородной фо-
новой среды распространения [13]. Это обобщение стало основой симулятора стохастических
сигналов КВ диапазона, распространяющихся в стохастическом ионосферном отражательном
радиоканале [14].

Для описания стохастического трансионосферного радиоканала распространения были раз-
работаны две модели, способные описывать режим сильных флуктуаций высокочастотных полей
в таком канале. Модель, представленная в [15], названа гибридной моделью, поскольку представ-
ляет собой комбинацию метода комплексной фазы (одна из форм теории возмущений) для неод-
нородной фоновой среды [11,13] и классической техники стохастического экрана. Она описывает
ситуации, когда режим сильных сцинтилляций поля не формируется внутри неоднородного ионо-
сферного слоя, но может быть сформирован при распространении от нижней кромки ионосферы
к поверхности Земли. С помощью этой модели был решен целый ряд задач распространения
высокочастотных полей в стохастическом трансионосферном радиоканале [16–21]. Следует спе-
циально отметить работу [16], где описаны сильные флуктуации трансионосферного сигнала на
высокоширотной трассе в присутствии среднемасштабных неоднородностей высокоширотной
ионосферы, и работу [17], в которой подобные эффекты описаны для экваториальной трассы в
присутствии «пузырей» экваториальной ионосферы.

Наконец, в работах [22–25] развиты методы решения Марковских параболических уравне-
ний для моментов стохастического поля для случая существенно неоднородной фоновой среды.
С их помощью оказалось возможным построить модель распространения поля в стохастическом
трансионосферном радиоканале и создать на её базе симулятор случайных сигналов [26, 27] для
того случая, когда режим сильных флуктуаций поля формируется уже внутри неоднородного
ионосферного слоя.

Завершая краткое описанные исследований в области распространения высокочастотных
полей в трансионосферном радиоканале отметим, что недавно [28] была разработана альтерна-
тивная традиционной техника учета ионосферных ошибок в фазе зондирующего сигнала. Бы-
ла введена эффективная сферически-симметричная ионосфера, учитывающая большую часть
эффектов, определяемых горизонтальными градиентами фоновой (без флуктуаций) ионосферы.
Эта техника позволяет суммировать в явном виде бесконечную подпоследовательность традици-
онного ряда по обратным степеням рабочей частоты, и оказывается тем более эффективной, чем
меньше рабочая частота сигнала.

Для описания КВ радиоканала была создана эффективная модель высокоширотной ионо-
сферы, включающая в себя её характерные особенности (полярные патчи, арки, неоднородно-
сти в области аврорального овала и главный ионосферный провал). К настоящему времени для
расчёта радиоканала используется пакет программ NIM-RT (Northern Ionosphere Model & Ray
Tracing) [30], первоначальная версия которого была разработана на кафедре радиофизики в со-
трудничестве с Radio System Laboratory университета г. Лестера, Великобритания. В этом пакете
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для расчёта параметров фоновой ионосферы была применена адаптивная феноменологическая
модель фоновой ионосферы основанная как на анализе данных вертикального зондирования, так
и на базе модели IRI. Создан алгоритм адаптации параметров стандартной модели ионосферы
IRI к реальным условиям. Пример реализации этого подхода можно найти в [30].

Мониторинг высокоширотной ионосферы показывает, что процесс образования и эволюции
F-слоя пятен (патчей) и арок повышенной электронной концентрации в F–слое имеет не регу-
лярный, а стохастический характер. Для того чтобы учесть это, в модели NIM-RT использован
квази-статистический подход. Создано программное обеспечение для моделирования высокоши-
ротной ионосферы при наличии упомянутых крупномасштабных неоднородностей электронной
плотности и эффектов распространения КВ поля в полярной ионосфере, которое позволило адек-
ватным образом моделировать ионограммы вертикального и наклонного зондирования с учётом
поглощения [31–35]. Пакет программ NIM-RT также позволяет моделировать эффекты распро-
странения КВ радиоволн вне дуги большого круга в области главного ионосферного провала [36],
авроральной области и в области полярной шапки [31–35, 37–39].

Одной из особенностей ионосферы, является нерегулярное появление тонкого плазменного
слоя с повышенной электронной концентрацией (спорадический Е-слой Es). Существует боль-
шое количество работ, связанных с исследованием морфологии и динамики среднеширотного
Es слоя. Однако результаты, представленные в них, носят противоречивый характер. Кроме того,
практически не существуют работы, в которых рассчитывается КВ радиоканал с учётом Es слоя.
Нами был проведён статистический анализ распределения критической частоты Es слоя для
различных сезонов, геофизических параметров и показателей солнечной активности. Результаты
были применены для разработки модели КВ радиоканала при наличии Es слоя.

Содержание доклада
В докладе обсуждаются новые результаты исследований, описанных в кратком обзоре, пред-

ставленном во Введении:
1. Получил дальнейшее развитие гибридный метод описания и симулятор (имитатор) сиг-

налов в высокочастотном трансионосферном стохастическом радиоканале, представленный в ра-
ботах [12, 15–17, 19, 20]. Модернизированный в [21] гибридный метод позволяет рассчитывать
корреляционные функции поля (и генерировать случайные реализации поля) на выходе из неод-
нородного ионосферного слоя для случая неоднородностей, сильно вытянутых в направлении
магнитного поля Земли и описывать, в том числе, распространение высокочастотных полей вдоль
магнитного поля Земли. На рис. 1 (из работы [21]) приведены расчёты спектров флуктуаций фа-
зы и уровня монохроматического поля, полученные с помощью обобщённой техники для сильно
анизотропных флуктуаций электронной плотности ионосферы, задаваемых степенной моделью
спектра с единственным показателем степени. Как видно из рисунка, отклонение спектров флук-
туаций уровня и фазы трансионосферного сигнала от степенного закона увеличивается по мере
уменьшения угла между направлением распространения поля и направлением магнитного поля
Земли.

2. Получила дальнейшее развитие техника и метод описания режима сильных флуктуаций
поля в высокочастотном трансионосферном стохастическом радиоканале, которые базируются
на решениях марковских параболических уравнений для статистических моментов поля при на-
личии неоднородной фоновой ионосферы, представленных в работах [22–25, 27]. Было построе-
но аналитическое решение для пространственно-частотной функции когерентности случайного
поля, которое учитывает как неоднородную фоновую среду, так и анизотропную форму случай-
ных неоднородностей электронной плотности ионосферы. Детали построения такого решения
и результаты расчетов, полученные с его использованием, представлены в настоящем Сборнике
в докладе А. В. Дрюка и Н. Н. Зернова «Когерентные свойства высокочастотных полей, распро-
страняющихся в трансионосферном стохастическом радиоканале» на Секции 1 Конференции.

Здесь продемонстрируем лишь эффект анизотропии случайных неоднородностей электрон-
ной плотности в неоднородной фоновой ионосфере на пространственную и частотную когерент-
ность поля. Пространственная и частотная функции когерентности получены как предельные
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Рис. 1. Слева: одномерное сечение пространственных спектров фазы и уровня на выходе из ионо-
сферного слоя, пунктир – спектр фазы, рассчитанный без учёта сильной анизотропии неоднород-
ностей. Справа: серия частотных спектров уровня поля для различных углов между магнитным
полем и направлением распространения, снизу-вверх от 0о до 42о.

случаи аналитического решения общего вида для пространственно-частотной функции когерент-
ности (см. рис. 2). Вычисления проведены для трассы распространения, ориентированной под
углом 86о к направлению магнитного поля Земли в точке максимума электронной плотности
неоднородной фоновой ионосферы. Распределение вдоль трассы было сгенерировано моделью
NeQuick и имеет полное электронное содержание 50,76 ПЭС единиц. Чисто пространственная
функция когерентности является вещественной. Частотная функция когерентности – комплекс-
нозначная. Для нее на Рис. 2 приведены только значения модуля.

Рис. 2. Пространственная и частотная функции когерентности поля. Оси x, y – в плоскости, орто-
гональной направлению распространения поля (ось z). Левая панель – вещественная простран-
ственная функция когерентности; две правые панели – модуль частотной функции когерентности
в переменных (x, fd) и (x, fd), где fd – разностная частота.

3. В заключение обсуждения задач трансионосферного распространения высокочастотных
полей укажем, что альтернативная техника расчета набега фазы на трансионосферной трас-
се [28] далее модифицирована для расчетов эффектов двухчастотного режима и включения в
нее эффектов, обусловленных вкладом тропосферы. На Рис. 3 приведены ошибки расчетов ПЭС,
полученных с помощью альтернативной техники, использующей эффективную сферически-
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симметричную ионосферы (левая панель), с результатами, полученными с использованием ло-
кальной сферически-симметричной ионосферы и ее локальных горизонтальных градиентов, взя-
тых в точке максимума электронной плотности вдоль трассы распространения.

Рис. 3. Ошибки расчёта полного электронного содержания (ПЭС) ионосферы как функция зенит-
ного угла (из презентации на BSS2016, Триест, Италия).

Рис. 4. Карты распределения интенсивности КВ сигнала (левая и средняя панели) и ионограммы.
Левая панель: для случая фоновой ионосферы; средняя панель: для модели ионосферы c учётом
пятен повышенной электронной плотности (передатчик расположен в Qaanaaq). Правая панель:
иллюстрация применения алгоритма адаптации модели IRI к реальным условиям распростра-
нения, экспериментальная ионограмма (полутоновое изображение), модель IRI (синие точки),
адаптированная модель IRI (красные точки).

4. В части исследования распространения радиоволн КВ-диапазона была создана эффек-
тивная модель высокоширотной ионосферы, включающая в себя её характерные особенности
(полярные патчи, арки, неоднородности в области аврорального овала и главный ионосферный
провал). При этом для расчёта параметров фоновой ионосферы была применена адаптивная фе-
номенологическая модель фоновой ионосферы, основанная на анализе данных вертикального
зондирования. Однако использование ионозондов не всегда представляется возможным в свя-
зи с недостатком данных. В этих случаях представляет несомненный интерес использование
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эмпирических моделей ионосферы, адаптированных для описания конкретных событий в высо-
коширотной ионосфере.

Примеры пространственных распределений интенсивности принимаемого сигнала, рассчи-
танные с учётом указанных особенностей, приведены на Рис. 4 (левая и средняя панели).

5. Создано программное обеспечение для моделирования эффектов распространения КВ по-
ля в полярной ионосфере, описываемой эффективной моделью, упомянутой выше, которое поз-
волило адекватным образом моделировать ионограммы вертикального и наклонного зондирова-
ния при наличии характерных особенностей высокоширотной ионосферы, с учётом поглощения
обусловленного ультрафиолетовым и рентгеновским излучением Солнца, а также высыпаниями
высокоэнергетичных протонов (Рис. 5).

Рис. 5. Ионограммы (ионозонд Qaanaaq 24 октября 2011). Левая панель: экспериментальная ионо-
грамма. Средняя панель: модельная ионограмма расчитанная без учета поглощения. Правая па-
нель: модельная ионограмма рассчитанная с учётом поглощения.

Как видно из рисунка, учёт эффектов поглощения существенным образом изменяет структу-
ру модельной ионограммы приводя её в соответствие с экспериментальной.

Рис. 6. Измеренные (левый ряд) и модельные (правый ряд) ионограммы вертикального зонди-
рования; 16 июня 2013 15.58 UT (верхний ряд), 17.58 UT (нижний ряд); ионозонд Juliusruh.
Цветовая шкала справа от каждой панели показывает уровень сигнала (в dB).
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6. Была разработана модель КВ радиоканала при наличии спорадического слоя Е (Es) ионо-
сферы. Результаты расчётов ионограмм вертикального зондирования ионосферы при наличии Es
с учётом эффектов поглощения представлены в настоящем Сборнике в докладе Н. Ю. Заалова и
Е. В. Москалёвой «Морфология и динамика спорадического слоя E в средних широтах Земли»
на Секции 1 Конференции. На рис. 6 приведён пример расчёта ионограмм вертикального зонди-
рования.

Заключение
В работе был представлен краткий обзор научной активности кафедры радиофизики СПбГУ

в области исследований распространения высокочастотных полей в возмущённой ионосфере.
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