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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Задача книги - дать н�tучным сотрудникам и инженерам, студеmам 
старших курсов и аспирантам, специализирующимся по радиофизике и ра
диотехническим дисциплинам, базовый мииимум знаний о закономерно
стях распространения радиоволн в природных средах. При обсуждении не
обходимой полноть1 изложения разделов книги авторы исходили из пред
ставления, что требования к глубине анализа конкретных задач для лиц, 
специализирующихся по радиофизике, радиотехнике, радиосвязи, радиоло
кации и радионавигации, различны. Поэтому мы стремились изложить раз
делы книги с примерно одинаковой полнотой, а в списке литературы при
вели основные книги по распространению радиоволн, где более полно 
описаны соответствующие разделы. 

Из имеющейся литературы нужно отметить большую серию учебни
ков «Электродинамика и распространение радиоволн», например [ 1, 2], 
где весьма полно изложены основы электродинамики и распространения 
волн в волноводах, спиральных, гребенчатых структурах, резонаторах и 
очень кратко описаны особенности распространения радиоволн в природ
ных средах. Университетский учебник «Распространение радиоволн» [3] 
был опубликован в 1 952 г. и, естественно, он не содержит многих новых 
разделов. В 1 972 и 1984 гг. были выпущены учебники «Распространение 
радиоволн» [ 4-6], в которых материал изложен в объеме, необходимом 
студентам специальностей «радиосвязЬ)) и «радиолокацию), но недоста
точном для студентов-радиофизиков. Авторы решили создать книгу, в ко
торой объем сведений о распространении радиоволн в природных средах 
бьш бы достаточен и для радиофизической, и для радиотехнических спе
циальностей. 

План книги и объем сведений, изложенных в ее разделах, сформиро
вались в результате чтения лекций по курсу «Распространение радиовоЛН)) 
в Нижегородском и Томском университетах, а также при подготовке аспи
рантов в Институте радиотехники и электроники Российской академии 
наук. Первая вводная глава дает начальные сведения о задачах распро-
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странения радиоволн в природных средах, возникающих в прикладных 
радиотехнических исследованиях и при изучении сред радиофизическими 
методами. Во второй главе приведсны общие сведения об электромагнит
ных волнах, которые обычно излагаются в разделах курса «Электродина
мика». Мы привели эти сведения компактно в одной главе, чтобы приме
нять изложенные в ней формулы и методы решения задач в последующих 
главах. Главы 3 и 4 содержат сведения о влиянии атмосферы и ионосферы 
в таких условиях, когда происходит «почти свободное» распространение 
сантиметровых, дециметровых и метровых радиоволн и эти среды оказы
вают малое влияние на радиоволны. В главах 5 и 6 дан анализ распростра
нения радиоволн над плоской и сферической поверхностями в условиях, 
когда можно не учитывать влияние атмосферы или ионосферы. Далее, в 
главе 7, изложены особенности загоризонтного распространения децимет
ровых и метровых радиоволн, когда существенно рассеяние волн на ста
тистических флуктуациях коэффициента преломления атмосферы и ионо
сферы или когда нужно учитывать влияние атмосферного волновода. За
кономерности ионосферного распространения коротких радиоволн на 
большие расстояния описаны в главе 8. В этой главе приведсны краткие 
сведения об ионосфере. Мы отказалисъ от подробного описания механиз
мов образования ионосферы и поэтому смогли более сжато изложить ма
териал этой главы. В главе 9 описаны особенности распространения сред
них и длинных радиоволн на большие расстояния, когда нужно учитывать 
и влияние ионосферы, и влияние поверхности. В отдельные главы 1 О и 1 1  
выделены сведения о закономерностях распространения радиоволн в по
глощающих средах и об особенностях рассеяния волн разными типами 
поверхностей. 

В текст включены многочисленные таблицы и графики, позволяющие 
дать простую оценку ожидаемых эффектов распространения радиоволн в 
различных ситуациях, а в предметном указателе приведсны ссьmки на ос

новные понятия, законы, методы и соотношения, что позволит использо
вать книгу как справочник. 

Для изучения этой книги достаточно знаний вузовских курсов физики 

и высшей математики, а также вводного курса электродинамики. 
Эта книга соответствует программе курса «Распространение радио

волю> для студентов радиофизической специальности университетов. Про

граммы этого курса для студентов технических вузов, специализирующихся 
по радиосвязи, радиотехнике и радиолокации, не содержат разделов с изло

жением методов исследований сред радиофизическими методами, поэтому 
для студентов этих специальностей §§ 3.4, 3.5, 8.4 можно исключить и так
же опустить изучение §§ 4.2, 4.3, 6.1 и 11.3. 

Мы используем систему единиц МКС, размерности основных вели
чин указаны на с. 483 настоящей книги. Гармоническую зависимость от 
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времени в комплексной форме даем как exp {-iшt}, а векторы выделяем 
«жирными» символами. 

Труд авторов распределился следующим образом: главы 1 ,  2, 3, 4, 9 
и 11 написаны О. И. Яковлевым, rлавы 5, 6- А. Г. Павельевым и О. И. Яков
левым, глава 8- В. П. Урядовым, главы 7, 10- В. П. Якубовым. 

При создании этой книги авторы консультировались у многих спе
циалистов Института радиотехники и электроники РАН, Нижегородско
го и Томского университетов. Авторы выражают особую благодарность 
О. М. Ракитиной, В. А. Ан уфриеву, В. П. Беличенко, Г. Г. Вертоградову, 
А. Л. Гаврику, А. И. Захарову, С. С. Матюгову, А. А. Понятову, Л. Н. Само
знаеву, В. М. Смирнову за консультации и помощь в создании этой юшги. 



ГЛ А В А  1 
РАС П РО СТРАН Е Н И Е  
ЭЛЕ КТРОМ АГН ИТ Н ЫХ 
ВОЛ Н В РАД И ОТЕХН И КЕ 
И РАД И ОФ И З И К Е  



1 .  1 .  Радиоволны и их применение........................ . .  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 

1 .2. Распространение радиоволн в природных средах . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 



ГЛАВА 1 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
В РАДИОТЕХНИКЕ И РАДИОФИЗИКЕ 

1 .1 .  Радиоволны и их примененив 

Радиотехнические системы, nредназначенные для связи, радиолокации, 
телевидения, навигации и других целей, отличаются составными устрой
ствами радиотехнического тракта, однако все же можно выделить общие 
укрупненные элементы таких систем. На рис. 1 . 1  показава обобщенная 
схема радиотехнической системы, включающая лередающую и nриемную 
части. Передающая часть содержит блок модуляции ( 1  ), генератор высо
кочастотных колебаний (2), длинную линию (3), по которой радиоволны 
nодводятся к антенне, и антенну- излучатель радиоволн (4). Приемпая 
часть системы имеет приемную антенну (6), длинную линию (7), по кото
рой сигналы nодводятся ко входу лриемника, nриемник (8) и блок демоду
ляции и выделения передаваемой информации (9). 

При работе любой радиосистемы важны условия расnространения 
радиоволн по трассе лередающая (4)- nриемпая антенна (6); эта трасса 
может включать разные среды: атмосферу и ионосферу, nоверхность суши 
и моря. При расnространении волн через среды (5) сигналы обычно исnы
тывают ослабление и флуктуации, связанные с логлощением, отражением 
или рефракцией радиоволн. С точки зрения обесnечения работоспособно
сти устройств, тракт (3)-(4}-(5)-(6)-(7) является своеобразным «Четьiрех
лолюспиком», оnределяющим возможность функционирования сложных 
радиотехпичсских систем. Важно также обесnечить оnределенное лревы
шсние уровня лринимаемых сигналов над шумами и ломехами ( 10), все
гда присутствующими на выходе приемной антенны. 
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Рис. 1.1. Условная схема радиотехнической системы 

Указанные блоки и устройства можно разделить на две качественно 
различные группы; критерием такоrо разделения является отношение ха

рактерноrо размера устройства L и длины радиоволны Л. Если L <<А, то 
такие блоки или злементы схем анализируются на основе теории электри
ческих цепей, для которых справедливы представления о емкости, индук

тивности, токе и напряжении. Если же L � Л, то при анализе таких уст
ройств или явлений принципиалъно важно учитывать волновой характер 
злектромаrnитных процессов, и в этом случае оперируют такими понятия
ми, как длина и фаза волны, напряженность и поляризация поля и др. Ана
лиз злектромаrnитных процессов в длинных линиях, к которым относятся 
волноводы, коаксиальные и двухпроводные линии, особенности излучения 
и приема радиоволн а1пеннами, условия распространения волн в различных 

средах, когда L <::: А, возможен только при строrом учете особенностей ра
диоволн. Теоретической основой анализа процессов излучения и распро
странения радиовоmi является электродинамика и ее фундамент - уравне
ния Максвелла. 

Генератор высокочастотных колебаний и передающая антенна обычно 
разнесены на расстояние, большее длины волны, позтому для их соедине
ния применяют длинные линии - систему проводов или металлические 
трубы - волноводы, предназначенные для передачи энергии колебаний от 
генератора к антенне или от антенны к приемнику. При подключении ге
нератора ко входу линии, а антенны - к ее выходу в линии возникает 
злектромаrnитная волна, распространяющаяся от генератора к антенне. 
Может появиться и волна, отраженная от антенны, движущаяся в противо
положном направлении от антенны к генератору. В линии может возникнуть 
интерференция прямой и отраженной волны; при этом вдоль линии уста
навливается распределение напряженности злектрическоrо поля, с макси-
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мумами и минимумами. Из-за отражения волны энергия, поступающая в 
антенну, уменьшается и, кроме того, отраженная волна может нарушать 
работу генератора высокочастотных колебаний. В связи с этим необходи
мо уменьшить интенсивность отраженной волны, т. е. «соrnасоватъ» ан
тенну с длинной линией. Электромагнитные волны, распространяющиеся 
по длинной линии к антенне, nорождают в антенне токи, которые являют
ся источником волн, излучаемых в свободное пространство. Особенности 
распространения радиоволн зависят от параметров антенны; различают 
следующие основные характеристики антенн: 

• Диаграмма направленности дает зависимость распределения наnря
женности nоля, создаваемое nередающей антенной в дальней зоне, от 
уrnовых координат F( � 0), например от yrnoв в вертикальной и гори
зонтальной плоскостях. Различают диаграмму направленности по на
пряженности nоля F(tp, В) и по nлотности nотока мощности F

2
(cp, 8). 

Приближенной характеристикой диаграммы направленности, nозво
ляющей судить о стеnени концентрации излучения, является ширина 
диаграммы по уровню nоловины мощности I:J.(}. Она равна телесному 
yrny, в nределах которого концентрируется основная часть мощности 
волны, nодведенной к антенне. Ширина диаграммы !:J.O зависит от от
ношения размера излучающей части антенны L к длине волны Л: для 

больших анте1ш !:J.O'i':J 60°ЛL -I. Если, наnример, параболическая антенна 
имеет диаметр раскрыва L"' 1 ООЛ, то основная часть излучаемой мощ
ности будет сконцентрирована в телесном yrne !:J.O ';::! 0,6°. Помимо rnав
ного направления, в котором сконцентрирована основная мощность 
воm1, антенна излучает и в других направлениях, соответствующих 
«боковым лепесткам» диаграммы направленности. Излучение через 
боковые леnестки стремятся сделать минимальным, nоэтому качество 
антенны характеризуют также уровнем боковых леnестков. 

• Коэффициент направленного действия Ga показывает, во сколько раз ре
альная антенна увеличивает nлотность nотока мощности волны в глав
ном направлении по сравнению с идеализированной антенной, излу
чающей равномерно во всех направлениях, если эти антенны излучюот 
одинаковую мощность. Чем меньше ширина диаграммы направленности 
до, тем больше концентрация излучения и больше G •. Малые nроволоч
ные или вибраторные антенны, для которых длина L � Л, а диаграмма 
направленности широкая, имеют малый коэффициент направленного 
действия G. ';::! 1 ,5. Параболические антеm1ы с большим диаметром рас
крыва имеют большие значения G.; рекорднъ1е G. имеют nараболические 
антенны, применяемые для дальней космической связи или для целей 
радиоастрономии. Наибольшая такая антеm1а имеет диаметр 100 м и в 
диаnазоне Л"' 6 см коэффициент наnравленного действия G."' 1,4 · 107• 
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• Различают коэффициент усиления антенны к. и коэффициент на
правленного действия G •. Эти величины отличаются тем, что при оп
ределении к. учитывают потери энергии на тепло, выделяемое в ан
тенне, т. е. к. и G. отличаются коэффициентом полезного действия. 
Если антенна выполнена из материала с высокой проводимостью, на
пример рупорная антенна из меди с серебрением поверхности, то по
тери на тепло пренебрежимо малы и Ка = G.; если же мачтовая антен
на расположена на грунте, то часть излучения будет поглощаться в 
грунте и к. будет существенно меньше G •. 

• Р адиоволны, излучаемые антенной в разных направлениях, отлича
ются не только амплитудой, но и фазой. При фиксированном расстоя
нии от антенны r фаза волны в разных направлениях отличается, по
этому вводят фазовую характеристику антенны, описывающую зави
симость фазы волны от направления nри постоянном расстоянии r. 
Если размер антенны L <<Л, например короткий вибратор, то рас
стояние r вполне определено; если же антенна имеет большие разме
ры или сложную форму, например рупорная антенна, то не очевидно, 
что же нужно считать «центром» антенны. Для точных фазовых из
мерений важно знать nоложение «фазового центра» антенн. Фазовым 
центром антенны называется положение точки вблизи или на антен
не, для которой равнофазная поверхность излученной волны в даль
ней зоне антенны есть сфера. 

• В зависимости от поляризации излучаемой волны различают а1/тенны 
линейной, эллиптической или круговой поляризации. 
Выше были персчислены характеристики передающей антенны, да

лее укажем nараметры приемных антенн. 

• Диаграмма наnравленности приемной антенны F2(qJ, (/)определяет 
зависимость мощности, выделяемой антенной на согласоваrшую 
нагрузку, от ее ориентации. Диаграмма направленности одной и 
той же антенны при работе на передачу и прием одинакова. 

• Эффективная поверхность приемной антенны Sa равна отношению 
мощности, развиваемой антенной на согласованной нагрузке W2, к 
плотности потока мощности радиоволны Р, т. е. W2 = PS •. Эффектив
ная поверхность апертурных антенн, для которых легко можно опре
делить площадь излучающего раскрыва, связана с «геометрической» 
реальной площадью S приближенным соотношением s. � 0,5 S. Эф
фективная поверхность приемной антенны s. связана с коэффициен
том наnравленного действия соотношением 

(1.1.1) 
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• Для проволочных или вибраторных приемных антенн вводится дей
ствующая длина антенны L., эта величина связывает напряжение, 
развиваемое антенной U л. и напряженность поля Е следующим обра
зом: u. = L.E. 

• Приемпая антенна воспринимает излучение определенной поляриза
ции; различают приемные антенны линейной, круговой и эллиптиче
ской поляризации. Поляризационные характеристИки одной и той же 
антенны, работающей на прием и передачу, совпадают. 

В задачах распространения радиоволн характеристики антенн счита
ются заданными, а длинная линия согласована, т. е. вся мощность пере
датчика подводится к антенне или от приемной антенны подводится к 
приемнику. 

Передающая антенна, излучая радиоволны, создает в окружающем 
пространстве электромагнитное поле, которое, в общем случае, имеет 
сложную структуру, обусловленную влиянием поверхности Земли, ее 
атмосферы и ионосферы. Задача анализа распространения радиоволн в 
системах радиосвязи, вещания, радиолокации или телевидения состоит 
в определении соотношения между мощностью передатчика, подклю
ченного к передающей антенне, и мощностью, развиваемой приемной 
антенной на входе приемника. При этом нужно определить соотноше
ние полезного сигнала и шумов, всегда присутствующих в радиотехни
ческом тракте. Для выяснения работоспособности радиосистем также 
бывает необходимым определить влияние сред на фазу, частоту, спектр 
сигнала, поляризацию или время распространения радиоволн. В зависи
мости от назначения радиосредств одни и те же эффекты влияния сред 
па радиоволны могут считаться «малыми» - несушественными или 
«большимю), учет которых обязателен. Например, для работоспособно
сти системы телевидения несущественны эффекты изменения поляриза
ции радиоволн, но важна неискажаемая передача широкого спектра сиг
нала. Для узкополосных систем точного определения траекторий кос
мических аппаратов важен анализ влияния сред на изменения частоты 
и времени распространения радиоволн, а влияние других эффектов не
существенно. 

Другой аспект изучения особенностей распространения радиоволн 
связан с развитием радиофизических методов дистанционного исследова
ния или непрерывного контроля - мониторинга сред. При этом необхо
димо определить связь изменений амплитуды, частоты, фазы, поляризации 
или времени распространения радиоволн с параметрами исследуемой сре
ды. Изучение влияния атмосферы, ионосферы, поверхности Земли и дру
гих nланет на условия расnространения радиоволн привело к выяснению 
роли разных эффектов и к развитию эффективных радиофизических мето
дов мониторинга этих сред. 

2 Заказ 1248 
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Таблица 1 . 1  

Диаnазоны радиоволн и их nрименения 

Наименование Длина Чаетота Радиотехнические Радиофизические 
диапазона волны применении исследования 

Сверхдлинные 100-10 км 3-30 Узкополосная связь Геофизические 
волны кГц через поглощающие методы поиска руд-

среды. Радионави- ных месторождений, 
гация исследование 

грозовой активности 
Длинные, кило- 10-1 км 30-300 Радионавигация, Изучение нижней 
метровые волны кГц радиовещание ионосферы 
Средние, гекто- 1000-100 м 300-3000 Радиовещание, Изучение ионосферы 
метровые волны кГц радносвязь 
Короткие, дека- 100-10 м 3-30 Радиовещание, Зондирование 
метровые волны МГц радиосвязь ионосферы 
У льтракорот.кие, 10-1 м 30-300 Телевидение, Радиолокация грунтов 
метровые волны МГц радиовещание, и метеоров, зондиро-

радиолокация ванне ионосферы ме-
тодом некогерентного 
рассеяния 

Ультракороткие, 100-10 см 300-3000 Космическая связь Радиометеорология, 
дециметровые МГц и навигация, радиозатменныii 
волны телевидение, мониторинг атмосфе-

раднорелейные ры и ионосферы, 
линии связи, радиолокационные 
радиолокация исследования поверх-

ности суши и моря, 
радиоастрономия 

Сантиметровые 10-l СМ 3-30 Радиолокация, Мониторинг атмосфе-
волны, сверхвы- ГГц наземная и косми- ры, радиолокащюн-
сокие частоты ческая связь ные исследования 

поверхностей, 
радиоастрономия, 
радиоспектроскопия 

Миллиметровые 10-1 мм 30-300 Ближняя радиосвязь, Моииторинг атмосфе-
волны, крайне ГГц радиолокация, кос- ры, радиоастрономия, 
высокие частоты мическая связь радиоспектроскопия 

В связи с этими двумя подходами различают прямую и обратную за
дачи распространения радиоволн. При анализе прямой задачи свойства 
среды считаются известными, а определить нужно изменения характери

стик радиоволн; при решении обратной задачи изменения характеристик 
радиоволн считаются известными по экспериментальным данным, а опре
делить нужно свойства среды. 
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В табл. 1.1 приведсны сведения о применениях различных радиотех
нических средств и радиофизических методов изучения и контроля сред с 
использованием радиоволн разных диапазонов. Эrа таблица иллюстрирует 
большое разнообразие ситуаций, требующих проведения исследований 
распространения радиоволн в различных средах. 

Теоретический анализ задач распространения радиоволн в изменчи
вых природных средах: ионосфере, атмосфере, воде и грунтах возможен, 
если можно сформулировать основные признаки модели среды, адекват
ные поставленной задаче. Существенно, что модель среды зависит от диа
пазона радиоволн и от особенностей задачи. Такая модель должна воз
можно полнее отражать влияние среды на те характеристики радиоволн, 
которые существенны для поставленной задачи. Например, для распро
странения миллиметровых и сантиметровых радиоволн важен учет влия
ния атмосферы, а влиянием ионосферы можно пренебречь; для декамет
ровых и более длинных волн определяющее влияние оказывает ионосфера, 
а атмосферные эффекты несущественны. Правильиость выбранной модели 
среды, а следовательно, и достоверность результатов теории может быть 
определена только пуrем сравнения с экспериментальными закономерно
стями. Необходимо иметь в виду, что начиная с первых опытов Г. Герца, 
А. Попова и Г. Маркони в течение всего двадцатого века проводились де
тальные экспериментальные исследования распространения радиоволн в 
различных средах. ()дновременно уточнялись модели сред и развивались 
методы теоретического анализа задач, в результате бьmи вскрыть1 основные 
закономерности распространения радиоволн. 

1 .2. Распространение радиоволн 
в п риродных средах 

Рассмотрим сначала случай свободного распространения радиоволн, 
когда приемпая и передающая антенны расположены так, что нет силь
ного влияния каких-либо сооружений, поверхности Земли или атмосфе
ры. В этом случае передающая антенна на достаточно большом расстоя
нии создает сферическую электромагнитную волну, у которой напряжен
ность поля убывает обратно пропорционально расстоянию. Сферическая 
волна, распространяющаяся в свободном пространстве, является теорети
ческой идеализацией, которая приближенно описывает распространение 
радиоволн в некоторых реальных случаях. 

Системы связи, радиолокации, телевидения или вещания распола
гаются чаще вблизи поверхности Земли, а не в свободном пространст
ве. Если направленная передающая антенна ориентирована так, что на 
поверхности Земли напряженность поля мала, то влиянием этой поверхно-

2• 
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в 

Рис. 1.2. К свободному распространению радиоволн 

сrи можно пренебречь; в этом случае можно считать, что приближенно реа
лизуется свободное распространение радиоволн. Рисунок 1.2 иллюстрирует 
реальное свободное распространение радиоволн. Передающая антенна, 
расположенная в точке А, ориентирована так, что максимум ее излуче
ния наnравлен в точку В, в которой осуществляется nрием радиоволн. 
Пунктяром условно показана диаграмма направленности антенны, а ли
ния А1В1 соответствует nоверхности Земли. Если направление АВ обра
зует с горизонтом, т. е. с линией А1В1, большой угол Ч', то поверхность 
Земли, здания и технические сооружения оказываются вне облучения 
nередающей антенной. В этом случае можно считать, что в направле
нии АВ реализуется свободное распространение радиоволн. Реальное 
свободное распространение радиоволн предполагает возможность соз
дания антенн с высокой направленностью излучения и ориентацию 
максимума излучения в направлениях, поднятых на достаточный угол 
относительно линии горизонта. Высоконаправленные антенны можно 
реализовать в диапазонах миллиметровых, сантиметровых и децимет
ровых волн. В других диапазонах трудно избавиться от влияния отра
жения радиоволн земной поверхностью из-за относительно малой на
правленности антенн. 

Найдем связь мощности, выделяемой на выходе приемной антен
ны W2, с мощностью, подводимой к передаЮщей антенне W1• Если ра
диоволны излучаются иенаправленной антенной, к которой подведена 
МОЩНОСТЬ W1, ТО эта МОЩНОСТЬ равномерно распределяеТСЯ ПО ПОВерх
НОСТИ сферы радиуса r, nоэтому плотность nотока мощности радио
волн, приходящаяся на единицу поверхности, равна 

( 1.2.1) 
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Направленная антенна увеличивает плотность потока мощности на 
величину коэффициента усиления антенны G., поэтому в направлении 
максимума диаграммы направленности плотность потока мощности будет 
равна GлРо или, согласно ( 1 .2 . 1 ), 

Р =а. W1 
4Jrr2 • (1 .2.2) 

Определим мощность W2, развиваемую приемной антенной на согла
сованном входе приемника. Если эффективная поверхность приемной ан
тенны s., то W2 = s.P и, учитывая это и соотношение (1 .2.2), получим 

W 
_ W1G.s. 

2-
4Jrr2 · 

(1 .2.3) 

Формула (1 .2.3) позволяет определить W2, если известно расстояние r, 
мощность передатчика W1 и параметры антенн Ga и s •. Размерности вели
чин, входящих в (1 .2.3), следующие: W1,2- Вт, S.- м

2, r- м, G.- без
размерная величина. 

При «почти свободном» распространении радиоволн через атмосферу 
или ионосферу возникаiОТ дополнительные эффекть1, которые не учиты
ваiОТся выражением (1 .2.3). Атмосфера приводит к появлению небольюого 
дополнительного ослабления принимаемой мощности, обусловленному, в 
основном, логлощением радиоволн кислородом и парами воды. Такое ос
лабление радиоволн проявляется сильно только в миллиметровом диапа
зоне, оно носит резонансный характер и поэтому зависит от частоть1. Па
ры воды приводят к появлению резонансного логлощения радиовоm1 
вблизи частот 22,2 и 1 83,3 ГГц, а кислород создает значительное логлоще
ние вблизи частот 60 и 1 19 ГГц. Атмосфера практически не ослабляет ра
диоволны дециметрового и метрового диапазонов, при не слишком малых 
углах lj/ атмосфера обуславливает появление небольших флуктуаций на
nряженности поля и фазы радиоволн. Если приемник находится на косми
ческом аппарате, то на «свободное» распространение радиоволн оказывает 
доnолнительное влияние ионосфера - ионизованная часть верхней атмо
сферы. Ионосфера обуславливает nоявление случайных флуктуаций ам
nлитуды, фазы, искривления лучевой линии, поворота nлоскости поляри
зации и логлощения радиоволн. Эти ионосферные эффекты сильно зави
сят от частоты: они пренебрежимо малы в сантиметровом и дециметровом 
диапазонах и могут быть недопустимо велики при использовании дека
метровых и метровых радиоволн. 

Выше предполагалось, что пункты А и В неподвижны. Если один из 
nунктов движется, то происходит изменение частоты радиоволны f на ве
личину Af: 



22 Глава 1 

(1.2.4) 

где v - скорость изменения расстояния АВ, а с - скорость радиоволны. 
Изменение частоты nри движении источника или приемника радиоволн 
обусловлено эффектом Доплера. Этот эффект позволяет осуществлять 
высокоточное определение проекции скорости движения пунктов А или 
В на линию А1В1, а измерение времени распространения радиоволн At 

на трассе АВ дает возможность найти расстояния АВ = сМ, что позво
ляет определить траекторию космического аппарата. Атмосфера и ио
носфера приводят к небольшим изменениям частоты и времени рас
пространения радиоволн, а следовательно, к уменьшению точности 
траекторных измерений. При свободном распространении радиоволн 
возможна передача большого объема информации, так как среды не 
ограничивают передаваемую полосу частот и не вносят существенных 
искажений в линию связи. Передающий и приемвый пункты при этом 
должны располагаться в зоне прямой видимости, а направленные ан
тенны ориентированы под значительным углом к горизонту. Такая схе
ма реализуется при радиосвязи с космическими аппаратами или само
летами, а также при исследованиях объектов Солнечной системы ра
диофизическими методами. 

Рассмотрим, как присутствие поверхности Земли изменяет законо
мерности свободного распространения радиоволн. Будем считать, что на 
высотах h1 = АА1 и h2 = ВВ1 над поверхностью Земли в точках А и В рас
положены передающая и приемпая антенны, максимумы диаграмм на
правленности которых ориентированы по линии АВ (рис. 1.3). Для кон
кретности ограничим анализ диапазоном сантиметровых, дециметровых 
и метровых радиоволн, когда высоты антенн h1, 2 больше длины волны А., 
а расстояние АВ>> h1,2• 

Следует различать два случая распространения радиоволн в зоне 
прямой видимости под малыми углами к горизонту. Если расстояние меж-

в б в 

Рис. 1 .3. Геометрия задачи о распространении радиоволн в зоне прямой 
видимости под малыми углами к горизонту 
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ду пунктами А и В невелико, то можно не учитывать сферичность земной 
поверхности и считать ее плоской (рис. 1.3 а), а при больших расстояниях 
необходимо учитывать сферичность поверхности (рис. 1 .3 б). В обоих слу
чаях земная поверхность может оказаться в зоне облучения передающей 
антенны, поэтому в месте приема присутствуют две компоненты поля, 
соответствующие свободному распространению радиоволн в направлении 
АВ и радиоволнам, отраженным земной поверхностью. Оrражение радио
волн осуществляется областью поверхности, расположенной вблизи точки 
D, где угол 'Р мал. 

Сначала рассмотрим случай малых расстояний (рис. 1 .3 а). Передаю
щая антенна излучает сферическую волну, эта волна попадает в точку В 
двумя путями: компонента напряженности электрического поля Ео соот
ветствует свободному распространению радиоволн по трассе АВ, а часть 
волнового фронта распространяется по пути AD, далее происходит отра
жение радиоволн в точке D. Оrраженная волна является также сфериче
ской с напряженностью поля Е1, а соответствующая ей лучевая линия 
имеет направление DB. Структура поля Е в месте расположения приемной 
антенны определяется суммой Ео и Е1, поэтому она имеет иитерференци
онный характер. При изменении высотъ1 h2 будет наблюдаrъся чередование 
максимумов и минимумов напряженности поля, их положение определится 
фазовыми соотношениями полей Ео и Е1. В максимумах напряженность 
поля будет убывать с расстоянием r по закону свободного распростране
ния Е - r-1, а вблизи поверхности зависимость поля Е от расстояния ока
зывается другой: Е - r-2

• Присутствие отражающей поверхности Земли 
полностью изменяет распределение поля Е; хотя между точками А и В 
есть прямая видимость, но закономерности свободного распространения 
волн становятся несправедливы. 

Рассмотрим далее случай большой дальности, когда необходимо учи
тывать сферичность Земли (рис. 1 .3 б). Будем считать, что расстояние АВ 
и высоты антенн АА1 = h1 и ВВ1 = h2 много меньше радиуса Земли а. На 
приемную антенну по-прежнему действуют две компоненты поля Ео и Е1; 
волна Е1 отражается от малого участка поверхности вблизи точки D. Про
ведем через этот участок поверхности условную отражающую плоскость, 
касательную к сфере (см. пунктир на рис. 1 .3 б). Высоты антенн h1• и h2•, 
отсчитываемые от этой плоскости, будут меньше их истинных значений. 
Структура поля Е в вертикальной плоскости по-прежнему будет иметь 
интерференциальный характер с чередованием максимумов и минимумов 
напряженности поля. 

Проведенное качественное описание влияния земной поверхности яв
ляется приближенным; оно несправедливо при очень больших высотах ан
тенн, сравнимых с радиусом Земли, или при малых значениях условных 
высот h1, 2 •, когда линия АВ приближается к границе прямой видимости. 
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До сих пор предполагалось, что участок отражающей радиоволны 
поверхности плоский, а реальный рельеф nоверхности может сильно от
личаться от этой идеализации. Анализ показывает, что даже сильно не
ровную поверхность, например вспаханное поле, можно условно считать 
плоской, т. е. такая поверхность будет давать зеркальное отражение ра
диоволн, если выполнено условие 

20 < 
1 6  sin'P ' (1 .2.5) 

здесь z0 - средняя высота неровностей nоверхности; 'J' - угол скольже
ния радиоволн, показанный на рис. 1 .3 . Условие (1 .2.5) обычно хорошо 
выnолняется в диапазоне метровых и декаметровых волн; в этом случае 
сnраведливы приближенные закономерности, оnисанные выше. Если это 
условие не выполнено, то влияние неровностей nоверхности приводит к 
nоявлению качественно новых закономерностей. В сантиметровом диапа
зоне условие (1 .2.5) обычно не выполняется, в этом случае в точке В наря
ду с полем прямой волны присутствуют радиоволны, рассеянные сильно 
неровной nоверхностью. При рассеянии радиоволн такой nоверхностью 
поле имеет случайный характер, так что в пространстве не образуется ин
терференционная структура с явно выраженными максимумами и мини
мумами. 

Пункты А и В расположены в тропосфере, nоэтому неоднородности 
атмосферы, имеющие слоистый или случайный характер, приводят к не
регулярным флуктуациям амплитуды и фазы радиоволн. Эти флуктуации 
возрастают при увеличении дальности и становятся большими, когда ли
ния АВ приближается к горизонту. Рассмотренные случаи распростране
ния радиоволн реализуется в системах радиовещания, радиолокации, те
левидения и при радиорелейной связи. 

В связи с развитием системы космической связи спутник�путник 
nоявилась возможность изучения распространения радиоволн через атмо
сферу и ионосферу, когда излучающая и nриемпая антенны расположены 
на больших высотах. На рис. 1 .4 показава схема такого затменного радио
просвечивания атмосферы. В точке А расположен спутник, излучающий 
радиоволны, а на другом спутнике в пункте В осуществляется прием сиг
налов; точка О соответствует центру планетъr, а штриховкой показава об
ласть атмосферы и ионосферы. При заходе спутника А за планету линия 
ADB проходит на разной высоте Н= DC над nоверхностью. Из-за влияния 
атмосферы и ионосферы происходит изменение амплитуды и фазы радио
волн, эти изменения дают информацию об атмосфере и ионосфере в рай
оне точки D. При таком затменном просвечивании атмосфера влияет на 
радиоволны как большая сферическая линза: она уменьшает напряжен-
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Рис. 1.4. Затменное радиоnросвечивание атмосферы 
на трассах сnутник-сnутник 

ность поля при уменьшении высоты Н. Так как протяженность трассы 
ADB в атмосфере велика, то эффекты влияния атмосферы проявляются 
сильно; nри этом наблюдаются сильное ослабление радиоволн, изменение 
частоты, флуктуации амплитуды и фазы. Использование этих эффектов 
позволило развить эффективный метод мониторинга атмосферы и ионо
сферы Земли. 

При дальнейшем увеличении расстояния nункты А и В nриближают
ся к линии горизонта и мы имеем случай, nоказаивый на рис. 1.5, когда 
линия АВ касается поверхности Земли в точке D, а пункты А и В находят
ся на границе прямой видимости. Дальность прямой видимости L0 являет
ся важным nараметром, nотому что она разделяет трассы на две качест
венно отличные груnпы: линии связи в nределах прямой видимости и 
дальнюю загоризонтпую связь. 

Определим дальность прямой видимости пункrов А и В. Из рис. 1 .5 
имеем: 

( )1/2 ( )1/2 L0 == 2ah1 + 2ah2 , ( 1 .2.6) 

здесь мы учли, что высоты антенн h1, 2 много меньше радиуса Земли а. 
Эта формула позволяет определить дальность L0, на которой два 

пункта еще видны на линии горизонта. Выражение (1.2.6) найдено без 
учета влияния атмосферы, в реальности лучевая линия АВ из-за влияния 
атмосферы искривлена в сторону Земли, поэтому дальность прямой види
мости в радиодиапазоне будет больше L0. Анализ показьmает, что можно 
учесть искривление лучевой линии в тропосфере, введя условный радиус 
Земли, больший истинного радиуса а. Поэтому дальность «радиоrори
зонта» можно оценить по (1 .2.6), но радиус а следует полагать равным 
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Рис. 1 .5. К оnределению дальности прямой видимости 

8470 км . Если, например, передающая телевизионная антенна расположе
на на высоте 300 м, а приемпая - на высоте 20 м, тогда предельная даль
ность «прямой видимостю> в радиодиапазоне будет равна 90 км. 

Если длина трассы близка к дальности прямой видимости, то уже 
нельзя пользоваться представленнем о прямой и отраженной волнах. Если 
трасса АВ превышает расстояние Lo, то из-за дифракции радиоволны оги
бают сферическую поверхность Земли и наблюдается слабое дифракци
онное поле радиоволны. Поле Е за горизонтом убывает при увеличении 
дальности тем быстрее, чем меньше длина волны. Необходимо подчерк
нуть, что закономерности классической дифракции радиоволн на шаре, 
строгое решение которой дается в курсах электродинамики, не соответст
вуют экспериментальным данным загоризонтного распространения мет
ровых и дециметровых волн. Влияние особенностей высотного профиля 
коэффициента преломления воздуха на структуру поля за горизонтом 
столь велико, что эффект классической дифракции в этих диапазонах волн 
не наблюдается. Картина дифракции радиоволн силыю зависит от пара
метров тропосферы, так как изменения высотных зависимостей темпера
'I)'РЫ и влажности воздуха сильно изменяют напряженность поля. 

Если длина трассы существенно больше расстояния прямой видимо
сти, то для дециметровых и метровых радиоволн характерны маль1е значе
ния напряженности поля и быстрые mубокие замирания. Наличие слабого 
быстро флуктуирующего поля радиоволны за горизонтом обусловлено 
влиянием слоистьiХ и случайных неоднородностей коэффициента прелом
ления воздуха. В тропосфере постоянно присутствуют слоистые структуры 
и случайные колебания температуры и влажности; коэффициент преломле
ния воздуха зависит от этих величин, поэтому радиоволны могут рассеи
ваться неоднородностями тропосферы. Это рассеянное поле и наблюдается 
далеко за горизонтом. Существенно, что, несмотря на малое значение на
пряженности поля и его флуюуации, в среднем напряженность поля за го
ризонтом отличается относительным постоянством, хотя, конечно, она зави
сит от метеоусловий. Явление рассеяния волн тропосферными неоднород-
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Рис. 1 .6. Схема дальнего троnосферного расnространения радиоволн, 
8- угол рассеяния 

ностями называют дальним тропосферным распространением радиовоmi. 
Рисунок 1.6 ишпострирует схему дальнего тропосферного распространения 
радиоволн. В точке А расположена высоконаправленная передающая: антен
на, которая создает узкий пучок электромагнитных волн с угловыми разме
рами АВ. Неоднородности коэффициента преломления воздуха, облученные 
полем передающей антенны, являются источниками рассеянных радиоволн, 
которые прюшмаются приемной антенной в точке В. В переизлучении ра
диоволн по трассе «передающая антенна - неоднородности - приемпая 
антенна>> участвуют лишь те неоднородности, которые одновременно видны 
из точек А и В и находятся в пределах ширины диаграммы направленности 
антеmi, они захточены в объеме, который показав на рис. 1.6 uприховкой. 
Теория дальнего тропосферного распространения радиоволн базируется 
на описанных выше представлениях. Она дает правильные зависимости 
принимаемой мощности от дальности и длины волны, но не позволяет с 
достаточной для практики точностью вычислить величину принимаемой 
мощности, что связано с неопределенностью сведений о тропосферных 
неоднородностях. Основные сведения, которые лег.ли в основу методов рас
чета дальних тропосферных линий связи, были получены опытным путем. 
При дальнем тропосферном распространении радиоволн сигналы сильно 
ослаблены, поэтому приходится применять мощные передатчики и большие 
антенные системы. Для уменьшеЮIЯ влияния замираний применяют две 
приемвые антенны, разнесенные на несколько десятков метров; замираЮIЯ 
сиrnала, принимаемого на разнесенные антенны, происходят не синхронно, 
так что результирующий сиrnал замирает существенно меньше. 

Коrда расстояние АВ достигает 800--1300 км, регистрируется слабое, бы
стро флуктуирующее поле метровых радиовоmi, обусловленное их рассея-
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нием на случайных статистических неоднородностях ионосферной плазмы, и 
нерегулярно набтодаюrся кр1ПКDвременные увеличения напряженности поля, 
связанные с рассеянием радиоволн на ионизованных следах метеоров. 

Рассмотрим далее закономерности распространения декаметровых и 

гектометроных радиоволн, ограниченных диапазонами Л = 1 0--100 м (дека

метровые) и Л= 100--1000 м (гектометровые радиоволны). В этих диапазонах 
высоты антенн обычно меньше длины волны и антенны имеюr малую на
правленность излучения. Искточение представляет коротковотюная часть 

декаметрового диапазона (Л �  10-40 м), где высоrы антенн могут бьпъ срав

нимы с Л и можно реализовать высокую направленность изучения. При 
распространении радиоволн этих диапазонов следует различать случаи 
«ближней» связи на расстоянии в несколько десятков или сотен километров 
и сmуацию «дальней» связи, когда приемвый и передающий пункты распо
ложены на расстоянии, превышающем несколько сотен или даже тысяч ки
лометров. На рис. 1 .  7 показавы примеры ближнего и дальнего распростра
нений радиоволн, где дуга ADB соответствует поверхности Земли, пере
дающая антенна расположена в точке А, а приемнь1е пункты - в ближней 
зоне в точке В1 или на большом расстоянии в точке В. 

В ближней зоне, при относительно небольтих расстояниях, радио
волны распространяются по трассе АВ1 вдоль земной поверхности, поле 
радиоволн в этом случае обусловлено дифракцией, этот случай условно 
называют распространением поверхностных волн. Распространение волн 
во втором случае обусловлено их отражением от ионизованной верхней 
части атмосферы - ионосферы Земли. На рис. 1 .  7 нижняя граница ионо
сферы условно показава пунктиром, а кривые ADB и AD1B показываюr 
лучевые линии радиоволн: линия AD1B соответствует случаю однокрапю
га отражения радиоволн от ионосферы в точке D1, а линия ADB показыва
ет схему распространения радиоволн при двукратном отражении от ионо
сферы и однократном отражении радиоволн от земной поверхности. 

При распространении поверхностных радиоволн напряженность поля 
убывает при увеличении расстояния тем сильнее, чем меньше длина волны 
и ниже проводимость грунта. Такая зависимость связана с тем, что при 
уменьшении длины волны ухудшаюrся условия огибания (дифракции) ра
диоволн сферической поверхности Земли и возрастаКУГ потери энергии в 
грунте. При уменьшении проводимости грунта радиоволны глубже прони
кают в среду, а следовательно, возрастает их поглощение. В декаметровом 
диапазоне возможно осуществление связи или вещания с помощью поверх
ностных волн на относительно небольтое расстояние, так как на расстоя
ниях, больших 100 км, напряженность поля оказывается меньше допусти
МЬIХ значений. Напряженность поля поверхностных волн гектометрового 
диапазона уменьшается с увеличением расстояния существенно медленнее, 
чем в случае декаметровых радиоволн. Так на расстоянии 160 км напряжен-
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н ость поля для длины волны Л =  600 м примерно в 1 000 раз больше, чем 
при Л =  60 м, поэтому область распространения поверхностных радиоволн 
гектометрового диапазона существенно больше. Это обстоятельство позво
ляет в этом диапазоне осуществлять связь или вещание поверхностными 
волнами на расстояния в несколько сотен километров. 

При распространении ионосферных радиоволн они попадают в при
емвый пункт в результате отражения от ионосферы, поэтому ее свойства 
определяют напряженность поля. Верхняя часть атмосферы находится под 
воздействием ультрафиолетового излучения Солнца и космических лучей, 
которые ионизует атомы, так что газ становится проводящей средой -
плазмой. Эта среда, с точки зрения распространения радиоволн, характе-

ризуется двумя параметрами: электронной концентрацией Ne и частотой 
столкновения электронов с атомами и ионами. Электронная концентрация 
зависит от высоты над поверхностью Земли, времени суток, сезона, широ
ты места и солнечной активности. Заметная регулярная ионизация воздуха 
наблюдается уже на высоте 70 км, далее при увеличении высоты она воз
растает и на высотах около 350 км электронная концентрация достигает 
максимальных значений; выше этого максимума электронная концентра
ция медленно убывает при увеличении высоты. Общая толщина ионосфе
ры превьШiает 1 000 км; ее нижняя часть, существенная для распростране
ния радиоволн, имеет толщину около 250 км. Для анализа распростране
ния декаметровых радиоволн в большинстве случаев достаточно знать 
зависимость электронной концентрации от высоты для интервала высот 
70-350 км. Для этой части ионосферы характерно немонотонное увеличе
ние электронной концентрации при возрастании высоты: высотный про

филь Ne(h) имеет особенности, которые при отражении радиоволн разных 
частот проявляются как ионосферные «слои». Необходимо иметь в виду, 
что в ионосфере нет резко выраженных слоистых образований, сильная 
чувствительность отражения радиоволн к особенностям высотного профиля 
электронной концентрации создает кажущееся представление о слоистости 
ионосферы. В связи с определяющим влиянием ионосферы на распростра
нение радиоволн создана сеть ионосферных станций, которые изучают ио
носферу и дают прогнозы условий распространения радиоволн. 

Особенно важны условия отражения радиоволн ионосферой, они наи
более просты при вертикальном падении радиоволн на ионосферу. В зави
симости от соотношения между частотой радиоволны f и электронной кон

центрацией Ne в г.лавном ионосферном максимуме происходит либо отра
жение радиоволн, либо их прохождение в космическое пространство. Анализ 
показьmает, что если вьmолняется неравенство 

( 1 .2.7) 
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то происходит отражение радиоволн от ионосферы, а при f > fк радиовол
ны уходят в космическое пространство. В формуле ( 1 .2 .  7) частота выра-

N -3 жена в герцах, а электронная концентрация е имеет размерность м . 
Величина fк называется критической частотой ионосферы, она зависит от 
времени суток, сезона и солнечной активности; сеть ионосферных стан
ций ведет определения этой величины во многих пунктах. Летом в сред
них широтах fк слабо зависит от времени суток и обычно имеет значение 
6-8 МГц. 

Зимой наблюдается ярко выраженная суточная зависимость критиче
ской частотъ1: в полдень она максимальна и равна 10-12 МГц, а ночью и в 
предугренние часы регистрирУJОТСЯ минимальные значения fк = 4-5 МГц. 

Для распространения радиоволн по трассам ADB или AD1B, показан
ным на рис. 1 .  7 ,  важно отражение при наклонном падении радиоволн на 
ионосферу. Условие такого отражения при наклонном падении радиоволн 
на ионосферу имеет вид 

( 1 .2.8) 

здесь В- зенитный угол луча в области падения радиоволны на ионосфе
ру. Из перавеяства ( 1 .2.8) следует, что при увеличении угла В становится 
возможно отражение радиоволн с большими частотами, чем при верти
кальном падении. Следовательно, максимальная частота радиоволн, кото
рые могут отразиться от ионосферы и попасть в приемный пункт, опреде
ляется перавеяством 

( 1 .2.9) 

Угол В зависит от дальности между пунктами А и В и от высотъ1 ио
носферного максимума электронной концентрации. В областях аЬ, сЬ и cd 
(см. рис. 1 .7) радиоволны проходят через плазму, которая поглощает элек
тромагнитнъiе волны. Логлощение радиоволн в плазме зависит от электрон
ной концентрации, частоты столкновений электронов с атомами и от часто
ты радиоволны. Основной вклад в логлощение радиоволн вносит нижняя 
часть ионосферы, при уменьшении частотъ1 происходит сильное увеличение 
логлощения радиоволн и напряженность поля в месте приема может умень
шиться ниже допустимого предела. В связи с этим важно знать наимень

шую применимую частоту frnin. которая определяется условиями логлоще
ния декаметровых радиоволн. СуществУJОТ оптимальные рабочие частоты, 
которые ограничены условием 
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Рис. 1 .7. Условная схема распространения декаметровых 
и rектометровых волн 

Рассмотрим качественно зависимость напряженности поля декаметро
вьiХ радиоволн от дальности. При небольiUИх расстояниях напряженность 
поля, обусловленная поверхностными волнами, быстро уменьшается при 
увеличении расстояния АВ1, так что на расстояниях, больших нескольких 
десятков километров, связь затруднена. Ионосферные радиовоm-1ы при не
больших расстояниях мoryr не достигать земной поверхности, так как при 

этом угол О мал и радиоволны не отражаются ионосферой, а уходят в кос

мическое пространство. При дальнейшем увеличении расстояния АВ угол О 
становится больше и рабочая частота f оказывается меньше максимально 

применимой частоты fпшх и отраженные ионосферой радиоволны мoryr 
быть принять• в пункте В. Таким образом, в декаметровом диапазоне волн 
наблюдается «зона молчанИЯ>>, характерная тем, что при меньших или 
больших расстояниях за пределами этой зоны возможен прием радиоволн, а 
в этой зоне напряженность поля недостаточна для радиосвязи. Радиоволны, 
отраженные ионосферой, испьrrывают rnубокие замирания, обусловленные 
разными причинами. На рис. 1 .7, для примера, показавы два пуrи распро
странения радиоволн между пунктами А и В. В этом случае на приемпую 
антенну действуют два гармонических колебания со случайными измене
ниями фазы, что приводит к нерегулярным интерференционным замирани
ям. Напряженность поля может сильно уменьшаться при возмущениях ио
носферы или при резком увеличении поглощения радиоволн. Эти явления 
особенно часто встречаются в приполярных районах, где связь на декамет
ровых радиоволнах отличается большой неустойчивостью. 

Гектометравые радиоволны распространяются вдоль земной поверх
ности, испьrrывая существенно меньшее ослабление, в связи с этим об
ласть распространения поверхностных волн этоrо диапазона существенно 
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больше. Пространствеиные волны, отраженные от ионосферы, испьпыва
ют в гектометропом диапазоне большое ослабление. Днем ионосферное 
ослабление гектометровых радиоволн обычно столь велико, что простран
ствеиными волнами можно пренебречь, так как напряженность поля в 
месте приема обусловлена, в основном, распространением поверхностных 
радиоволн. В ночное время логлощение гектометроных радиоволн умень
шается, поэтому на больших расстояниях присутствуют как поверхност
ные, так и пространствеиные волны. 

Длинные и сверхдлинные радиоволны (Л = 5-100 км) отражаются от 
нижней границы ионосферы, расположенной на высоте около 70 км, не 
проникают в толщу ионосферы и потому не испытывают значительного 
поглощения. Поверхность Земли в этом диапазоне также слабо поrлоща
ет электромагнитные волны, в связи этим радиоволны распространяются 
между двумя сферическими поверхностями Земля-ионосфера, которые 
образуют сферический волновод со слабо поглощающими границами. На 
рис. 1 .8 показано сечение плоскостью такого сферического волновода; 
точка О соответствует центру Земли, внутренняя окружность - ее по
верхности, а внешняя указывает нижнюю границу ионосферы. В точке А 
расположена вертикальная мачта - антенна, возбуждающая волновод, а в 
точке В осуществляется прием сигналов. Так как высота волновода, рав
ная примерно 60 км, сравнима с длиной волны, то представления о «Зем
ной - дифракционной» и «ионосферной» волнах здесь применять нельзя, 
а напряженность поля в точке В можно найти только путем строгого ре
шения задачи о возбуждении сферического волновода с использованием 
волнового уравнения и граничных условий. Результаты теоретического 
анализа и экспериментальные данные показали следующий характер из
менений напряженности электрического поля Е при увеличении расстоя

ния от передатчика (пусть для конкретности Л= 1 6-18 км). 
Сначала, при увеличении дальности от 200 до 500 км, Е уменьшается 

примерно в 1 О раз, а на расстоянии АВ � 500 км регистрируется первый 
минимум напряженности nоля. При дальнейшем увеличении дальности Е 
увеличивается, первый максимум наблюдается на расстоянии около 
1 000 км , а далее, при АВ ::::: 1 500 км снова регистрируется слабо выражен
ный минимум Е. При увеличении расстояния от 2000 до 8000 км наблюда
ется монотонное, небольuюе уменьшение напряженности поля. Напря
женность поля сверхдлинных волн мало изменяется со временем, только в 
периоды сильных ионосферных возмущений наблюдаются значительные, 
медленные изменения амплитуды и фазы сигналов. Однако отсюда не сле
дует, что радиосвязь в этом диапазоне может быть легко реализована. 
Трудность организации связи на километровых волнах связана с тем, что 
антенны этого диапазона имеют низкую эффективность. Лишь малая доля 
мощности передатчика излучается, а существенная се часть поглощается 
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земной поверхностью вблизи пе
редающей антенны. В диапазоне 
километровых волн велик уро
вень атмосферных помех, что 
также зюрудняет условия связи. 
Радиовоm1ы крайне низких частот 
возбуждаюr сферический волно
вод Земля--ионосфер� так что 
проявляются характерные резо
нансные увеличения напряжен
ности поля на определенных час
тотах. Эrо явление набmодается 
при анализе шумов, обусловлен
ньiХ разрядом молний; молнии 
являются естественными «антен
нами», которые возбуждают по
ле низких частот в резонаторе 
Земля--ионосфера. Р адиоволны 
могут проникать в поглощающие 
среды -- в воду или в грунты 
Земли, поэтому радиоволны этого 

Рис. 1 .8. Сферический волновод 
Земля-ионосфера в задаче 

расnространения сверхдлинных 
радиоволн .  Пунктир - нижняя 

граница ионосферы 

диапазона применяются при организации узкополосной связи в шахтах, с 
подводными лодками и для целей геофизических исследований грунтов или 
разведки рудных месторождений. 

При описании условий распространения радиоволн мы встречались с 
необходимостью учета отражения волн поверхностью. Анализ отражения 
или рассеяния как явления, определяющего структуру электромаrnитного 
поля, особенно важен при изучении поверхностей радиолокационiТhiМИ 
методами. При анализе отражения радиоволн следует различать три слу
чая, соответствующих разным положениям передающей и приемной ан
тенн относительно поверхности. Первый случай соответствует работе ра
диолокатора-высотомера, расположенного на самолете или на космиче
ском аппарате, когда направленная антенна ориентирована по вертикали 
вниз, а радиолокатор принимает радиоволны, рассеянные малым участком 
поверхности. Такой радиолокатор-высотомер позволяет получать точные 
профили рельефа поверхности. Если источником радиоволн является 
спутник планеты, а отраженные радиоволны принимаются на самолете 
или на другом космическом аппарате, то радиоволны отражаются большой 
областью поверхности, в этом варианте мы имеем дело с бистатической 
радиолокацией. Третий вариант реализуется при работе радиолокатора 
бокового обзора, расположенного на самолете или спутнике. Р адиолокатор 
облучает под некоторым углом исследуемую поверхность и принимает 
3 Заказ 1248 
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радиоволны, рассеянные в обратном направлении, что позволяет получать 
изображение поверхности с высоким разрешением. В зависимости от сте
пени неровности поверхности и длины радиоволны в указанных случаях 
может реализоваться или зеркальное отражение, или диффузное рассеяние 
радиоволн. Если исследуется относительно ровный участок поверхности и 
используются метровые радиоволны, то будут справедливы законы отра
жения радиоволн от гладкой плоскости или сферы. Если же применяются 
дециметровые или сантиметровые радиоволны, то будут, в основном, про
являться особенности диффузного рассеяния радиоволн поверхностью со 
случайным распределением неровностей. Представления о зеркальном 
отражении или диффузном рассеянии является условной идеализацией. 
Реальный рельеф поверхностей имеет и мелкомасштабные неровности 
(камни и валуны), и крупномасштабные особенности (холмы и склоны 
хребтов). Если мелкомасштабные неровности рельефа имеют высоту и ра
диус кривизны, сравнимые с длиной волны, то они обуславливают диф
фузное рассеяние радиоволн, для которого характерна широкая индикат

рисса рассеяния F( rti). Индикатрисса F( lf/) характеризует распределение 
интенсивности радиоволн, рассеянных в разных направлениях. Для круп
номасштабных элементов рельефа характерны пологие квазиплоские уча
стки с размерами и радиусами кривизны много большими длины волны. 
Эти участки в основном отражают радиоволны в направлениях, для кото
рых угол падения равен углу отражения, что приводит к появлению узкой 
индикатриссы рассеяния с максимумом, ориентированным в направлении 
зеркального отражения радиоволн от средней поверхности. 

Разнообразие ситуаций и задач, кратко описанных в этой вводной гла
ве, связано с большим различием сред и с широким диапазоном частот, ос
военным радиотехникой. В заключение главы отметим главные явления, 
общие для разных задач распространения радиоволн: 

• Рефракция радиоволн в средах с плавными градиентами коэффициен
та преломления. В атмосфере и ионосфере коэффициент преломления 
зависит от высоты, что приводит к рефракционному изменению на
пряженности поля и изменению направления лучевых линий. 

• Флуктуации радиоволн в средах со случайными изменениями коэф
фициента преломления. В воздухе и ионосфере всегда присутствуют 
малые случайные изменения температуры газа или электронпой кон
центрации плазмы, которые обуславливают появление случайных из
менений коэффициента преломления. Радиоволна, распространяясь в 
такой статистически неоднородной среде, испытывает флуктуации 
амплитуды и фазы, происходят случайные вариации частоты и увели
чивается ширина спектральной линии. 

• Поглощение радиоволн, т. е. уменьшение энергии волны, связанное с 
нагреванием среды. Поглощение определяется структурой среды: в 
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воздухе, плазме, воде или в грунте оно отличается очень сильно. Эф
фект логлощения зависит от частоты, он может носить резонансный 
характер. 

' 

• Оrражение или рассеяние радиоволн происходит всегда, если есть рез
кая граница раздела сред, например атмосфера-грунт. Отражение 
волн может происходить и при наличии переходной области, когда ко
эффициент преломления изменяется плавно. При отражении появля
ются две волны: отраженная и проникающая во вторую среду. 

• Дифракция - явление огибания радиоволнами препятствия. Таким ес
тественным «препятствием» является сферичность nоверхности Земли 
или присутствие на трассе горного хребта. 

• При распространении радиоволн в ионосферной плазме, которая на
ходится в маmитном поле Земли, проявляются следующие эффекты: 
плазма в постоянном внешнем магнитном поле приобретает свойства 
анизотропной двоякопреломляющей среды, и волна, проходящая че
рез такую среду, «расщепляется» на две волны, движущисся с разпой 
фазовой скоростью, что приводит к изменению плоскости поляриза
ции радиоволны - эффект Фарадея. 

• При движении источника или приемника радиоволн происходит из
менение частоты, этот эффект Доплера зависит от скорости движения 
и от свойств среды. 

Несмотря на разнообразие задач и явлений, связанных с распростра
нением радиоволн в различных средах, все же можпо выделить общие 
свойства рад�оволн, которые рассмотрим в следующей главе . ....... 

3* 
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Г ЛАВА 2 
ОБ ЩИЕ СВОЙСТВА РАДИОВОЛН 

2.1 . Волновое уравнение и плоские волны 
в однородной среде 

Строгая теория распространения радиоволн базируется на уравнени

ях Максвелла 

д В (2.1 .1 ) rot E + - =0 ,  
дt 

Н 
дD • (2. 1 .2) rot - - =J1 , 
дt 

div D = p ,  (2. 1 .3) 

div B =O .  (2. 1 .4) 

Здесь Е и Н соответственно векторы напряженности электрического 
и магнитного поля, D и В - электрической и магнитной индукции, j 1 -
вектор плотноет и тока, а р - плотность зарядов. Ток, в общем случае, 
состоит из двух составляющих: 

(2. 1 .5) 

Здесь аЕ - ток проводимости, он зависит от удельной проводимости 

среды а и порождается полем Е, а второе слагаемое j - это плотности то
ков антенн, которые и создают поля Е и Н. Примем, что ток j или эквива
леimiые источники поля известны, а в областях пространства, где нет токов 
анте1ш, j = О. Будем считать, что электростатические поля нас не интересу-
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ют, поэтому положим р = О; примем, что среда, где распространяются вол
ны, изотропна, т. е. ее свойства не зависят от направления, а следоВIПельно, 
имеют место соотношения 

D = 6E ,  

В = ,иН . 

(2. 1 .6) 

(2. 1 .7) 

Здесь 6 и .и - диэлектрическая и маrnитная проницаемость среды; 
для вакуума 6 = 6о = ( 1 /361t)- 1 0-9 ф-м-\ .и =  .ио = 47r· 1 0-7 г-м-1 • Сводная 
таблица размерностей величин, используемых в этой книге, приведена в 
Приложении 1 .  В интересующих нас задачах всегда .и = .Uo = const, а ди
электрическая проницаемость 6 может зависить от координат и в разных 
средах иметь сильно отличающиеся значения. Среду часто характеризуют 
относительной диэлектрической проницаемостью 6* = 6·60-1 ; в таблицах, 
характеризующих диэлектрики, обычно приводятся значения 6*. Будем 
считать также, что токи антенн, возбуждающие волны, изменяются во 
времени по гармоническому закону, а следовательно, и поля Е, Н также 
изменяются по такому же закону: 

j - cosшt , 

Е - cos(шt + tA) , 
Н - cos(шt + tp2 ) .  

(2. 1 .8) 

Здесь ш - круговая частота, заданная условием возбуждения антен
ны; фазы тока j и полей Е, Н могут отличаться, что отражено значениями 
tp1, 2• Вместо тригонометрических формул (2. 1 .8) удобно использовать их 
комплексное представление, так как справедливы соотношения 

е -iшt = cos шt - i sinшt , 

cos шt = Re( е -iшt ) . 

(2. 1 .9) 

(2. 1 . 1 0) 

Так как уравнения Максвелла линейны, то, используя запись в форме 
(2. 1 .9) или соотношение (2. 1 . 1 0), мы придем к формулам (2. 1 .8). Необхо
димо отметить также, что использование гармонических зависимостей 
(2. 1 .8) не ограничивает задачу, так как периодический процесс сложной 
формы, соответствуюший модулированному сигналу, может быть пред
ставлен суммой гармонических сигналов с разными амплитудами и часто
тами, т. е. рядом или интегралом Фурье. Учтя эти замечания, придем к 
следующей форме уравнений Максвелла: 
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rot E - i m.uH = О ,  

rot H - (a - ims)E = j ,  

div(&E} = О ,  

div H = 0 .  

4 1  

(2. 1 . 1 1 ) 

(2. 1 . 1 2) 

(2. 1 . 1 3) 

(2. 1 . 14) 

Здесь источник поля j и характеристики среды & и cr есть известные 
функции координат. Общая задача распространения радиоволн в се теоре
тической постановке сводится к решению системы дифференциальных 
уравнений (2. 1 . 1 1 ), (2. 1 . 12) и (2. 1 . 1 3), (2. 1 . 14} с учетом граничных усло
вий. В такой общей постановке задача решена для единичных, сильно 
идеализированных случаев. 

Рассмотрим более простую ситуацию, когда в интересующей нас об
ласти пространства нет источников поля, т. е. j = О. Из (2. 1 . 1 2} следует 

(2. 1 . 1 5) 

где введена условная комплексная диэлектрическая проницаемость среды 

(2. 1 . 1 6) 

Используем далее (2. 1 . 1 1 ) и (2. 1 . 1 5} и, исключив Н, получим уравне
ние для поля Е. Для этого сначала применим оператор rot к уравнению 
(2. 1 . 1 1 } и, воспользовавшись (2. 1 . 1 5), получим 

rot rot Е - m2 .ивk Е = О . (2. 1 . 1 7) 

Далее используем тождество, справедливое для любых векторов: 

rot rot Е =  grad(div Е) - V2E .  (2. 1 . 1 8) 

Из (2. 1 . 1 7) и (2. 1 . 1 8} следует 

V2E + m2 .ивkЕ = grad( div Е) . (2. 1 . 1 9) 

Преобразуем правую часть (2. 1 . 1 9) с использованием уравнения (2. 1 . 1 3) 
и тождества div( сЕ} = & div Е + Е grad & = О . Из последнего соотношения 

следует div Е = -
Е grad 8 , позтому из (2. 1 . 1 9) имеем 

8 

(2. 1 .20) 
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Выражение (2. 1 .20) есть строгое волновое уравнение для поля Е. 
Здесь р = Jio - постоянная величина, Бk - функция координат, за

данная конкретными условиями задачи, т =  2 nf - известная круговая 
частота, f - частота радиоволны. Напомним, что Е есть комплексная 
амплитуда, а изменение поля во времени мы определили соотношением 
(2. 1 . 1 0).  В декартовой системе координат для проекции вектора Е на ось 
Ох имеем 

(2. 1 .2 1 )  

Аналогичные соотношения справедливы и для проекций Еу и Ez, nо

этому векторное уравнение (2. 1 .20) эквивалентно трем скалярным диффе
ренциальным уравнениям. Далее сделаем одно упрощение задачи: nусть 

среда однородна и ck не зависит от координат и grad Б =  О. Так как среда 
однородна, то нет причин лля изменения поляризации волны, в любой точке 
пространства nоляризация волны остается постоянной, поэтому, не умень
шая общности анализа, совместим nлоскость поляризации, т. е. направление 

вектора Е, с осью Ох. Тогда Е = Ех, Еу = Ez "' О и уравнение (2. 1 .20) све
дется к одному скалярному уравнению 

(2. 1 .22) 

где введено волновое число в среде 

(2. 1 .23) 

Рассмотрим частнос решсвис волнового уравнения (2. 1 2� 1 когда nо
ле не зависит от координат х и у; в этом случае имеем 

(2. 1 .24) 

Решение этого уравнения имеет вид 

Е ==  E0exp { ± ikz} , (2. 1 .25) 

что ветрудно проверить, взяв вторую производную по z от (2. 1 .25) и nод
ставив в (2. 1 .24). Исnользуем (2. 1 .25) и зависимость от времени в форме 
(2. 1 .9) или (2. 1 . 1 0), в итоге получим 
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(2. 1 .26) 

Здесь Ео - nостоянная амnлитуда наnряженности nоля, ее величина 
может быть nроизвольной, так как мы не оnределили интенсивность ис
точников nоля. 

Пусть среда является идеальным диэлектриком, а= О и потерь энер
гии на тепло нет, тогда, согласно (2. 1 . 1 6) и (2. 1 .23 ), 

(2. 1 .27) 

- действительное число и из (2. 1 .26) следует 

Е =  Е0 cos(mt ± kz) . (2. 1 .28) 

Решение (2. 1 .26) или (2. 1 .28) соответствует двум волнам, расnро
страняющимся вдоль оси Oz в противоположных направлениях, знак 
минус соответствует волнам, расnространяющимся по направлению 
Oz. Такая неопределенность связана с тем, что мы не определили где 
расnоложен источник nоля. Оnределим фазовую скорость с, т. е. ско
рость распространения вдоль оси Oz постоянного значения наnряженно
сти поля Е. Из (2. 1 .28) имеем условие 

mt ± kz = const , (2. 1 .29) 

откуда следует 

с =  ���1 = � '  (2. 1 .30) 

а с учетом (2. 1 .23) получим выражение, связьтающее фазовую скорость с 
параметрами среды: 

(2. 1 .3 1 )  

Для вакуума, с учетом приведеиных выше значений с0 и р0, найдем, 
ЧТО С =  Со = 2,998· 1  08 М·С -1 • 

В диэлектрике, nри увеличении с, фазовая скорость становится мень

ше с0, так как, cornacнo (2. 1 .3 1  ), с - с -112. Из (2. 1 .28) следует, что для любо
го фиксированного момента времени t = to наnряжеmюсть nоля Е вдоль 
оси Oz изменяется по гармоническому закону с пространствеиным перио
дом - длиной волны 

A- = cT = 21tk-1 , (2. 1 .32) 
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где Т - период колебаний, т. е. Т =  Г1, k = 2кА.-1 - волновое число. Длина 

волны в среде меньше длины волны в вакууме, так как с - &-112• Из (2. 1 .28) 
следует, что в любой плоскости z = const в фиксированный момент време
ни to фаза и амплитуда постоянны, плоскости равных фаз и равных ампли
туд совпадают; волны такой структуры называются однородными плоски
ми волнами. Мы nроанализировали частное решение уравнения (2. 1 .20), 
соответствующее плоской волне, расnространяющейся в направлении Oz 
(формула (2. 1 .25) или (2. 1 .28)). Волновое уравнение (2. 1 .20) имеет также 
решение, соответствующее плоской волне, расnространяющейся в направ
лении волнового вектора k: 

Е =  Е0 exp{i(k r)} ,  

где (k r) = КхХ + КуУ + KzZ. 
Уравнение равных фаз и амплитуд будет иметь вид 

(k r) = const. 

Это плоскость, перпендикулярная направлению волнового вектора k. 
Рассмотрим далее плоские волны в проводящей среде, когда, cornacнo 

(2. 1 . 1 6) и (2.1 .23), l'k и k - комплексные числа. Из этих сооnюшений следуст 

k =tv,tJit2 (&, + i&2)1t
2 = P+ ia, 

k2 =oi р(&1 + i&2) = Р2 + 2iap-a2. 
(2. 1 .33) 

Приравняв в (2. 1 .33) действительные и мнимые части, получим урав

нения для определения а и р. 

ш2 ре, = р2 -а2 , 
(2. 1 .34) 

Из (2. 1 .34) следует 

(2. 1 .35) 
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Мы выразили волновое число к через новые параметры а и {J. Теперь, 
согласно (2. 1 .26), найдем зависимость напряженности поля от координаты 
z и времени t: 

Е = Ео Re[ e-iшt+i<P+ia)z J = 

(2. 1 .36) 

Из (2. 1 .36) следует, что в однородной среде с проводимостью cr амплmу
да волны убывает по экспоненциальному закону при ее распространении 
вдоль оси Oz (рис. 2.1  ); показателъ экспоненты а, сог.ласпо (2. 1 .35), зависит от 
&2, т. е. от проводимости а: Пог.лощение в средах принято характеризовать 
тангенсом угла потерь 

(2. 1 .37) 

поэтому, введя tg �. преобразуем (2. 1 .35) к виду 

Рассмотрим особенности 
распространения волн в двух 
предельных случаях : когда 
среда обладает очень малой 
проводимостью (tg � << 1 )  и 
когда ее проводимость ве
лика (tg � >> 1 ). Для случая 
высокой проводимости сре
ды из (2. 1 .38) при условии 
tg � >> 1 получим 

(2. 1 .38) 

Е 
' 

z 

/ 

Рис. 2.1 . Зависимость амплитуды 
в поглощающей среде от z при t = const 
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(
t !J. )

I
/2 

( )
1/2 

а = р = k1 � = ст�ОJ , 
С = ; = (�: J/2

' 

( 2 
)112 

Л = cT = 2tr --
wрст 

(2. 1 .39) 

Из этих соотношений следует, что при большой проводимости длина 
волны в среде Л мала, она уменьшается по закону Л - (wa) -'12, а коэффици
ент логлощения растет с увеличением проводимости и частоты а - (wa) 112• 
Этот эффект проявляется особеmю сильно при распространении волн в хо
рошо проводящих средах - в этом случае электромагнитпая волна присуr
ствует только в топком поверхносnюм слое среды. Если среда хороший ди
электрик, то tg !J. << 1 и из (2. 1 .38) следует 

OJ ( )-1/2 -1 ( )-1/2 -1 
С = - == рс1 , Л == 2trCOJ == 2tr рс1 OJ . 

р 

(2. 1 .40) 

В этом случае коэффициент ослабления а мал, он пропорционален 
проводимости о; фазовая скорость уменьшается с увеличением диэлек
трической пропицаемости, поэтому длина волны в среде меньше длины 
волны в вакууме. Мы рассмотрели эффект ослабления волн, введя, соглас
но (2. 1 . 1 6), проводимость среды а. Ослабление радиоволн может быть 
обусловлено не только проводимостыо, по и другими причинами, когда 
воздействие волны приводит к передаче се энергии среде, т. е., в конечном 
счете, к нагреву среды. В этом общем случае ослабление волн может вы
ражаться также формулами (2. 1 .38) через tg!J., хотя эта величина и не все
гда обусловлена проводимостью среды. 

Выражение (2. 1 .36) соответствует плоской однородной волне, рас
пространяющейся в поглощающей среде в направлении Oz, плоскости 
равных фаз и амплитуд при этом совпадают. Возможно существование 
плоских неоднородных волн, когда эти плоскости не совпадают. Для слу
чая поглощающей среды было введено формулой (2. 1 .33) комплексное 
волновое число, определяемое параметрами а и р. Если ввести соответст-



Общие свойства радиовод11 

l' 

1 
1 

1 
ljl 

А �--------�--��-------, 

Рис. 2.2. Поверхности равных фаз и амnлитуд для однородных 
и неоднородных плоских волн 
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вующис векторы а и �' то авалогично (2. 1 .36) можно записать следующее 
общее выражение для волны, распространяющсйся в поглощающсй среде 

E = E0 Rc{cxp {-imt + i (fJ r)- (a r)}} . (2. 1 .4 1 )  

Теперь плоскости равных фаз определяются условием ( �  r) = const, а 

для плоскостей равных амплmуд имеем (а r) = const. Эrи плоскости накло
нсны отвоситслыю друг друга па угол, образованный нанраштевиями векто
ров а и fЗ. Такая плоская всоднородпая волна образуется, например, при па

дении под некоторым углом ljlплоской однородпой волны на границу раздела 
сред. На рис. 2.2 показава плоская граница АА раздела пепоглощающей сре
ды I и сильно потощающей среды П. В среде I плоскости равных фаз СС и 
амnлитуд ВВ совпадают, они псрпсвдикулярпы волновому вектору k, а в сре
де II плоскость равных амnлитуд ВВ будет параллельна границе раздела сред, 
а плоскость равных фаз се может бhiТЬ наклонсна па пскоторый угол с; 

2.2. Сферические волны в однородной среде 

Мы рассмотрели закономерности, характерные для плоских волн, 
предположив, что есть частнос решение волнового уравнения (2. 1 .22), 
зависящее только от одной декартовой координаты. При этом пас не инте
ресовал способ возбуждения такого идсализировашюго воmювого нроцесса. 
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Реальными источниками являются антенны - излучатели радиоволн, они 
не могут создать плоскую волну; реальная структура электромагнитных 
волн, создаваемая антеннами, соответствует представлению о сферической 
волне. Структура волн, в особенности в ближней зоне антенн, сильно зави
сит от конкретного вида источника, а на расстояниях, много больших ха
рактерных размеров антенны, электромагнитное поле приобретает струк
туру сферической волны. 

Рассмотрим сначала сферические волны, которые моrnи бы бьrrь соз
даны источником, излучение которого для всех направлений одинаково. 
Пусть источник расположен в начале координат. Тогда естественно предпо
ложить, что есть частное решение волнового уравнения, зависящее только 
от расстояния r сферической системы координат. Допустим, что нас не ин
тересует направление вектора Е и потому рассмотрим скалярное волновое 
уравнение в сферической системе координат r, rp, (} (рис. 2.3). Использовав 
выражение V2 Е в сферической системе координат и (2. 1 .22), получим 

(2.2. 1 )  

где комплексное волновое число k, согласно (2. 1 .23) и (2. 1 . 1 6), зависит от 

v дЕ дЕ 
частоты и своиств среды. Так как мы предположили, что - = - = О , то 

дrр д(} 
из (2.2 . 1 )  следует 

(2.2.2) 

и, сделав в (2.2.2) замену переменной u = r Е, придем к уравнению 

(2.2.3) 

тождественному соотношению (2. 1 .24). Решение уравнения (2.2.3) имеет вид 

u == U0exp {±ikr} , 

следовательно 

Е ==  Ео exp{ikr} . 
r 

(2.2.4) 
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z 

Рис. 2.3. К анализу сферических волн 

Здесь Е0 изменяется во времени по закону ехр {-ш t} . Решение имеет 
два знака, знак минус в (2.2.4) опушен, так как он соответствует сфериче
ской волне, сходящейся к источнику. Выражение для сферической волны 
(2.2.4) мы получили, сделав указанные допущения; они выполняются в 
акустике, когда рассматривают скалярные волны, порождаемые пульси
рующей сферой. Из (2.2.4) следует, что такой источник создает в непогло
щающей среде поле Е, амплитуда которого убывает из-за сферической 
расходимости волны по закону Е - r-1 • В электродинамической задаче 
нужно учитывать векториость полей Е и Н и реальную структуру источ
ника волн. Рассмотрим излучение простейшей антенны - проводника 
малой длины L << А, в котором создан персменный ток частоты ш. Так как 
L << А, то можно считать, что амплитуда тока 1 постоянна в любой точке 
проводника. Пусть для конкретности проводник в однородной непогло
щающей среде расположен в начале координат и ориентирован по оси Oz, 
а поля Е и Н нужно найти в точке В с координатами r, rp, () (рис. 2.3). 
Трудность решения этой задачи связана с тем, что нужно решить три 

уравнения (2. 1 .22) для проскций электрического поля Er, Eq10 Ее-
Г. Герц предложил вместо векторов Е и Н ввести новый векторный 

потенциал А, который позволяет свести задачу к одному скалярному 
уравнению. Введем вектор Герца А следующим образом: 
4 Заказ 1 248 
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1 
H = -rot A, 

j.J 

Е = iwA + -
i
- grad div А .  

WSJ.l 

(2.2.5) 

(2.2.6) 

Такая замена полей Е и Н одним векторным полем А в этой задаче 
возможна потому, что при этом выполняются уравнения Максвелла 
(2. 1 . 1 1)-(2. 1 . 14). Подставив (2.2.5) и (2.2.6) в (2. 1 . 1 2) и учтя тождество 

rot rot А =  grad div А -'V2 А , 

придем к следующему уравнению для вектора Герца: 

(2.2.7) 

Проводник с персменным током ориентирован по оси Oz, поэтому 
вектор плотности тока имеет только одну компоненту j z, а следовательно, 
и вектор Герца в этой задаче имеет только одну компоненту А = Az. Таким 
образом, мы получили одно скалярное уравнение 

(2.2.8) 

Решение уравнения (2.2.8) имеет вид 

(2.2.9) 

Так как размеры проводника с током много меньше длины волны и 
нас интересует структура поля в дальней зоне антенны, то в (2.2.9) подын
теrралъное выражение, выделенное скобками, можно вынести за знак ин
теrрала, а интеrрал взять по объему, занятому током j. Следовательно, 

(2.2. 1 0) 

Здесь мы учли, что Vj = LAsj=LI; L - длина провода, As - его попе
речное сечение, 1 - ток. 

Далее, использовав соотношения (2.2.5) и (2.2.6), перейдем от вектора 
Герца А к полям Е и Н, для такого перехода воспользуемся выражениями 
rot А и grad div А в сферической системе координат: 
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div А = 
r
; : ( r2 Ar ) R: -ikAr > 

grad div А = �( div A) ir R: -k2 Arir , 
дr 

rot А = !�(rA0 ) i<P R: -ikA0i<P . 
r дr  

5 1  

(2.2 . 1 1 )  

Здесь Ar и А0- проекции вектора Герца на направления сооrветствую
щих единичных векторов сферической системы коордишrr ir, io- В (2.2. 1 1 )  
приближенные соотношения получены путем пренебрежения членами, 
содержащими r -3 и r-2, так как они в дальней зоне много меньше, чем сла-
гаемые с множителем r-1 • Учтем, что проекции Ar и А8 связаны с А =  Az 
соотношениями 

Ar = Acos(}, А0 = -Asin(}, AIJI 
= О . 

Теперь найдем 
Е 

и Н, использовав формулы (2.2.5), (2.2.6) и соотноше
ния (2.2.1  0), (2.2. 1 1  ): 

Е _ Е  _ k2IL sin(} -i(шt-kr) 
- о - е ' 4n-шsr 

Н = Н = kiLsinB e-i(шt-kr) _ <Р 4n-r 

(2.2. 1 2) 

Из (2.2. 12) следует, что 
Е 

и Н убывают при увеличении расстояния 
как r-1

, а при изменении угла {} - по закону Е - sinB. Из (2.2. 1 2) следует 
также, что векторы Е и Н и ir расположены nод прямым углом, т. е. ориен
тация Е и Н относительно направления распространения радиоволны (на
правления ir) такая же, как и для случая плоской волны. 

Реальные антенны могут включать систему проводников со сложным 
распределением амплитуды и фазы токов. Каждый малый отрезок проводника 
излучает как элементарная антенна, рассмотренная выше, поэтому поле 
сложной антенны в дальней зоне имеет структуру сферической волны, т. е. 

Е F( B,tp) -i(шt-kr) - --- е ' 
r 

(2.2. 1 3) 

где F( (}, tp) - диаграмма направленности антенны. В однородной среде на 
расстояниях много больших размеров антенны поле всегда приобретает 
структуру сферической волны, где поверхности равных фаз и амплитуд 
соответствуют условию r = const. 
4* 
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Сопоставим структуру поля сферической и плоской волн. Главное от
личие состоит в том, что напряженность поля сферической волны в пепо
глощающих средах убывает с расстоянием как r-1

, а для плоской волны 
характерно постоянство Е для любого расстояния z. Если среда погло
щающая, то и плоская, и сферическая волны испытывают равное погло

щение при прохождении одинаковых отрезков дz или дr. Если элементар
ная антенна расположена в слабо поглощающей среде, то нужно, согласно 
(2. 1 .33), учитывать комплексность волнового числа k, тогда напряжен
ность поля в дальней зоне антенны определится сооnюшением 

Е 
sinB -ar ( kr) - --е cos wt - , 

r 
(2.2 . 1 4) 

где а соответствует формуле (2. 1 .40). В однородной сферической волне 
поверхности равных фаз и равных амплитуд есть сферы, а для однород
ных плоских волн - это плоскости. Фазовые скорости плоских и сфери
ческих волн в одной и той же среде одинаковы, они определяются соот

ношениями (2. 1 .38), т. е. зависят от с1 и с2• Если по условиям конкретной 
задачи пас интересует поведение сферической волны в малой области про

странства, где изменения дr много меньше r, то поле сферической волны 
будет неотличимо от плоской волны. 

2.3. Особенности поляризации радиоволн 

Мы рассмотрели плоские и сферические волны с линейной поляриза
цией, когда направления векторов Е и Н не изменяются.  В зависимости от 
конструкции антенны могут излучаться радиоволны разной поляризацией, 
при этом направление Е может зависеть от координат и времени. Рассмот
рим поведение вектора Е в более общем случае, для этого проанализируем 
волновой процесс, образованный двумя плоскими волнами с линейной 
поляризацией, распространяющимися в наnравлении Oz. Пусть эти волны 

имеют одинаковую частоту щ волновое число k, но разные амплитуды Е1 
и Е2 и фазы rp1 , rp2; поляризация волны Е1 соответствует направлению ix, 
а поляризация волны Е2 - направлению iy, т. е. Е1 = Ех, Е2 = Еу (рис. 2.4). 
Суммарное поле, определяемое вектором Е, находится в плоскости оху и 
соответствует сложению двух составляющих 

(2.3. 1 ) 

а амплитуда волны будет равна ( )1 /2 
Е = в; + в; (2.3 .2) 
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Проанализируем поляризацию суммарного поля Е при различных со

отношениях фаз rp1, 2 и амплитуд Ех, у· 
Если начальные фазы одинаковы, rp1 = f{)J_, ro вектор Е будет отклонен от 

оси ох на посrоянный угол z1 , равный arc tg (Е2/Е1) и суммарное поле будет 
плоской волной с линейной nоляризацией. Если же волны Е1 и Е2 имеют раз
ность фаз Arp, то плоскость поляризации вектора Е будет изменять направле
ние при изменении времени t. Пусть, для просrоты, амплитуды волн одинако

вы, Ех = Еу = 1 ,  но волны имеют отличие в фазах на n/2, тоrда суммарнос nоле 

Е = ixcos(шt - kz) + iycos( шt - kz -�) . (2.3.3) 

а угол z1 отклонения вектора Е от оси ох при этом будет зависеть от времени: 

tgx1 = tg(kz - шt) . (2.3 .4) 

Из (2.3.4) следует, что для любой плоскости z = const направление век
тора суммарного поля Е, характеризуемого углом z1(t), будет изменяться, 
так что вектор Е, оставаясь в плоскости ху при изменении t, будет вращать
ся относительно оси Oz с угловой скоростью ш. Если зафиксировать время 
t = to, то в любой момент времени угол z1 будет изменяться на 2 л при изме
нении расстояния z на длину волны А.. Конец вектора Е при изменении и z, 
и t опишет спираль, показанную на рис. 2.4. Такая волна имеет круговую 
поляризацию; в зависимости от знака разности фаз Arp = ±;r/2 мы имеем спи
раль, «закрученную» в левую или правую сторону, nоэтому различают волны 
круговой поляризации с левым или правым направлениями вращения .  

Если сложить две волны с линейной поляризацией, имеющие раз
ность фаз Arp и различные амплитуды Е1 и Ez, то суммарнос поле будет 
волной с эллиптической поляризацией. В этом случае конец вектора сум
марного поля Е опишет в пространстве кривую, подобную сплюснутой 
спирали, а проекция такой спирали на плоскость z = О будет эллипсом 
(рис. 2.5). Обратимся снова к рис. 2.4, где показавы векторы волн Е1 и Ez, 
ориентированные соответственно по осям ох и оу. Мы предполагаем, что 
эти волны распространяются в направлении oz, поэтому 

Е1 = ixE1cos(kz - шt), 
(2.3 .5) 

поле суммарной волны Е = Е1 + Е2 для произвольной плоскости, например 
для z = О, будет иметь две составляющие 

Ех = ixE1cos( - wt), 
(2.3.6) 
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z 

Рис. 2.4. Сложение двух линейно nоляризованных волн создает 
nоле с круговой или эллиnтической nоляризацией 

z 

Рис. 2.5. Проекция годографа вектора Е АПЯ эллиnтической nоляризации волны 

Рассмотрим изменения проекций суммарного nоля Ех и Еу в любой 
момент времени, для этого в системе (2.3.6) исключим персменную t, в нто
ге nолучим 

(2.3.7) 
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Выражение (2.3. 7) представляет в плоскости z = const эллипс, ось 

которого наклонена относительно направлений Ох на некоторый угол (} 
(рис. 2.5). Итак, мы показали, что сложение двух волн с линейной по
ляризацией при отличающихся амплитудах и фазах создает волновой 
процесс с эллиптической поляризацией. Если разность фаз волн Е1  и Е2 

11(/J = ±90°, то угол (} =  0° и ось эллипса совпадает с направлением Ох, 

а при Е1 = Е2 и !1rp = 90° мы имеем круговую поляризацию. Используя 
комплексное представление соотношений (2.3 .6), введем множитель по
ляризации 

(2.3.7) 

Фактор Q полностью определяет поляризацию радиоволны. В общем 
случае поляризация определяется заданием трех параметров: или Е1, Е2 и 

!1rp, или осями и наклоном поляризационного эллипса. Кроме представ
ления поляризации этими тремя характеристиками используются также 
поляризационные параметры Стокса, определяемые следующими соот
ношениями: 

(2.3.8) 

Мы представили поле Е с круговой или эллиптической поляризаци
ей как сумму двух волн Е1 и Е2 с линейной поляризацией. Такое пред
ставление не является абстрактным, так как радиоволны с круговой или 
эллиптической поляризацией могут создаваться с помощью двух линей
ных антенн, расположенных под углом 90° (рис. 2.6). На антенны 1 и 2 
подается nеременное наnряжение со сдвигом по фазе !1rp = ±;r/2, такая 
антенная ёистема будет создавать в направлении Oz nоле с круговой поля
ризацией. В направлениях Ох и Оу поле будет иметь линейную поляриза
цию, так как из-за диаграммы направленности антенна 1 не излучает в 
наnравлении Ох, а антенна 2 не дает вклада в излучение в направлении 
Оу. В других направлениях такая антенная система будет излучать волны 
с эллиnтической поляризацией. 
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Рис. 2.6 .. Простая антенна из двух полуволновых излучателей 

Поляризация волны в однородных средах определяется только типом 
источника, т. е. конструкцией антенны. При распространении радиоволн в 
неоднородных средах поляризация может изменяться: например, при рас
сеянии линейно поляризованных волн каплями дождя или при отражении 
от границ раздела сред могут возникать волны с эллиптической поляриза
цией. При распространении волн в однородной среде отношение проек
ций Ех, Еу и разность фаз !J.rp не изменяется, при этом радиоволна полно
стью поляризована. В зависимости от соотношений Ех, Еу и !J.rp радиовол
на мо�ет иметь линейную, круговую или эллиптическую поляризацию, 
одинаковую для разных точек среды. Если же из-за особенностей распро
странения или отражения радиоволн в неоднородных средах Ех, Еу или !J.rp 
изменяются в разных точках пространства, то и поляризация волны может 
изменяться: например, волна с круговой поляризацией преобразуется в 
волну с линейной или эллиптической поляризацией. Важно, что волна при 
этом имеет вполне определенную поляризацию, волна по-прежнему «пол
ностью поляризована». Если же из-за особенностей генерации или рас
пространения радиоволн соотношения Ех, Еу. !J.rp изменяются случайным 
образом, то и поляризация будет хаотически изменяться. Такое хаотиче
ское изменение поляризации возможно, например, при рассеянии радио
волн статистическими, случайными неоднородностями среды, если эти 
неоднородности имеют случайное распределение направления и скоро
сти движения. Волна при этом будет «частично поляризованной», т. е. 
будет суперпозиция полностью поляризованной и неполяризованной 
компонент поля. Электромагнитная волна считается «неполяризован
ной», если поляризация изменяется хаотично, например радиоизлучение 
нагретых сред. 



Общие свойства радиоволн 57 

2.4. Интегральные уравнения, 
метод Кирхгофа и зоны Френеля 

Строгий анализ задач распространения радиоволн требует решения 
волнового уравнения (2. 1 .20) при заданных зависимостях с и а от коорди
нат с учетом граничных условий на поверхностях раздела сред. Для боль
шинства ситуаций распространения волн при решении этих строгих диф
ференциальных уравнений сталкиваются с непреодолимыми математиче
скими трудностями. Вместо волнового уравнения можно сформулировать 
эквивалентные интегральные соотношения, которые - в ряде конкретных 
ситуаций - облегчают анализ задач распространения волн. Интегральные 
уравнения позволяют также сформулировать приближенный метод Кирх
гофа для определения характеристик радиоволн при наличии резких гра
ниц сред или тел, затеняющих источник. 

Для получения интегрального уравнения обратимся к теореме Грина, 
связывающей интегралы по объему V и по замЮI}'ТОЙ поверхности S: 

(2.4. 1 )  

Здесь G и u - комплексвые функции координат, производпая д/дn бе
рется по направлению внешней нормали к поверхности S; эти функции и 
их первые производвые должны быть непрерывны в объеме V и на замк
нутой поверхности S. Пусть функции u и G удовлетворяют волновым 
уравнениям 

(2.4.2) 

(2.4.3) 

Здесь, в соответствии с (2.2.7) и (2. 1 .22), u может быть проекцией 
вектора Герца А или напряженности поля Е на любую ось прямоугольной 
системы координат, Ji - функция источника. Для случая элементарного 
электрического диполя, если u есть вектор Герца, функция источника, со
гласно (2.2.7), Ji = f.l I, где I - ток в коротком проводнике. Будем считать, 
что объем V заполнен однородвой средой, т. е. k = const. Обратимся далее 
к рис. 2.7, где линиями КFD показава замкнутая поверхность S, внутри 
которой расположена точка В, соответствующая пункту приема радио
волн; пусть источник волн, расположенвый в точке А, также находится 
внутри объема V. Определим положение точки В вектором Rв; координату 
произвольной точки С, расположенной или на поверхности S, или внутри 
объема V, - вектором Rc. а положение источника волн пусть соответст-
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вует вектору Rл. Подставив значения V2
u и V

2
G из (2.4.2) и (2.4.3) в фор

мулу Грина (2.4. 1 ), получим 

(2.4.4.) 

где G - произвольная функция, удовлетворяющая волновому уравне
нию (2.4.3). Выберем функцию G следующим образом: 

(2.4.5) 

здесь r = 1 Rв- Rлl. 
Эта функция удовлетворяет уравнению (2.4.3) при любых значениях 

Rв и Rc, она непрерывна и имеет непрерывные производвые по Rв и по 
Rc, кроме случая, когда Rв = Rc, т. е. когда произвольпая (текущая) точка 
С совпадает с местом расположения пункта приема (точкой В). Рассмот
рим эту особенность интеграла по поверхности (2.4.4) в случае, когда точ
ка С совпадает с пунктом В. Разобьем интеграл по поверхности S на два 
интеграла, для этого окружим точку В сферой малого радиуса а0• Эта 
сфера имеет поверхность S0, она соответствует пунктирной окружности 
на рис. 2.7. Объем V теперь ограничен двумя поверхностями - внешней S 
и малой внутренней поверхностью S0• Определим значение интеграла по 
Sопри ао � 0: . [ [eikr ди д (eikr )J ] 

F1 = l1m J - - - и- - ds0 • 
а04О r дn дn r 

so 

(2.4.6) 

При анализе интеграла (2.4.6) у<пем, что произвольпая текущая точка С с 
координатой Rc расположена на поверхности сферы S0, а производпая по 
внешней нормали соответствует дифференцированию по радиусу ао, кроме 
того, следует учесть, что r = 1 Rв - Rc 1 совпадает с ао, следовательно, 

д д д - = -- = --дn дr 

Учитывая эти соотношения, имеем 

(2.4.7) 
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z 

Рис. 2.7. К выводу интегрального уравнения для nоля волны 

При определении интеграла (2.4.6) учтем также, lfi'O (дu)/(дn) и u при 
ао � О соответствуют значениям этих величин в точке В и их можно вьше
сти из под знака интегрирования: 

(2.4.8) 

где ds0 = ао2 dQ, dQ - дифференциал телесного угла. Первые два интегра
ла в (2.4.8) стремятся к нулю при r = ао � О, следовательно, 

Учитывая (2.4.4) и (2.4.9), в итоге получим 

uь = --
1 J GJi dV + -

1 J(a дu - u  00) ds . 
41i v 41i s дn дn 

(2.4.9) 

(2.4 . 1 0) 

Напомним, что u - это любая компонента в прямоугольной системе 
координаr вектора Герца А или напряженности электрического поля Е. Со

отношение (2.4. 1 О) связывает uь в точке наблюден:ия со значениями u и 

(дu)/(дn) на замкнутой поверхности S и с интенсивностью источников, рас
положенных внутри объема V. Соотношение (2.4.1 О) является liнтеграль
ньiМ уравнением, так как u и (дu)/(дn) входят также и nод знак интеграла. 
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Рассмотрим далее частные случаи уравнения (2.4. 10). Пусть источник 
расположен в безграничной слабо поглощающей среде. Окружим точку А 
сферой и устремим ее радиус к бесконечности, тогда интеграл по поверх
ности стремится к нулю и из (2.4. 1 0) и (2.4.5) следует ikr 

иь = --1- f� dV . 
41l" v r 

(2.4. 1 1 )  

Если источником волн служит короткий проводник с током (диполь 
Герца), то Ji = J.l I и из (2.4. 1 1 ) для и =  Az, где Az - вектор Герца, мы полу
чим выражения для поля элементарного диполя. Формула (2.4. 1 1 ) при 
этом будет тождественна выражению (2.2.9), и, следовательно, из нее по
лучим соотношения (2.2. 10) и (2.2. 1 2). Ранее, в §  2.2 были получены фор
мулы для поля элементарного диполя путем анализа дифференциального 
уравнения (2.2.7), а здесь мы показали, как этот же результат следует из 
интегрального уравнения (2.4. 10). 

Допустим, что источник (точка А) расположен вне замкнутой поверх
ности S, внутри объема V нет источника волн, поэтому интеграл по объе
му равен нулю, следовательно, 

иь = -1 J(a ди - и  дG ) ds . 
41l" s дn дn 

(2.4. 12) 

В этом случае поле волны в точке В определяется только значениями 
и и (дu)/(дn) на произвольной поверхности S, охватывающей эту точку. 
Необходимо подчеркнуть, что строгое соотношение (2.4 . 12) также являет
ся интегральным уравнением. 

Трудность определения поля иь с использованием уравнений (2.4. 10) 
или (2.4. 1 2) связана с тем, что на поверхности S необходимо знать и 
(дu)/(дn), и и. Можно выбрать функцию Грина G с учетом дополнительных 
условий: или G1 = О  на поверхности S, или (дG2)/(дn) = О  на этой поверх
ности. При таком выборе функций Грина, согласно (2.4. 12), получим сле
дующие формулы: 

Uь = __ 1_ f и 
дG

I ds ' 
41l" s дn 

1 f ди иь = - G2- ds ,  
41l" s дn 

(2.4. 1 3) 

(2.4. 1 4) 

где G1 и G2 называют соответственно первой и второй функцией Грина. Из 
(2.4. 1 3) и (2.4. 14) следует, что если по условиям конкретной задачи удаст-
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Рис. 2.8. Геометрия задачи об определении поля методом Кирхгофа 

ся выбрать функцию G1 или Gz, то поле uь выразится через интеграл по 
поверхности, где присутствуст только одно значение: или u, или (дu)/(дn). 
Например, для плоского участка поверхности, соответствующего линии 
KD на рис. 2. 7 и рис. 2.8, функция Грина 01 может быть выбрана следую
щим образом: 

(2.4. 1 5) 

Эта функция соответствует разности полей двух точечных источников, 
расnоложенных на равных расстояниях от плоскости KD в точках М и М1 • 

Уравнения (2.4. 1 3) или (2.4. 14) позволяют находить приближенные 

значения uь, если применить метод Кирхгофа. Этот метод использует два 
допущения: считается, что и или (дu)/(дn) на части поверхности S 1  такие 
же, какими они были бы в отсутствии раздела сред, а на другой части по
верхности S2 эти величины равны нулю. На рис. 2.8, для примера, показа
на ситуация, когда источник (точка А) и приемпая антенна (точка В) зате
няются поверхностью Земли, на этом рисунке пунктирные прямые АК и 
ВК соответствуют плоскостям, касательным к сферической поверхности 
Земли. В этом случае поле в точке В обусловлено дифракцией радиоволн 

на сферической поверхности Земли. Приближенвое значение поля uь мо
жет быть найдено с использованием метода Кирхгофа следующим обра
зом. Окружим точку В тремя поверхностями: S1 - соответствующей плос-
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кости DK, S2 - nолусферой DEF и частью nоверхности Земли S3• Значе
ния u или (дu)/(дn) на nоверхности S1 задают no формулам свободного 
расnространения радиоволн, слабым nолем на nоверхности S3 nренебре
гают, а влияние nоверхности большого радиуса S2 считают также nренеб
режимо малым. При таком nриближенном nодходе дифракционное nоле в 
точке В будет одинаковым и для случая сферической nоверхности Земли, 
и в случае затеняющего экрана, который показав на рис. 2.8 пунктирным 
клином с вершиной в точке К. 

Метод Кирхгофа соответствует приiЩиnу Гюйгенса-Френеля, no ко
торому волна в точке В обусловлена интерференционным сложением ус
ловных «вторичных» волн, излучаемых всеми малыми участниками nо
верхности dS, т. е. каждый малый элемент nоверхности dS излучает «ВТО
ричные» волны, сложение которых и создает поле волны в любой точке В 
внутри объема V. 

z 

в---..... '-.. ' ' ' ' \ 
\ 

\ 
\ 

\ 1 1 1 - - - - 4 к 

Рис. 2.9. К анализу влияния экрана с квадратным отверстием 
на интенсивность волны 
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Проанализируем особенности свобод1юго распространения радиовоmt 
с использованием метода Кирхгофа. Можно предполагmъ, что на трассе 
свободного распространения радиоволн основное влияние оказывает только 
часть пространства, расположенного вблизи линии АВ (рис. 2.9). Опреде
лим размеры и форму области пространства, оказывающей основное влия
ние на формирование воm1ы в точке В, для этого проанализируем задачу о 
прохождении радиоволн через экран с квадратным отверстием. Пусть ис
точник волн - короткий проводник с током (диполь Герца) - ориентиро
ван по оси Oz и расположен в точке А на расстоянии AD = 12 от экрана, а 
пункт приема сиmалов соответствует точке В, так что DB = 11 (рис. 2.9). Эк
ран, например металлический лист, расположенный в плоскости у = AD == 12, 
имеет квадратное отверстие со стороной Ь, центр отверстия соответствует 
точке D. Определим, как будет меняться амплитуда волны в точке В при 
различном размере отверстия и положении экрана. Для решения этой за
дачи применим метод Кирхгофа, при этом будем считать, что расстояния 

11 , 2 >> Л и ! 1 , 2 >> Ь. Окружим точку В двумя поверхностями: плоскостью 
экрана у = 12 и половиной сферы с центром в точке D; сечение этих по
верхностей плоскостью yz показаво на рис. 2.9 пунктирными линиями 
KDD1E. При стремлении радиуса сферы к бесконечности вклад «вторич
НЫХ>> источников на полусфере равен нулю, плоскость металлического 
листа (кроме отверстия) не может создать поле в точке В, поэтому поле в 
пункте В можно представить как суммарное действие «вторичных» источ
ников, расположенных только в плоскости отверстия. Значение вектора 
Герца на плоскости отверстия определится, согласно (2.2 . 10), формулой 

А = Az 
= A0exp{ikr2 } , 

r2 
(2.4. 1 6) 

где Ао = ,uiL(4n) -1 , а r2 ==АС соответствует расстоянию от источника волн до 
произвольной точки С, расположенной в плоскости отверстия. Вектор Герца 

имеет только одну составляющую Az, nоэтому можно рассматривать скаляр
ную задачу и использовать выражение (2.4. 1 3). Значение вектора Герца в точ

ке наблюдения Аь определится интегралом по поверхности отверстия 

1 f дG, Аь = -- A- ds , 
4JZ" s дn 

(2.4. 1 7) 

здесь G1 соответствует формуле (2.4. 1 5). Используя (2.4. 1 7), (2.4. 1 6) и 
(2.4. 1 5), придем к следующему выражению для вектора Герца в точке В: 

(2.4. 1 8) 
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где r1 • = В 1 С, а точка В1 расположена на расстоянии 11 от плоскости экрана 
(рис. 2.9). При определении производной по внешней нормали к плоскости 
учтем, ЧТО 

(2.4. 19) 

Здесь введен угол z2 между линией ВС и внешней нормалью n0, а в 
приближенном равенстве учтено, что r1 >> Л. Подставив (2.4. 1 9) в (2.4 . 1 8), 
получим выражение для вектора Герца в точке В 

А _ - iA0 J(COS%2 ) ik(r1+r2) d ь - -- -- е s .  
Л s rlr2 (2.4.20) 

Так как 1 1, 2 >> Ь, то r1 , 2 >> Ь и справедливы следующие приближен
ные выражения: 

li 2 1'::: 11 2 (1 + р22 J . ' ' 21 1, 2 

Из (2.4.20) и (2.4.2 1 )  следует 

(2.4.21 )  

(2.4.22) 

где р =  (х2 + z2)112 - расстояние между точками D и С. Из структуры вы
ражения (2.4.22) следует, что при увеличении р каждый малый элемент 
площади отверстия ds = dxdz создает в точке В поле с медленно убываю
щей амплитудой и с быстро изменяющейся фазой. Существенно, что для 
любой узкой кольцевой зоны в плоскости отверстия, где р = const, ампли-
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туда и фаза постоянны, а при увеличении р фаза может принимать любые 
значения. При изменении расстояния DC от р = О до р = PJ фаза «вторич
ных» источников изменится на 1 80°, если 

или 

(2.4.23) 

Следовательно, в пределах первой круговой зоны фаза <<ВТОричных» ис
точников при практически неизменной амплитуде изменится от оо в точке D 
до 1 80° на расстоянии PJ. Суммирование колебаний <<ВТОричных» источников, 
соответствующее интегрированию (2.4.22) в пределах первой зоны, показано 
вектором А1 справа на рис. 2. 1 0. При изменении DC от PI до Р2 фаза «вторич
ных» источников изменится от 1 80° до 3600, т. е. снова на 1 80°, если вторая 
кольцевая зона будет иметь внешний радиус, СОО'Г8етствующий условию 

kpi (_!_ + _!_) = 2J'C , 
2 11 12 

следовательно, 

(2.4.24) 

Результат сложения векторов поля в точке В от вторичных источников 
второй кольцевой зоны А2 показан слева на рис. 2.10. Существенно, что 
векторы А1 и А2 направлены в противоположные стороны, а А2 < А1• Та
ким образом, можно разделить плоскость отверстия на узкие кольцевые 
зоны, где фаза волн изменяется на 1 80°, так что действие каждой зоны с 

радиусом Pn почти компенсирует влияние зоны с радиусом Pn-1, где 

(2.4.25) 

Следовательно, вклад всех зон в уровень nоля в точке В можно пред
ставить в виде знакопеременного ряда 

(2.4.26) 

5 Заказ 1 248 
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полученный таким образом ряд эквивалентен интегрированию в соответ
ствии с формулой (2.4.22). Если длина волны А. достаточно мала, то шири
на соседних кольцевых зон в соответствии с (2.4.25) будет отличаться 
незначительно и их взаимное компенсирующее влияние будет почти пол
ным. Таким образом, сумма ряда (2.4.26) будет заключена в приближен-

! 
ных пределах - А1 < Аь < А1 • Из такого качественного рассмотрения сле-

2 
дует, что поле в точке В формируется частью поверхности отверстия, ог-

раниченной радиусом Pn. где n � 2. Выделенные в соответствии с (2.4.25) 
части поверхности называют зонами Френеля. Можно считать, что часть 
плоскости с радиусом р2 определяет область, существенную для распро
странения радИоволн в однородной среде. Проанализируем, как изменяет
ся область, существенная для распространения радиоволн, при перемеще
нии экрана с отверстием вдоль линии АВ (рис. 2.9). Фаза вторичных волн 

в точке В, соответствующая любой зоне Френеля, равна (/Jn = 2nX1(r1 + r2), 
а для центральной зоны 'Р1 = 21l'A. -1(11 + l2). Следовательно, разность фаз 

'Pn - Q1 = 21l'A -! ( r1 + r2 - 11 - 12 ) = П1l' 

или 

(2.4.27) 

Из этого соотношения следует, что зоны Френеля любого номера n выде
ляют в пространстве эллипсоиды вращения с центрами в точках А и В 
(рис. 2. 1 1  ). Чем меньше А, тем более вьrrянуты эллипсоиды, а область, суще
ственная для распространения радиоволн, меньше и более прижата к линии 
АВ. Из (2.4.25) следует, что наибольший радиус зон Френеля будет при 11 = 12, 

а при смещении точки D к пунктам А или В радиус Pn будет уменьшаться. 

Рис. 2.10. Векторные диаграммы поля, 
создаваемого первой и второй зонами Френеля 
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Рис. 2.1 1 .  Эллипсоид вращения - область, существенная 
для распространения радиоволн 

67 

Перейдем к более строгому анализу выражения (2.4.20). Математи
чески строго доказано, что интеграл такого типа, содержащий произведе
ние быстро осциллирующего и медленно изменяющегося сомножителей, 
можно вычислить, если медленно изменяющийся множитель взять в точ
ке, где показатель экспоненты (т. е. фаза) имеет экстремум, и вынести его 
из под знака интеграла. Воспользуемся этим «методом стационарной фа
зьш. В нашем случае фазовый множитель имеет минимальное значение 
при r1 = 1 1 и r2 = 12, где cosz2 = 1 ,  следовательно, из (2.4.20) получим 

(2.4.28) 

Здесь мы воспользовались выражением (2.4.21 )  для r1 + r2 и учли, что 
р2 = х2 + z2, k = 21r!Л. В (2.4.28) имеем произведение двух одинаковых ин
тегралов; определим первый интеграл 11, для этого сделаем замену пере
менной х на q: 

в итоге придем к интегралу Френеля F( 171) 

(2.4.29) 

где 

(2.4.30) 

- безразмерная величина. Второй интеграл по z имеет такое же значение, 
поэтому из (2.4.28) и (2.4.29) следует 
5* 



68 Глава 2 

(2.4.3 1 )  

Здесь 

(2.4.32) 

где С( 771), S( 771) - интегральные косинус и синус. 
В (2.4.3 1 )  первый множитель, выделенный скобками, соответствует 

полю свободного распространения волн по трассе АВ, а второй - описы
вает влияние квадратного отверстия в экране. Отношение полей в точке В 
при наличии экрана и при его отсутствии определится, согласно (2.4.3 1 ), 
формулой 

(2.4.33) 

здесь F( 771), в соответствии с (2.4.32), выражается через интегральные ко
синус С и синус S - табулированные интегралы Френеля. Перейдем от 
комплексного выражения (2.4.33) к действительному отношению квадра
тов амплитуд поля, т. е. к плотности потока мощности при наличии экрана 
с отверстием и при его отсутствии: 

(2.4.34) 

Функции S( 711) и С( 111) при 771 > 2 принимают значения, осциллирующие 
в пределах от 0,62 до 0,35, а при 771 > 6 они незначителъно отличаются от 0,5. 
Следошrгелъно, при 771 > 6 Х � 1 , т. е. экран оказьmает малое влияние на поле 
волны, даже при 111 = 3 отличие Хот единицы не превьШiает 20 %. Пусть, для 
конкретности, экран расположен посредине трассы АВ, т. е. 1 1 = 12 = l и, со
гласно (2.4.30), 771 = Ь(-11)112, тоrда приближенное условие малости влияния 
экрана 771 � 3 дает неравенство Ь � 3(Л1)112• Сравним этот вьmод с оценкой по 
размеру зоны Френеля /)2, т. е. с формулой (2.4.24); положив 11 = 1z = 1, в ре
зулът!Пе получим близкую оцеiJку диаметра области, существенной для рас
пространения радиоволн, 2/)2 = 2(Л1)112• 
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в у 

Рис. 2.12. К анализу дифракции волн на nолуnлоскости 

Оценим размеры существенной области пространства в реальной си
туации распространения радиоволн. Если среда мало отличается от идеа
лизированной однородной среды, то в центре трассы диаметр этой облас
ти будет порядка 3( .. 11)112• 

Пусть в ситуации свободного распространения радиоволн длина трас
сы 21 = 1 О км, тогда диаметр существенной области в средине трассы бу
дет около 200 м и 20 м для А., соответственно равных 100 см и 1 см. 

Мы предполагали, что антенна - диполь Герца, имеющий слабую на
правленность, и существенная область оказалась ограничена эллипсоидом 
вращения, охватьmающим точки А и В (рис. 2. 1 1  ). При использовании ан
тенн, имеющих узкую диаграмму направленности, существенная область 
пространства вблизи антенн ограничивается шириной диаграммы направ
ленности. На рис. 2. 1 1  пунктирными прямыми показава условная ширина 
диаграммы направленности антенн, она и ограничивает существенную об
ласть вблизи антенн. 

Отметим, что мы провели анализ, используя вектор Герца А; так как 
напряженность поля Е пропорциональна А, то все вьmоды об области, 
существенной для распространения радиоволн, относятся и к напряжен
ности электрического поля. 

Проанализируем далее, используя метод Кирхгофа, задачу о дифрак
ции волн на полуплоскости (рис. 2. 12). Пусть экран расположен в плоскости 
у = 12, источник радиоволн находится в точке А, а приемник сигналов -
в пункте В, так что АВ = 11 + 12, край экрана МN параллелен оси Ох. По-
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ложсине края экрана относительно линии АВ будем определять расстоя
нием DF = Ь; координаты точки F (х = О, у = 12, z = ± Ь) при положительном 
значении z = Ь соответствуют случаю затенения источника экраном, а 
при Ь = О край полуплоскости расположен на линии АВ. В соответствии с 
методом Кирхгофа поле в точке В создается вторичными источниками, рас
положенными в части плоскости у = 12, не занятой экраном (точка С на 
рис. 2 . 12), поэтому используем формулу (2.4.20), где интегрирование нуж
но nровести по части плоскости, не занятой экраном: 

(2.4.35) 

Для вычисления интегралов (2.4.35) исnользуем метод стационарной 
фазы и аналогично выражению (2.4.28) получим 

Введем далее новые персменные 

77 = ( 2(11 + 12 ) J1/2 х ' А-1112 
и nреобразуем (2.4.36): 

-i А eik(11 +12) оо � оо � ( J . 2 . 2 
Аь = - 0 J е 2 dx. J е 2 dz . 

2 11 + lz _." ±?ь 

Мы снова nришли к интегралам Френеля, далее получим 

При выводе (2.4.38) мы учли, что 00J {iкх2 } {2 
_." 

ехр -
2
-

dx = Vi ' 
а �ь соответствует (2.4.37) nри z = Ь. 

(2.4.36) 

(2.4.37) 

(2.4.38) 
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Сформируем опюшепие Аь к уровню поля, соответствующего сво
бодному распространению радиоволн, 

(2.4.39) 

и по (2.4.39) определим отношение квадратов амплитуды, т. е. отношение 
плотности потоков мощности волны, при наличии экрана и при его отсут
ствии 

(2.4.40) 

Здесь аргумент интегралов Френеля, согласно (2.4.37), определяется 
формулой 

(2.4.41 )  

Проанализируем изменение Е =  Х112 при различном положении края эк
рана относительно линии АВ (рис. 2.13); пусть для конкретности экран рас

положен посредине трассы АВ, т. е. 11 = 12 = 1 и, следовательно, �Ь = 2b(A.l)-112• 
На рис. 2. 1 3  приведен график зависимости Е от (, построенный в соответ
ствии с формулой (2.4.40). При расположении края экрана на линии АВ, 

когда Ь = О, имеем �ь = О, С = S = О  и, следовательно, согласно (2.4.40), 

Е =  0,5. При увеличении �ь, когда экран закрывает часть полуплоскости, 

находящейся вьппе линии АВ (рис. 2. 1 1  ), зависимость Х( � убывает и уже 

при �Ь > 3 имеем Е < О, 1 .  Если же экран опускать ниже линии АВ, когда 

параметр � - отрицательная величина, то сначала наблюдаются малые ос

цилляции, но уже при 1 �Ь 1 > 3 относительная интенсивность Е будет несу
щественно отличаться от единицы. 

Использование метода Кирхгофа дает приемлемую точность решения 
задачи дифракции, если удается выбрать правильные, хотя и приближен
ные значения поля на плоскости, дополняющей условный затеняющий 
экран. На рис. 2.8 была показава ситуация дифракции радиоволн, когда на 
трассе связи АВ есть затеняющий горный хребет или большое здание, так 
что поле в точке В может бьnъ выражено через вторичные источники, рас
положенные в плоскости DK. Поле в этой плоскости создастся антенной, 
расположенной в точке А; оно обусловлено и свободным распространсни-
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Рис. 2.13. Дифракционное 
изменение напряженности поля 

при затенении экраном 

Глава 2 

ем волн по трассе АС, и в результате 
их отражения поверхностью Земли 
на трассе ANC. Таким образом, поле 
условных вторичных источников в 
плоскости КD, имеющее сложный 
интерференционный характер, зави
сит от коэффициента отражения 
радиоволн в области N, от высоты 
точки А и от диаграммы направлен
ности антенны. Из этого примера 
следует, что корректное использова
ние метода Кирхгофа требует внима
тельного анализа реальной ситуации 
распространения радиоволн. 

2.5. Лучевое приближение 
и метод геометрической оптики 

Приближенное решение волнового уравнения (2. 1 .22) возможно мето

дом геометрической оптики, если диэлектрическая проницаемость среды &, 
а следовательно, и волновое число к, изменяются мало на расстояниях по
рядка длины волны. Такая ситуация часто реализуется при распространении 

радиоволн диапазона А. < 2 м в атмосфере и в ионосфере для А. < 50 м. Ука
занные диапазоны волн являются приближенными, при анализе конкретных 
задач необходимы более строгие оценки. 

Метод геометрической оптики базируется на следующих представле
ниях: поле волны характеризуется пространствеиным распределением 

поверхностей равных фаз tp(r) = coпst; единичный вектор 10, перпендику
лярный к равнофазной поверхности, образует в пространстве систему 
кривых - лучевых линий. На рис. 2.14 пунктяром показалы лучевая ли

ния DB, вектор 10 и две равнофазные поверхности, на которых фазы rp1 и 

rp2 постоянны. Система лучевых линий образует лучевую трубку, попереч
ное сечение которой показало на рис. 2.14 штриховкой, вблизи точки D 
трубка имеет площадь поперечного сечения LlSd, а в пункте В - LlSь. По
кажем, что при определенных условиях направление вектора плотности 
потока мощности волны Р совпадает с направлением 10, а Р обратно про
порционально площади поперечного сечения лучевой трубки. Лучевая ли

ния, проходящая через точки D и В, определяет также и изменение фазы Llrp 

на трассе DB. Малое изменение фазы dq> на элементе длины лучевой ли

нии dl определяют соотношением drp = 2кА. -J = 2кAQ
1
n(r) d/ ,  rде n(r) - про-
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Рис. 2.14. Равнофазные поверхности и лучевая трубка 

в плавно-неоднородной среде 
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странетвенвое распределение коэффициента преломления среды, а Л и Ло 
- соответственно длина волны в среде и в вакууме. Полное изменение 

фазы !:!rp и логлощения Г на трассе DB находят интегрированием по лу
чевой линии 

!:!rp = 2кА.Q1 J n(r) dl , 
Г = exp {J (-2a) dl} . 

(2.5. 1 )  

(2.5.2) 

Здесь а и Г - соответственно коэффициент логлощения и инте
гральное ослабление плотности потока мощности радиоволн. 

Применеине метода лучевой оптики в задачах распространения ра
диоволн сводится к определению лучевых линий и нахождению на этой 
основе изменений фазы и амплитуды волны. В плавно-неоднородных сре
дах, за малыми исключениями, не происходит существенного изменения 
поляризации радиоволн, поэтому допустимо не учитывать поляризацию 
волн и анализировать скалярное волновое уравнение. Кроме того, можно в 
(2. 1 .20) пренебречь отличием правой части уравнения от нуля, т. е. считать 

grad&= О. Поэтому для нахождения уравнений лучевой линии и фазы об
ратимся к волновому уравнению (2. 1 .20) 

(2.5.3) 

Допустим, что решение этого уравнения можно представить следую
щим образом: 

E(r) = Eo (r)eiko'l'(r) ' (2.5.4) 
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где Ео - амплитуда, k(r) = k0 n(r), k0 - волновое число для вакуума, k(r) -
заданная функция координат, '1' - эйконал - величина, имеющая размер
ность длины, а ko 'l' - фаза волны. Подставим выражение (2.5.4) в уравне
ние (2.5.3), при этом учтем следующие соотношения: 

следовательно, 

(2.5.5) 

. д д д ) )2 ( здесь опер!ПОр V = lx дх + iy ду + i" дz , а {VE0 V '1' и (V '1' = V 'I''V '1') 
- скалярные произведения градиентов Е0 и lf/. Приравняем нулю дейст
вительную и мнимую части уравнения (2.5.3), в итоге получим два сле
дующих уравнения: 

(2.5.6) 

(2.5.7) 

Введем ограничение, существенное для применимости метода луче
вой оптики, для этого допустим, что в уравнении (2.5.6) первый член пре
небрежимо мал, т. е. 

(2.5.8) 

(2.5.9) 

Эти неравенства эквивалентны утверждению о малости изменения 
напряженности поля и коэффициента преломления на расстоянии порядка 
длины волны. Если выполнены условия (2.5.8) и (2.5.9), то справедливы 
уравнения 

(2.5 . 10) 
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(2.5 . 1 1 )  

Сооnюшепие (2.5. 1  О) назьmают уравнением эйконала, а (2.5 . 1 1  ), свя

зывающее изменение эйконала lf/ и градиент амплитуды Е0, называют 
уравнением переноса. Мы показали, что вместо строгого анализа волново
го уравнения можно найти приближенное решение в форме (2.5.4), если 
использовать уравнения эйконала и переноса. Такой метод можно приме
нять в задачах распространения волн в плавно-неоднородных средах, ко
гда выполняются неравенства (2.5.8) и (2.5.9). 

Для того чтобы найти изменение амплитуды или фазы волн в разных 
точках пространства, нужно nолучить уравнение лучевой линии. Умно
жим (2.5 . 1 0) на единичный вектор направления лучевой линии 10, 

и продифференцируем (2.5 . 1 2) по элементу длины лучевой линии: 

д д -(10n(r)) = -(gradlf/) .  д/ д/ 

(2. 5 . 1 2) 

(2.5. 1 3) 

В (2.5. 12) мы учли, что 10 /gradlfl'/ = gradlf/ , так как единичный вектор, 

кас�ПеЛьный к лучевой линии 10, перпендикулярен равнофазной поверхности. 
Преобразуем правую часть уравнения (2.5 . 1 3), исnользовав правила диффе
реiщирования вектора grad lf/ по элементу длmiы лучевой линии. Для проек
ции на ось ох соответствующая производпая выражается сооnюшением 

кроме того, из (2.5. 12) следует 

1 = _!_ дlf/ 
ох n дх ' 

1 = _!_ дlf/ 
оу n ду ' 1 = _!_ дlf/ 

oz n дz ' 
nоэтому имеем 
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В nоследнем равенстве мы учли, что, согласно (2.5. 1 0), (gradlf/i = n2• 
Аналогичные соотношения сnраведливы и для nроекций на оси Оу и Oz: 

[�(gradlf/)] = дn д/ z дz 

Следовательно, искомая производпая равна градиенту коэффициента 
преломления 

д • дn дn дn -(gradVJ") = • - + i - + i -=grad n .  дl х дх у ду  z дz 

В итоге nолучим уравнение лучевой линии 

д -(10 n) = grad n .  дl 

(2.5. 14) 

(2.5. 1 5) 

Проанализируем лучевые линии в сферически-симметричной среде, 
когда коэффициент преломления зависит только от расстояния от центра 
Земли r, а следовательно, grad n и вектор r имеют одинаковое направление 
(см. рис. 2. 1 5 и 2 . 16). Умножим (2.5 . 1 5) векторно на r: 

[r �(10 n)] = Ir grad n] = O ,  

исnользуем соотношение 

�[r · n 10 J = [дr . n l0]+[r ·�(10 n)J дl д1 д1 

дr u 
и учтем, что вектор - касателен к лучевон линии, т. е. дl 

или 

[: ·n l0 ] = о .  

Из (2.5 . 16) и (2.5 . 1 7) с учетом (2.5. 1 8) следует 

д 
дl [r · n 10] = О 

[r · n  10] = const . 

(2.5. 16) 

(2.5. 1 7) 

(2.5. 1 8) 

(2.5 . 19) 
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Введем угол () между радиус-вектором r и направлением лучевой 
линии 10 (рис. 2. 1 5) и, согласно (2. 5 . 1 9), получим уравнение лучевой 
линии 

r n(r) sin() == const . (2.5.20) 

Выражения (2.5. 19) или (2.5.20) являются основными при анализе лу
чевых линий в сферически-симметричных средах. 

Если источник волн (точка А на рис. 2. 1 5) расположен на поверхно
сти Земли, а пункт В - на большой высоте вне атмосферы, то 

(2.5.21 )  

здесь а - радиус Земли, п. - коэффициент преломления у поверхности, 
В л и Вь - углы между радиус-вектором r и лучевой линией в точках А и В 
(рис. 2. 1 5). Учитывая (2.5.21 ), найдем уравнение лучевой линии. 

(2.5.22) 

Если же обе точки А и В расположены на большой высоте, где n = l ,  
а лучевая линия пронизывает атмосферу и ионосферу так, как это показа
но на рис. 2. 1 6, то из (2.5.20) следует 

(2.5.23) 

Здесь р - «прицельное» расстояние, Пd - коэффициент преломления 
в точке наибольшего приближения лучевой линии к поверхности Земли, 

где ()= 90°, а r = rd - минимально (rd = OD на рис. 2. 1 6). Используя (2.5.23), 
получим уравнение лучевой линии 

(2.5.24) 

Из этих примеров следует, что если зависимость n(r) известна, то в 

первом примере угол ()л, а во втором примере прицельное расстояние р 
определяют лучевую линию. Необходимо отметить, что при некоторых 
особенностях зависимости n(r) через точки А и В может проходить не
сколько лучевых линий. 
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Рис. 2.15. Лучевая линия АВ и углы рефракции � и ,;д 
при расположении пункта А у поверхности Земли 

Рис. 2.16. Лучевая линия при расположении пунктов приема 
и излучения радиоволн на больших высотах 

Проанализируем изменение амnлитуды Е0 или плотности потока 
мощности Р - Е02 вдоль лучевой линии; при этом предположим, что нет 
логлощения радиоволн средой. Умножим уравнение (2.5. 1 1 ) на Ео, 
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и преобразуем это соотношение: 

E�V2Vf + (VE�VV1) = О ,  

следовательно, 

или, что то же, 

(2.5.25) 

Учтем, что, cornacнo уравнению эйконала (2.5. 1 0), 10n(r) = V Vf ,  по

этому из (2.5.25) следует 

div( Е� n(r)l0 ) = О .  (2.5.26) 

Обратимся снова к рис. 2. 14, где показава лучевая трубка, ограничен

ная сечениями ASct и АSь и боковой поверхностью трубки. Эти поверхно
сти выделяют объем V, соответствующий части лучевой трубки, на концах 
которой расположены точки D и В. Cornacнo теореме Гаусса для любого 
вектора справедливо соотношение 

Jdiv A dv =  j(A n0 ) ds , (2.5.27А) 
v 

поэтому из (2.5.26) имеем 

J div(E�n (r)Io ) dV = JE�n(r)(I0 п0 ) ds = O ,  (2.5.27В) 
v s 

где n0 - единичный вектор внешвей нормали к поверхности отрезка лу
чевой трубки, а n(r) - зависимость коэффициента преломления от коор
динат. На боковой поверхности трубки всюду векторы 10 и п0 образуют 
угол 90°, и там (10 n0) = О, поэтому интеграл по поверхности будет равен 

сумме интегралов по ASd и АSь, следовательно, 

(2.5.28) 
где индексы соответствуют значениям n и Е0 в точках В и D. Знак «ми
нус» перед вторым членом этого соотношения связан с тем, что угол 
между векторами 10 и n0 в точке D равен 1 80°, а в точке В он равен ну-
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лю. Из (2.5.28) следует, что для любого сечения лучевой трубки справед
ливо соотношение 

n(r) Е� AS = const . (2.5.29) 

Коэффициент преломления обычно мало отличается от единицы, 

поэтому плотность потока мощности Р - Е0 2 обратно пропорциональна 
площади поперечного сечения лучевой трубки. Если среда обладает по
глощением, то кроме описанного рефракционного изменения Р будет 
дополнительное ослабление из-за поглощения, его находят интегрирова
нием логлощения по лучевой линии. Аналогично формуле (2. 1 .36) при
нимают, что амплитуда волны при прохождении отрезка лучевой линии 

dl убывает по закону Е - Е0 ехр {-а dl} ;  существенно, что коэффициент 

поглощения а может зависеть от координат. Поглощение потока мощно
сти радиоволн У определяют в соответствии с (2.5.2) интегрированием 
ослабления по лучевой линии. 

Лучевые линии отклоняются в сторону увеличения коэффициента пре
ломления, при этом они остаются в плоскости рис. 2. 1 5  или 2. 16. При рас
положении источника на поверхности лучевые линии отклоняются в сторо
ну поверхности Земли (рис. 2. 1 5). Если реализуется ситуация рис. 2. 1 6, то 
при распространении радиоволн в атмосфере или нижней ионосфере лу
чевая линия АВ также отклоняется в сторону Земли, а при прохождении 
радиоволн через верхнюю часть ионосферы лучевая линия отклоняется в 
противоположную сторону. Степень отклонения лучевой линии от перво-

начального направления характеризуется углами рефракции t;л или ;, по
казанными на рис. 2. 1 5  и 2. 1 6. 

Оrметим, что в плавно-неоднородных средах можно не учитьmать 
изменение поляризации радиоволн. Если, например, в ситуациях, пока
заиных на рис. 2. 1 5  и 2 . 16, поляризация в точке А бьmа линейная и гори
зонтальная, т. е. вектор Е перпендикулярен плоскости рисунка, то и в лю
бой другой точке Е будет иметь горизонтальную поляризацию; если же в 
точке А поляризация была вертикальная, т. е. вектор Е бьm в плоскости 
рисунка, то и в любой другой точке поляризация будет вертикальной. 

В заключение отметим, что лучевые представления позволяют сравни
тельно просто получать приближенные решения задач распространения 
радиоволн в плавно-неоднородных средах при вьmолнении следующих ус
ловий: изменения коэффициента преломления на расстояниях порядка дли-

ны волны малы: � 1 �� 1 << 
1 

; 
волна в малой области пространства локально 

плоская, т. е. в пределах малого сечения лучевой трубки поток энергии волн 
направлен по нормали к равнофазной поверхности. Важно также, чтобы в 
интересующей нас области пространства отсутствовало пересечение луче
вых линий, где поперечное сечение лучевой трубки стремится к нулю. 
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2.6. Групповая скорость и волновой п акет 
в среде с дисперсией 

8 1  

В § 2. 1  были проанализированы особенности монохроматической вол
ны; такая волна не может быть использована для передачи информации, 
так как передача информации требует модуляции радиоволн. Любой мо
дулированный сигнал можно представить суммой гармонических колеба
ний с разными амплитудами и частотами, при этом спектр модулиро
ванного сигнала и спектр набора гармонических колебаний совпадают. 
Аналогично плоская волна, промодулированная по амплитуде или по фазе, 
может быть представлена суммой плоских гармонических волн с разными 
амплитудами и частотами. Если фазовая скорость гармонической волны в 
среде - с не зависит от частоты, то все гармонические составляющие 
промодулированной волны распространяются с одинаковой фазовой ско
ростью и поэтому в любой точке среды характеристики модуляции сохра
няются, а сигнал на передающей и приемной антеннах будет иметь одина
ковый спектр. Если же среда такова, что с, а следовательно и волновое 
число к, зависят от частоты, то отдельные гармонические составляющие 
приходят в точку наблюдения с разными фазами и поэтому будет происхо
дить искажение структуры передаваемого сигнала. Явление зависимости 
волнового числа или диэлектрической проницаемости от частоты называ
ют дисперсией, а соответствующие среды - дисnергирующими. Если 
спектр волны nри распространении в диспергирующей среде изменяется 
не очень сильно, то можно найти скорость персмещения характерного 
признака волны, например, скорость распространения прямоугольного 
импульса, соответствующего такому типу амплитудной модуляции волны. 

Если ширина сnектра модулируютего сигнала 1::1w много меньше средней 

«несущей» частотъ1 промодулированной волны ш, то сумма гармонических 
волн, соответствующих промодулированной волне, также будет занимать 
узкий частотный диапазон. При этом структура волны в диспергирующей 
среде изменится не слишком сильно, так что огибающая промодулирован
ной волны сохранит «узнаваемые» признаки. Например, прямоугольный 
импульс с высокочастотным заполнением по мере распространения волны 
будет оставаться «почти прямоугольным», в этом случае можно ввести ско

рость распространения группы волн - групповую скорость Cg. 
Рассм<?Ч'им особенности распространения волн, промодулированных 

по амплитуде, и определим как связана групповая скорость cg с дисперси

ей среды. Пусть, для простоты, промодулированная по амплитуде волна 
соответствует выражению 

Е = [ 2E0cos ( 1::1kz - 1::1шt )] [ cos (kz -wt )] , (2.6. 1 )  

6 Заказ 1 248 
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здесь первый множитель, выделенный скобками, есть амплитуда волны, 
промодулированная гармоническим сигналом частоты !!..ш, а второй мно
житель соответствует плоской волне с частотой ш и волновым числом к. 
Такую модулированную волну можно представить суммой двух гармони
ческих плоских волн с одинаковыми амnлитудами Е0, с близкими частота
ми ffi1 и ffi2 и волновыми числами k1 и k2: 

Е = Е1 + Е2 = E0cos (k1z-ш1t) + E0cos (k2z -ш2t) = 

= [ 2 E0cos(k' ; kz z- � ;Ш2 t)] [ cos(k' � kz z- Ш1 � Шz t) J 
Следовательно, если обозначить 

k1 + k2 = 2k, � + ш2 = 2ш, 
k1 - k2 = 21:!..k, � -ш2 = 21:!..ш, 

(2.6.2) 

то выражения (2.6. 1 )  и (2.6.2) будут одинаковыми. На рис. 2. 1 7  показав 
график зависимости E(z) для произвольного момента времени t; nунк
тирная огибающая соответствует первому множителю в формуле (2.6 . 1) 
это амплитудная модуляция волны, а высокочастотное заnолнение соот
ветствует второму множителю - это «несущаЯ>) волна. Если !!..ш << ш и 
l:!..k << k, то можно выделить «узнаваемую)) деталь в таком волновом nро
цсссе, так как из-за дисnерсии среды картина, соответствующая рис. 2 . 17, 
не будет слишком сильно отличаться nри разных значениях z. Таким «уз
наваемЫМ)) nризнаком может быть максимум огибающей nромодулиро
ванной волны, поэтому, согласно (2.6.2), nолучим условие 

(2.6.3) 

с б v dz v корость персмещения максимума оги ающеи cg =- наидем, пpo-
dt 

дифференцировав (2.6.3) и устремив разность частот ш1 и ш2 к нулю: 

l. (dz ) 1
. [ � -Шz ] с = lffi - = lffi = g tq -MJ;z dt tq -}йJ;! (i)\ _ Ш2 

cl Cz 
1 
dk ' 
dш 

(2.6.4) 
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здесь, согласно (2. 1 .30), йJJ, 2/с 1 , 2  = k 1 , 2, а с =  с1, 2 - фазовые скорости волн 
с частотами йJJ, 2• Преобразовав (2.6.4), получим 

с Cg = d ' 1 - ш � 
с dш 

(2.6.5) 

из этого соотношения следует, что групповая скорость модулированпой 
волны cg определяется зависимостью фазовой скорости с от частоты, а 
следовательно, согласно (2. 1 .3 1 ), зависимостью комплекспой диэлектри
ческой проницасмости среды от частоты. Если дисперсия среды отсутст-

dс 
вует, то - = 0 

dш 
dc 0 � и Cg = с; если же - < , то Cg < с - это случаи «нор
dш 

� 
В 

dc О 
малыши» дисперсии. озможпа и «аномальная» дисперсия, когда - > 

dш 
и, следовательно, Cg > с; этот случай соответствует частотам, для которых 
наблюдается сильное резонанснос логлощение волн в среде. 

Е 
· ,  / :'- . 1 \ f\ 1 1 \ 1 \ 

\ 1 \ 1 1 \� �" z � l'u 
\� �-, У\ т \ 

1 \ 1 \ 1 \ \ 1 ' / 

Рис. 2.17. Пример зависимости напряженности поля от расстояния 
для волны с амплитудной модуляцией 

Мы рассмотрели простсйший вид волны с амплитудной модуляцией и 
представили такой процесс наложением двух плоских волн с близкими часто
тами. На практике при передаче информации используются развые типы мо
дуляции, при этом ситал занимает определенную полосу частот дш. Сущест
венно, что цептральпая - несущая частота воmiы ш0 в большинстве случаев 
много больше полосы частот дш модуляционного процесса. Проанализиру
ем изменение формы плоской волны с узким спектром частот дш << ш0, 
т. с. когда вотш «почти мопохромаrическая»; в этом случае мы имеем дело с 
6* 
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<<Почти монохромаmческими группами волн» или волновым пакетом. Пусть 
плоская модулированная волна Ео. распространяющаяся в напрамении Oz, в 
плоскости z = О проникает в непоглощающую среду с дисперсией. До входа в 
диспергирующую среду представим волну mпегралом Фурье 

<XJ 

Е ( t, z = О) = J F ( w) е -iюt dw , 

где F( w) -спектр частот 

F ( w) = -1 J Е ( t, О) е -iюt dt . 21{ -<Ю 

(2.6.6) 

(2.6.7) 

В диспергирующей среде выполняется принцип суперпозиции волн, 
поэтому для любой координаты z все составляющие (2.6.6) могут быть 
представлены набором гармонических волн 

<XJ 
Е ( t, z) = J F(w )e-i(юt-kz) dw , (2.6.8) 

здесь к зависит от частоты, эта зависимость определяется конкретными 
свойствами среды. Выразим E(t, z) через значение E(t, О) до входа волны в 
диспергирующую среду, т. е. введем в (2.6.8) соотношение (2.6.7): 

1 <XJ <XJ E(t, z) = 21{ J J E(t', O)exp {-iw(t - t') + ikz} dw dt'. (2.6.9) 
-<Ю -оо 

Если спектр частот F(m) узкий, то для такого волнового пакета воз
можно представление 

Е ( t', О) = Ео ( t') е -itoot' ' (2.6. 10) 
где E0(t') - комплексная амплитуда, изменяющаяся в соответствии с ви
дом модуляции, Щ) - средняя «несущая» частота. Подставим (2.6.1 О) в 
(2.6.9) и преобразуем с использованием тождества 

w( t - t') -kz + w0t' = ( t - t')( w-w0) + (  w0t -kz) . 

В итоге получим 

1 <XJ <XJ Е ( t, z )= 21{ J J Е0 ( t') exp { -i[ ( t -t')( w-w0 )+( w0t-kz) ]} dwdt. (2.6. 1 1 )  
-оо -оо 



Общие свойства радиоволн 85 

Заметим, что до входа волны в диспегирующую среду, т. е. при z = О, 
когда справедливо (2.6. 1 0), из (2.6. 1 1) следует соотношение 

1 оо. оо 
Е ( t, О) =- J J Е( t', О) exp{-i( t - t')( т -т0 )} dтdt'. 

2tr -оо -оо 
(2.6. 1 2) 

Так как мы предполагаем, что ширина спектра модулирующего про
цесса !'J.т много меньше несущей частоты т 0, то зависимость k( т) можно 
разложить в ряд Тейлора, ограничившись двумя членами этого ряда: 

k (т) = k(т0 )+ ( dk ) (т-т0 ) .  
dт то 

(2.6. 1 3) 

Подставив (2.6. 1 3) в (2.6. 1 1 )  и учтя соотношение (2.6. 1 2), получим 
приближенное выражение для изменения волнового пакета при его рас
пространении в диспергирующей среде 

1 
00 00 

Е( t, z) =- J J Е ( t', O)exp {-i [( t - t') ( т-т0 )  +т0t -
2tr -ао -ао 

Вынесем из под знака интегралов постоянные величины 

Е( t, z) = -1 exp {i(k0z -т0t )} х 
2tr 

и, сравнив далее (2.6. 1 5) с (2.6.1 2), преобразуем (2.6. 1 5) к виду 

Е( t, z) = Е( t -:: z )exp{i (k0z -т0t)} . 

(2.6. 1 4) 

(2.6. 1 5) 

(2.6. 1 6) 

Из сравнения (2.6. 16) с (2.6. 1 О) следует, что в этом частном случае 
волновой пакет распространяется без изменения его формы, но скорость 
его распространения уменьшается: волновой пакет достигает коордmщты 

dk z не за время t, а позже, за время t --z . Следовательно, запаздывание 
dт 
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� (� )� пакета волн .М = dш 
z , а скорость его распространения с8 = 

dш 
, со-

гласно (2.6.4), равна групповой скорости. Этот вывод справедлив, если 
среда такова, что в представлении функции к( ш) можно ограничиться ли
нейной зависимостью волнового числа от частоты, т. е. двумя членами 
ряда (2.6. 1 3). 

Если диэлектрическая проницаемость среды сильно зависит от часто
ты, то нужно учитывать и квадратичный член разложения зависимости 
к( ш) в ряд Тейлора, волновой пакет при распространении в такой среде 
изменяет свою форму. Это изменение может быть особенно значительным, 
если ширина полосы частот модулирующего процесса Аш сравнима со 
средней частотой ш0. В этом случае возможно столь сильное изменение 
первоначального спектра сигнала, что затруднительно ввести «узнавае-

мый» признак пакета волн, а следовательно, и групповую скорость с8. 
Особенности расnространения волн в диспергирующей среде оnределя
ются зависимостыо комплексной диэлектрической проницаемости от час
тоты, поэтому эти особенности могут быть nроанализированы более nод
робно только при учете отклика конкретной среды на радиоволны. 

2.7.  Лем ма Лоренца и теорема взаимности 

Рассмотрим nоля двух антенн, излучающих радиоволны одинаковой 
частоты ш. Найдем связь между полями Е1, Н1 волны, создаваемой рас
пределением плотности токов j 1 первой антенны, расположенной в точке 
А, и полями Е2, Н2 волны, порожденной током Ь второй антенны, распо
ложенной в точке В (рис. 2. 1 8  ). Будем считать, что антенны расположены 
в линейной изотропвой среде, позтому справедливы уравнения Максвелла 
(2. 1 . 1 1 ) и (2. 1 . 1 2) :  

rot Е1 = iщиН1 , 
rot Н1 = -iшскЕ 1+j1 , 

rot Е2 = iщuH2 , 
rot Н2 = -iшскЕ2 + j2 • 

(2.7. 1 )  

(2.7.2) 

(2.7.3) 

(2.7.4) 

Умножим обе части уравнения (2.7. 1 )  скалярно на Н2, а уравнения 
(2.7.4) на Е1 и найдем разность полученных соотношений: 

(Н2 rot Е1 ) - (Е1 rot Н2 ) = 

(2. 7.5) 
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авалогично умножим скалярпо обе части уравнения (2.7.3) на Н1, а урав
нения (2. 7.2) па Е2 и снова сформируем разность этих соотношений: 

(Н1 rot E2 ) - (E2 rot H1 ) =  

= iшвk (Е2 Е1 ) + iш.и (Н1 Н2 ) - (Е2 j1 ) . 

Далее найдем разность уравнений (2.7.5) и (2.7.6): 

{(Н2 rot E1 ) - (E1 rot H2 )} -

-{(H1 rot E2 ) - (E2 rot H1 )} = (E2 j1 ) - (E1 Ь ) 

(2.7.6) 

(2.7.7) 

и учтем, что для любых двух векторов А и В справедливо тождество 

div (A B] = Brot A - Arot B ,  

поэтому из уравнения (2. 7. 7) следует 

(2.7.8) 

Напомним, что квадратные скобки соответствуют векторному умно
жению, а круглые - скалярному умножению векторов. Соотношение 
(2.7.8) дает связь токов j 1 , 2 и полей Е1, 2 и Н1 , 2  в двух различных точках 
среды и называется леммой Лоренца в дифференциальной форме. Если 
проинтегрировать (2.7.8) по произволыюму объему пространства V и ис
пользовать теорему Гаусса (см. 2.5.27А), то получим выражение леммы 
Лоренца в интегральной форме 

f { [Е1 Н2 )- [Е2 Н1 ] }  n0 ds = f {  (Е2 j1 )- (Е1 Ь ) } dv. (2.7.9) 

s v 

В уравнении (2. 7.9) интегрирование проводится по замкнутой по
верхности S, выделяющей объем V, а n 0 - единичный вектор внешней 
нормали (рис. 2.1 8). 

Пусть антенны расположены в «бесконечном» пространстве, запол
ненном средой с произвольным распределение диэлектрической прони
цаемости E.:(r), тогда из-за всегда имеющегося небольшого логлощения 
радиоволн интеграл по поверхности будет равен нулю и из (2.7.9) получим 

f {(E2 j1 ) - (E1 Ь )} dv = О . (2.7. 1 0) 
v 
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Рис. 2.18. К теореме взаимности 

Это соотношение выражает теорему взаимности, оно характеризует 
условие связи между двумя антеннами. Напомним, что в (2.7. 1 0) Е2 есть 
напряженность поля, создаваемая второй антенной в месте расположения 
первой антенны; Е1 - напряженность поля, создаваемая первой антенной 
в точке расположения второй антенны, а j 1 ,  2 - распределение плотности 
токов в антеннах. 

Поясним сушиость теоремы взаимности на примере антенн, образо
ванных короткими прямыми проводами длины L1 ,  2 << Л. Каждая такая 
антенна занимает объем Av1, 2 = L1, 2 As1, 2, где As1, 2 - поперечные сечения 
проводников. Плотности токов j 1 , 2 в пределах короткой антенны постоян
ны, напряженности поля Е1 ,  2 в пределах объемов Av также постоянны, 
поэтому интегрирование (2.7 . 1 0) в этом случае приводит к соотношению 

(2.7. 1 1 ) 

или 

(2.7. 12) 

где U1 = (Е2 L1) - электродвижутая сила (эдс), наводимая током второй 
антенны I2 в проводнике первой антенны, а U2 = (Е1 L2) - эдс, создавае
мая током первой антенны 11 в проводнике второй антенны. Из уравнения 
(2.7. 1 2) следует 

(2.7. 1 3) 
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т. с. отношение тока первой антенны к обусловленной этим током эдс во 
второй антенне равно отношению тока второй антенны к созданпой им эдс 
в первой антенне. Следовательно, условия передачи энергии от первой 
антенны ко второй такие же, как и от второй антенны к первой. Если одну 
из антенн считать излучающей, а другую - приемной, то при их переста
новкс в точках А и В (рис. 2. 1 8) эдс в приемной антенне не изменится. 
Принцип взаимности позволяет в теории антенн д9казать следующее важ
ное положение: диаграммы паправлешюсти одной и той же антенны при 
ее работе на передачу и прием одинаковы, коэффициент направленного 

действия Gл антенны, работающей на передачу, и эффективная поверх

ность этой же антенны Sл в режиме приема связаны соотношением ( 1 . 1 . 1 ). 
В этой главе были кратко изложены общие свойства радиоволн, более 

полное описание волновых процессов дано в ( l ,  2 и 7, 8]. 
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ГЛАВА 3 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ДЕЦИМЕТРОВЫХ 
И С АНТИМЕТРОВЫХ РАДИОВОЛН 
ЧЕРЕЗ АТМОСФЕРУ И ИОНОСФЕРУ 

3.1 . Коэффициент преломления 
и рефракция радиоволн 

Распространение дециметровых и сантиметровых радиоволн через 
атмосферу и ионосферу во многих случаях можно считать свободным; под 
свободным распространением радиоволн будем понимать ситуацию, когда 
волны диапазона 3-100 см излучаются или принимаются высоконаправ
ленной антенной, ориентированной так, что влиянием поверхности Земли 
или местных предметов можно пренебречь. Такая ситуация реализуется, 
например, при связи с космическими или летательными аппаратами, когда 
ширина диаграммы направленности антенны �О много меньше угла мес
та lf/ (см. рис. 1 .2). В указанном диапазоне логлощением или отражением 
радиоволн в атмосфере или ионосфере можно пренебречь, поэтому соот
ношение между мощностью передатчика и мощностью, развиваемой на 
входе приемника, в большинстве случаев соответствует свободному рас
пространению волн, т. е. формуле ( 1 .2.3). 

В этой ситуации влияние атмосферы и ионосферы приводит к появле
нию относительно слабых эффектов: лучевые линии отклоняются на угол 
рефракции .; (см. рис. 2. 1 5  и 2. 1 6), увеличивается время распространения ра
диоволн между пунктами излучения и приема сиmалов, появляются измене
ния амплmуды, фазы и частоты воm1ы. Указанные явления несущественны 
при анализе условий радиосвязи, но они оказывают мешающее влияние при 
высокоточных траекторных или уrnовых измерениях радиосредствами; кроме 
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того, радиофизические исследования рефракции, запаздывания, изменений 
амплиrуды: и частоrы позволили развиrъ новые меrоды монигориига атмосфе
ры и ионосферы. Эrи эффекты оnределяются nространствеиным расnределе
нием и временной изменчивостью коэффициента nреломления сред n(r, t). 
В атмосфере и ионосфере изменения коэффициента nреломления на расстоя
ниях порядка длины волны малы, поэтому в задачах этой rnавы можно ис
пользовать лучевые nредставления, изложенные в §  2.5. 

Коэффициент nреломления радиоволн в атмосфере и ионосфере мало 
отличается or единицы, поэтому удобно ввести приведенный коэффици
ент преломления N, оnределяемый соогношением 

n =  1 + N. (3 . 1 . 1 ) 
В атмосфере Земли N зависит or давления Р а, температуры Т а и влаж

Iюсти Wa следующим образом: 

N == 77, 6 (р + 48 10wa ) · I 0-6 
Т 

а 
Т 

' 
а а 

(3. 1 .2) 

где давление и влажность выражены в миллибарах, а температура - в 
градусах Кельвина. Необходимо обратить внимание, что N не зависит от 
частоrы. В тропосфере давление и влажность в среднем убывают при уве
личении высоrы h по экспоненциальному, а температура - примерно по 
линейному закону, поэтому высотный профиль nриведеиного коэффици
ента преломления можно апnроксимировать экспонентой: 

(3. 1 .3) 
Приповерхносnюе значение приведеиного коэффициента преломле

ния N0, в сооrветствии с (3. 1 .2), может быть определено по измерениям Ра, 

Та и Wa. В средних широтах зимой N0 в среднем равно 3,06· 1 0-4, летом эта 
величина близка к 3,3 · 10 -4; параметр Ь1 равен 0, 1 3 км-

1, он подвержен из
менениям в пределах or 0,12 до 0, 14 км-1 • Величина Ь1 может быть опре
делена по значению N0 с учетом того, что приведенный коэффициент nре
ломления на высоте 1 0 км, где N равно 9,2· 10-5, отличается nостоянством. 
С учетом этого обстоятельства и выражения (3 . 1 .3) имеем 

Ь == -..!_ln (9,2 · 1 0 -5 J · 1 1 0  N о 
3. 1 .4) 

Из сооrношений (3 . 1 .2), (3. 1 .3) и (3 . 1 .4) следует, что nриближенная 
зависимость N(h) может быть найдена по nриповерхностным значениям 



Распространение дециметровых и сантиметровых радиоволи 95 

давления, температуры и влажности. Необходимо иметь в виду, что реаль
ный высотный профиль N(h) всей толщи атмосферы может отличаться от 
экспоненциального; зто отличие обычно существенно в задачах распро
странения радиоволн при больших зенитных углах лучевой линии, когда 
радиоволны распространяются под малыми углами к горизопту или при 
радиопросвечивании атмосферы на затменных трассах спутник--спутник, 
когда лучевая линия осуществляет «разрез» всей толщи атмосферы (см. 
рис. 2.16). В этих случаях лучше использовать следующую аппроксима
цию высотного профиля приведеиного коэффициента преломлепия: 

(3 . 1 .5) 

В табл. 3 . 1  приведены значения N для разной высоты h. В работах 
[23, 25] дано более полное описание зависимости N(h) в атмосфере Земли, 
а в [ 12] приведсны сведения о коэффициенте преломления радиоволн в 
атмосферах других планет. 

Рассмотрим далее зависимость коэффициента преломления радиоволн 
от частоты и высотъ1 в ионосфере. Приведенный коэффициент преломления 
плазмы для высоких частот определяется простым соотношением 

N = -zN Г2 
с • (3 . 1 .6) 

здесь х =  40,4, если электронная концентрация Ne выражена в м-3, а часто

та f - в Гц. Вывод формул для коэффициента преломления плазмы будет 
дан в главе 8. Из (3.1 .6) следует, что N отрицательно, а зависимость N(h) 

повторяет высотный профиль электронной концентрации ионосферы Ne(h); 
существенно, что приведенный коэффициент преломления убывает при 

увеличении частоты как Г2• Сложный профиль Ne(h) можно разбить на 
два участка, соответствующих области, расположенной выше главного ио

носферного максимума, где h > hm, и нижней части ионосферы, для кото

рой h < hm. Верхняя часть ионосферы может быть удовлетворительно опи
сана экспоненциальной зависимостью 

(3. 1 .7) 

здесь Nm - электронная концентрация в главном ионосферном максиму

ме, hm - высота главного максимума электронной концентрации, а Ь2 -
параметр, характеризующий скорость убывания электронной концентра
ции при увеличении высоты. Для части ионосферы, распоЛоженной ниже 
главного ионосферного максимума, трудно подобрать удовлетворитель-
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ную аппроксимацию, описывающую зависимость Ne(h), весьма прибли
женно можно полагать, что в этой области 

(3 . 1 .8) 

Такая аппроксимация соответствует спаду электронной концентрации 
до нуля на высоте h = hm - d2, а d2 есть условная толщина нижней части ио
носферы. Высотный профиль электронной концентрации зависит от време
ни суток, сезона, широть1 и солнечной активности [27-29]. При h < hm зави
симость Ne (h) имеет сложный характер: в этой области расположены регу
лярные ионосферные «слои» F1 и Е, нерегулярно появляется дополни
тельная спорадическая область ионизации - Е5; грубая аппроксимация 
(3. 1 .8) не учитывает этих особенностей. Выражения (3 . 1 .7) и (3 . 1 .8), 
описывающие зависимость Ne(h), содержат четыре параметра Nm, hm и 
Ь2, d2; эти величины зависят от времени суток, сезона, широты и солнеч
ной активности. Параметры Nm и hm определяются с помощью сети ио
носферных станций, данные наземного высотно-частотного зондирования 
позволяют также оценить величину d2• Параметр Ь2 определить сложнее; 
для этой цели используются сигналы спутников и немногочисленные 
установки некогерентного рассеяния радиоволн. Более подробные све
дения о методах исследований и о распределении электронной концен
трации будут даны в главе 8. 

Рассмотрим в этой главе влияние плавно-неоднородных сред на ра
диоволны, когда применимы лучевые представления, изложенные в § 2.5. 
Сначала проведем анализ рефракции радиоволн. Коэффициент преломле
ния, в основном, зависит от высоть1, поэтому лучевые линии радиоволн 
искривляются в вертикальной плоскости; направление изгиба определяет
ся знаком производной dN/dh, так как луч искривляется в сторону среды с 
большим значением коэффициента преломления. В тропосфере луч от
клоняется к земной поверхности; в нижней части ионосферы, где элек
тронная концентрация возрастает, а коэффициент преломления уменьша
ется при увеличении высоты, искривление лучевой линии происходит 
также в сторону поверхности Земли, а выше главного ионосферного мак
симума лучевая линия искривляется в противоположную сторону. Геомет
рия задачи о рефракции радиоволн показава на рис. 3. 1 .  На этом рисунке 
приемная антенна расположена на поверхности в точке В, центру Земли 
соответствует точка О, а источник радиоволн расположен в точке А. В этой 
задаче нас будет ипrересовтъ угол рефракции � между истинным направле
нием на источник радиоволн и касШ'ельной к лучевой линии в месте приема; 
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Рис. 3.1 . К определению угла рефракции и запаздывания радиоволн 

; равно разности углов � - �. т. е. ; показывает на сколько зенитный угол 

лучевой линии Оь отличается от истинного зенитного угла направления на 

nередающую антенну Во. 
В дальнейшем часто придется рассматривать распространение радио

волн в сферически симметричной среде, nоэтому дадим вывод закона пре
ломления, выражения для радиуса кривизны луча и для угла рефракции 
волн в такой-среде. Для этого выделим в атмосфере тонкий слой, ограни
ченный близкими высотами h1 и h2• Пусть n(hi) - коэффициент прелом
ления внутри слоя, а n(h2) - его значение в непосредственной близости 
над слоем. Используем закон преломления в сферически симметричной 
среде, т. е. формулу (2.5.21) 

(3. 1 .9) 

7 Заказ 1 248 
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здесь а - радиус Земли, (Л. 2 - углы между наnравлением лучевой линии 
и радиус-вектором r1 , 2  (рис. 3 . 1) .  Выражение (3 . 1 .9) сnраведливо nри лю
бом значении высоты h, nоэтому имеем 

n (h ) (а + h ) sinB = n0a sinBь , (3. 1 . 1 0) 

где no и Вь - коэффициент nреломления и зенитный угол лучевой линии 
у поверхности Земли, т. е. в точке В на рис. 3 . 1 .  

Найдем выражение для радиуса кривизны луча в сферически сим
метричной среде, т. е. оnределим Ro=dl/dq, где dl = С1С2 - элемент дли
ны лучевой линии, а dq- изменение угла рефракции для точек С1 и С2• 
Из рис. 3 . 1  следует: 

dq = d/]1 +dB , 
dh = dlcosB , 

d/]1 = (а + h )-1 tgB dh , 

(3 . 1 . 1 1 ) 

(3. 1 .  12) 

(3 . 1 . 1 3) 

rде d/)1 - угол между векторами r1 и r2, dB= В2 - ()1, dh = h2 - h1• Заметим, 
что (3 . 1 . 1 1 )  следует из четырехугольника ОС1ЕС2• С учетом (3. 1 . 1 1 ), (3. 1 . 1 2) 
и (3. 1 . 1 3) имеем следующее выражение для радиуса кривизны луча: 

a +h 
Ro = dB ' sinB + (а +  h )-cosB dh 

исnользуя далее (3. 1 . 1 0), окончательно nолучим 

-n 
Ro = --:--dn . () -Slll 

dh 

где n, ()и  Ro зависят от высоты h. 

(3. 1 . 1 4) 

(3. 1 . 1 5) 

Найдем далее угол рефракции, согласно (3 . 1 . 1 1 ) он определяется ин
тегралом 

(3 . 1 . 1 6) 

где Н - высота источника радиоволн. Используя (3 . 1 . 1 3) и найдя dB/dh 
дифференцированием (3 . 1 . 1  0}, nолучим: 
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н 1 dn ; = -f--tgO dh . (3 . 1 . 1 7) 
0 n dh 

Выражая с помощью (3 . 1 . 1 0) tgО через sin �  из (3. 1 . 1 7), найдем фор
мулу для угла рефракции в сферически симметричной среде 

н 
; = - n0a sinOь J 

о 

..!_ dn dh 
n dh (3. 1 . 1 8) 

Проанализируем сначала рефракцию радиоволн в атмосфере. Пусть 
передающая антенна расположена на большой высоте (Н > 30 км), поэто
му верхний предел в (3. 1 . 1 8) можно устремить к бесконечности, при этом 
угол тропосферной рефракции определится соотношением 

(3 . 1 . 19) 

При анализе (3. 1 . 19) учтем, что отношение hla много меньше едmшцы, 
а коэффициент преломления незначительно отличается от единицы и убы
вает с увеличением высоты, согласно (3. 1 .3), по экспоненциальному закону. 
Преобразуем знаменатель подынтегральной функции выражения (3. 1 . 1 9), 
пренебрегая членами (hla)2 и N2, малыми по сравнению с единицей: 

(3 . 1 .20) 

Дальнейшее упрощение (3 . 1 .20) возможно при Оь < 80°, когда члены, 
выделенные круглыми скобками, существенно меньше cos2 (), в этом слу
чае выражение (3 . 1 .20) равно соsОь и из (3. 1 . 1 9) с учетом (3. 1 .3) получаем 
простую формулу для угла тропосферной рефракции 

(3. 1 .2 1 )  

В этом выражении учтено, что � = 00 - ; ::::: 00, более строгий анализ 
показал, что соотношение (3. 1 .2 1 )  справедливо при зенитных углах 00 < 80°. 
7* 
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Суrцественно, что угол рефракции слабо зависит от вида конкретного 
профиля N(h), поэтому отличие N(h) в реальной тропосфере от экспонен
циального закона (3 . 1 .3) не сказывается на значении угла �t. если Во < 80°; 
угол рефракции определяется при этом только приповерхпостным значе
нием N0 и зенитным углом В0• В малом секторе углов В0, равном 80-90°, � 
зависит от вида функции N(h), угол рефракции в этом случае может быть 
найден численными методами nутем интегрирования выражения (3 . 1 . 1 9). 
При этом необходимо иметь в виду, что вычисленные значения �t могут 
отличаться от истинного угла рефракции из-за трудности учета слоистых 
неоднородностей коэффициента преломления. В табл. 3 . 1  даны значения 
�t при разных углах Во для средних метеоусловий: когда N0 равно 3,29· 1 0-4, 
Ь1 = 0, 126 км-1 • Угол �t слабо зависит от высоты источника радиоволн Н, 
поэтому угол рефракции приведен только для высоты Н = 200 км. Более 
подробный анализ и таблицы углов рефракции даны в [9]. 

Таблица 3.1 

Типичные значения приведенного коэффициента преломления N 
на разной высоте h и угла рефракции .;1 для различных значений 

зенитного угла Во 
h, км N·l06 80, град. q1 , " (секунд) 

о 3 1 8  о о 

2 239 10  1 1 ,4 

4 1 90 20 23,6 

6 152 30 37,5 

8 1 2 1  40 54,6 

10  94 50 77,5 

12  76 60 1 12 

14  59 65 1 39 

1 6  45 70 1 77 

1 8  33 74 223 

20 23 80 354 

22 1 5  84 561 

Результаты расчетов угла тропосферной рефракции сравнивались с 
экспериментальными данными; в [9, 12, 13]  дан анализ такого сравнения и 
приведсны ссьшки на работы экспериментаторов. Долговременные изме
рения �t при Во = 82° показали, что, в соответствии (3 . 1 .2 1), �t пропорцио
нально приземному значению N0; при N0 = 3,29· 1 0-4 измеренный угол 
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;1 = 470", а из (3 . 1 .2 1 )  получим ;1 = 480". Простая формула (3. 1 .2 1 )  дает 
удовлетворительное соответствие с экспериментальными данными даже 
при больших зенитных углах В0• Угол рефракции при больших значениях Во 
испытывает медленные вариации и быстрые флуктуации; медленные вариа-

ции ;1 обусловлены изменениями высотного профиля приведеиного коэф
фициента преломления, связанными с изменениями метеоусловий, а быст
рые флуктуации утлов прихода радиоволн происходят из-за влияния и слои
стых, и статистических неоднородностей коэффициента преломления. Для 
анализа вариаций ;t использовались высотные профили температуры, дав
ления и влажности; по этим данным определялась зависимость N(h) и вы

числялся угол рефракции. Далее находилась разность t.;1 между средним за 

год значением угла ;t и величиной этого угла для дашюго часа. Получеш1ые 

таким образом значения t.;1 описывшот медлеШIЬiе изменения угла рефрак
ции, они показавы на рис. 3.2 кривой 1 ;  эта кривая демонстрирует возможные 
отличия угла рефракции от средних табличных значений. Вьппе отмечалось, 

что ;1 определяется, в основном, приземным значением приведешюго коэф
фициента преломления радиоволн N0; это обстоятельство позволяет вводить 
поправку, учитьтающую медлеШIЬiе вариации угла рефракции. Если в соот

ветствии с (3. 1 .2) и (3. 1 .21) вычислять ;1 с учетом приземных значений тем
пературы, давления и влажности, то можно получить более точные значения 
утла рефракции. Неконтролируемые вариации угла рефракции, остаюiЦИеся 
после введения поправки на величину N0, невелики, их значения показавы на 
рис. 3.2 кривой 3. Измерения вариаций углов прихода сантиметровых 

д,qto 
4 
2 

li 
4 

2 
1 о "4 L---L.--...J'--L---1.-..L..,_....L......I-.J 

1 2 4 6 1 О 20 40 Ч/0 
Рис. 3.2. Вариации угла тропо

сферной рефракции д;1 для раз
ных значений угла 1{1 = 90° - Вь 

75 

Рис. 3.3. Приближенные зависимости 
угла ионосферной рефракции ;i 
от зенитного угла � для Л = 1 м 
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радиоволн, излучаемых спутником, показали, что флуктуации yrna �t силь
но изменяются в разные дни; летом они в несколько раз выше, чем зимой. 
Кривая 2 на рис. 3.2 дает усредненную зависимость среднего квадратичного 

отклонения �t от зенитного yrna для лета, а кривая 4 описывает эксперимен
тальные значения флуктуаций уг.лов nрихода радиоволн для зимы. Можно 

считать, что неконтролируемые вариации yrna �t в среднем имеют значения, 
закточенные между кривыми 2 и 3. 

Рассмотрим далее рефракцию радиоволн в ионосфере, для этого ис
пользуем формулы (3 . 1 .6), (3 . 1 . 1 8) и запишем выражение для угла ионо
сферной рефракции 

Н _!_ dNc dh 
}: r-2 . f.l J n dh "'i = -х а sшvь 112 · 

о [ n2 (a +h)2 -a2sinOь J (3. 1 .22) 

Здесь а - радиус Земли, Н - высота источника радиоволн, Ne(h) - вы

сотный nрофиль электронной коiЩентрации. Из (3. 1 .22) следует, что � убы
вает nри увеличении частоты как Г2 и определяется в основном вертикаль
ным градиентом электронной коiЩеirграции. Трудность получения конкрет
ных сведений об ионосферной рефракции связана с тем, что нужно знать 
изменчивый высотный nрофиль электронной концентрации и, в особенно
сти, значения градиента dNe/dh. Интеграл в выражении (3. 1 .22) можно раз
бить на две части, соответствующие рефракции в нижней части ионосферы, 
где электронная коiЩентрация возрастает nри увеличении высотъ1, и в верх
ней области, где электронная концентрация убывает nри увеличении h: 

�i = -х Г2а sinBь {12 + 13 ) ,  

Н dNc dh J dh [ 2 2 2 J 112 ' hm (а + h) - а  sin 80 · 

(3 . 1 .23) 

здесь hm - высота rnавного ионосферного максимума. В выражении (3. 1 .23) 
n приняли равным единице; это приближение возможно, если Вь < 80°, 



Распространение дециметровых и сантиметровых радиоволн 1 03 

а f> 40 МГц. Численный анализ формулы (3. 1 .23) показал следующее. 
Если высота Н :<::; 400 км, то основной вклад в рефракцию дает первый инте
грал; существенно, что лучевая линия при этом изгибается в сторону Земли. 
Если же высота источника радиоволн больше 400 км, то нужно учитывать 
также и второй интеграл; в верхней части ионосферы градиент dN/dh име
ет противоположный знак, поэтому в этой области ионосферы луч ис

кривляется в противоположную сторону. Ионосферпая рефракция ;i для 
Н >  1 000 км меньше примерно на 30 %, чем в случае, когда высота Н око
ло 400 км . Существенно, что в ионосфере луч искривляется в сторону 
Земли, несмотря на то что угол рефракции является суммой этих двух со

ставляющих. На рис. 3.3 приведсны для Л =  1 м приближенные зависимо

сти g от зенитного угла ()0 = 90° - lf/ для летнего дня при высокой солнеч
ной активности, цифры у графиков соответствуют высоте Н в км. Необхо
димо иметь в виду, что угол ионосферной рефракции испытывает 
медленные вариации, связанные с суточными изменениями зависимости 

Ne(h), и нерегулярные быстрые флуктуации, обусловленные статистиче
скими неоднородноспrми электронной концентрации. Сравним углы реф

ракции в тропосфере и ионосфере: при частоте f "" 1 00 МГц углы ;t и �i 

примерно одинаковы, а для f > 1 000 МГц ;i << ;t и ионосферной рефрак
цией можно пренебречь. 

3.2. Зап аздывание радиоволн 
в атмосфере и ионосфере 

Расстояние между передающим и приемным пунктами L измеряют с 
помощью модулированных сигналов путем определения времени распро
странения радиоволн М; при этом принимается, что 

L = c06.t , (3.2. 1 )  

где с 0  - скорость распространения электромагнитной волны в вакууме. 
В связи с возможностью высокоточных измерений интервала времени 6.t 
можно определить расстояние L с высокой точностью; однако атмосфера и 
ионосфера Земли вносят заметную погрешность при определении дально
сти. Этот эффект связан с тем, что скорость распространения радиоволн 
в атмосфере и ионосфере отличается от с0 и лучевые линии искривлены. 
В связи с этим истинное расстояние между передающим и приемными 
пунктами L0 будет меньше измеренного на величину 6.L. Необходимость 
учета влияния атмосферы и ионосферы на 6.L возникает при высокоточ
ных определениях траектории космического аппарата и при навигацион-
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ных определениях координат наземных объектов по сигналам спутников. 
Еще большие требования к точности измерения расстояния предъявляют
ся при геодезических определениях координат по сигналам навигацион
ных спутников, а также при радиоастрономических применениях интер
ферометров с большой базой. В службе точного времени сигналы спутни
ков используются для сличения часов в далеко разнесенных пунктах, при 
этом также следует учитывать запаздывание при распространении радио
волн через атмосферу и ионосферу. 

В соответствии с соотношением (3 . 1 . 1 ) и рис. 3 . 1  кажушееся расстоя
ние L, найденное вдоль лучевой линии АВ, определится выражением 

н н 

L = c0 J c;1dl = J [1 +N (h)}ll , 
о о 

(3.2.2) 

здесь учтено, что c0cg -l = n, cg и с0 - соответственно скорость распростра
нения радиоволн в среде и в вакууме, а dl - элемент длины на искривлен
ной лучевой линии. Истинное расстояние между точками А и В есть 

н 
Lo = J dlo ' о 

(3.2.3) 

где dl0 - элемент длины на пунктирной прямой АВ (рис. 3 . 1). Кажушееся 
увеличение расстояния или «добавочная длина пути» dL при его опреде
лении радиотехническими методами в соответствии с (3.2.2) и (3.2.3) бу
дет равно 

н (н н J dL = L-L0 = JN (h)dl + f dl - f dl0 • 
о о о 

(3.2.4) 

Из-за малого отклонения лучевой линии от прямой АВ разность двух 
интегралов, выделенная скобками, мала по сравнению с первым членом, 
поэтому 

н 
dL = f N (h) dl . (3.2.5) 

о 

Характер зависимостей N(h) для тропосферы и ионосферы бьm обсу
жден в предыдущем разделе, поэтому рассмотрим выражение для диффе

ренциала элемента длины луча d l. Из рис. 3 . 1  следует, что dl = соs-1 Вь dh, 
поэтому с учетом (3. 1 . 1 0) получим 
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(3.2.6) 

Это выражение учитьтает искривление луча из-за рефракции; поскольку 
влияние рефракции на & обычно невелико, если Вь < 80", то в (3.2.6) можно 
положить n = 1 ,  поэтому имеем: 

(3.2.7) 

При анализе влияния тропосферы на .llL можно еще упростить выра
жение (3.2.7): так как в области, существенной для вычисления интеграла 
(3.2.5), всегда а >> h, то из (3.2.7) следует dh = d l  cos �; это соотношение 
соответствует замене сферической поверхности Земли nлоской поверхно
стью. При анализе влияния ионосферы можно также упростить выраже
ние (3.2.7), положив h ""  hm, тогда имеем 

(3.2.8) 

здесь hm ::::: 350 км - высота главного ионосферного максимума, � - зе
нитный угол луча в области главного ионосферного максимума. Выраже
ние (3.2.8) приближенно учитьтает сферичность Земли, оно применимо при 
Вь < 80°; это соотношение следует непосредственно из геометрии рис. 3 . 1 ,  
так как 

(3.2.9) 

Из выражения (3.2.5) и соотношений (3.2.6), (3.2.7) и (3 .2.8) получим 
следующие формулы для определения поправки .llL при определении 
дальности: 

(3.2. 1 0) 

(3.2 . 1 1 )  
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н 

f1L1 = cos-1 tJь JN (h) dh ,  
о 

-1/2 н 

дLi = (a +hm )[(a +hm)2 -а2 sin2 Вь J JN (h) dh. 
о 

(3.2. 1 2) 

(3.2. 13) 

В формулах этого параграфа запаздывание дL дано в зависимости от 

зенитного угла лучевой линии �; так как зенитный угол истинного на

правления на источник радиоволн 6Ь = � + �. а угол рефракции � мал, то 

можно nринять � = В0• 
Строгое выражение (3.2. 1 0) позволяет определить с помощью компьюте

ра ионосферную или тропосферную поправку & для произвольных yrnoв В0, 
а приближенная формула (3.2. 1 1) дает достоверные значения при Во < 85°. 
Простое соотношение (3.2. 12) применимо nри анализе влияния троnосферы 

когда Вл < 80°; оно дает наглядную зависимость bl--t от зенитного yrna В0• 
Наименьшей точностью обладает выражение (3.2. 1 3), применевне которого 
оnравдано тем, что высотный профиль электронной концентрации, а следо
вательно, и зависимость N(h) в конкретном пункте в данное время известны 
весьма приближенно, и более точные соотношения не позволяют повысить 

реальную точность вычисления ионосферной поправки дLi. 
Рассмотрим влияние тропосферы на кажущееся увеличение далыю

сти. Если принять эксnоненциальную зависимость приведеиного коэффи
циента nреломления от высоты, то, согласно (3. 1 .3) и (3.2. 1 2), получим 

(3.2. 1 4) 

Из (3.2 . 1 4) следует, что для вертикального наnравления дЦ = N0b1-1 ; 
параметр Ь1, согласно (3. 1 .4), выражается через N0, поэтому flLt определяет
ся приземным значением приведеиного коэффициента преломления радио
волн N0 и зенитным углом В0• Поправка на запаздывание радиоволн в тро

посфере для средних широт при В0 = О равна 2,3-2,4 м зимой и 2,4-2,5 м 

в летний период. При больших зенитных углах величина ALt имеет большое 

значение; так, для Во = 80° она достигает 16-2 1 м. Формула (3 .2. 14) не спра

ведлива при Во > 80°, таблицы значений f1L1 для В0 > 80° приведсны в ра
боте [9]. Простая формула (3.2. 14), с учетом соотношения (3. 1 .2.), позволяет 

определить дЦ по приземным значениям давления, темnературы и влажно

сти; неточиость такого оnределения flLt для вертикального луча - около 

±20 см. Такая погрешность вполне допустима при навигационных опреде
лениях координат наземных объектов по сигналам спуnшков, а при высоко-
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точных геодезических измерениях координат или при прецизионных уrnо
вых измерениях с помощью радиоинтерферометров с большой базой требу-

ется определение �Lt с большей точностью. Главный вклад в ошибку опре

деления � вносит неопределенность вертикального распределения влажно

сти. В соответствии с формулами (3.2.5) и (3. 1 .2) �Lt может быть представ
лена суммой двух составляющих, соответствующей атмосфере при отсутст
вии влажности и обусловленной влажностью атмосферы. Первая состав-

ляющая дает основной вклад в �Lt. для Во = О она равна 2,25-2,35 м; эта 
составляющая может быть определена по приповерхпостным значениям 
давления и температуры с ошибкой около 4 см. Основная неопределеп

ностъ �Lt обусловлена изменtJИвостъю влажности атмосферы, при Во = О 
зимой в средних широтах она равна 3-5 см, а летом она изменяется в пре
делах 1 1-23 см; с хорошей точностью можно считать, что эта составляю

щая пропорциональна интегральному магосодержанию атмосферы W а· 
При определении �Lt по приповерхностному значению давления Р а и 

интегральному влаrосодержанию Wa можно пользоваться эмпирической 
формулой 

(3.2. 1 5) 

где �Lt выражено в см, Р а - в миллибарах, W а - в см эквиваленnюrо 
слоя воды. Дополнительные сведения об атмосферном запаздывании ра
диоволн приведсны в [ 10, 12, 1 3). 

Обратимся далее к анализу влияния ионосферы на �L;; так как нас 
интересует групповое запаздывание радиоволн, то при определении �L; 
нужно использовать формулу (3 . 1 .6) со знаком плюс. Учитывая (3 . 1 .6) и 
(3 .2. 1 1  ), получим 

н -\/2 
�L; = Х Г2 f Nc (h)(a +h)[(a + h)2 -а2 sin2 В0 ] dh, 

о 

из этого соотношения для вертикального луча имеем 

н 
�L; = х Г2 fNc (h) dh . 

о 

(3.2 . 16) 

(3.2. 1 7) 

Можно упростить (3 .2.1 6), если ввести угол Вт; используя формулы 
(3.2. 1 3) и (3.2.9), получим приближенное выражение 

(3.2. 1 8) 
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где 

(3.2. 1 9) 

есть интегральная электронная концентрация для вертикального луча, а 

cos� определяется соотношением (3.2.9). Из (3.2 . 1 8) следует, что дLi 
пропорционально интегральной электронной концентрации и убывает с 
увеличением частоты как t 2. 

Рассмотрим результаты экспериментальных определений интеграль

ной электронной концентрации 10 и на этой основе найдем дLi. Опреде
ления Ic были осуществлены путем приема сигналов сnутников на двух 
частотах, методика таких определений будет описана в §  3 .4. Измерения, 
осуществленные в период низкой солнечной активности, показали, что 
интегральная электронная концентрация имеет выраженную суточную 

зависимость: в полночь летом Ie равно (4-8)· 1 0 16 м2, а в полдень инте
гральная электронная концентрация достигает значений ( 1 -3)· 1 0 17  м2• 

Для А = 1 м при вертикальном распространении радиоволн, для указан

ных значений интегральной электронной концентрации, в полночь дLi 
будет иметь значения 1 8-36 м, а в полдень дLi будет равна 45-135 м. При 
средней и высокой активности Солнца летом, ночью и в предутренние 
часы 10 имеет значения (8-12)- 1 016 м2, а в полдень наблюдается сущест
венно большая интегральная электронная концентрация, достигающая (3-

5} 1 017  �- В этих условиях для Во = О и указанной длины волны дLi ночью 
будет в пределах 36-54 м, а в полдень будут наблюдаться вариации в пре
делах 1 30-230 м. В зимний период суточная зависимость Ic выражена осо
бенно сильно: при средней активности Солнца ночью и в предутренние 
часы эта величина обычно равна (2-5)· 1 016  м2, а в полдень она имеет зна

чения (2-4} 1 017 м2• Это соответствует вариациям дLi для вертикального 
луча в пределах 9-22 м ночью и 90-180 м в полдень. На рис. 3.4 показаны 

результаты определения дLi для условий: лето, день, высокая активность 

Солнца при А = 1 м;  кривые 1 ,  2, 3 и 4 относятся к высотам аппарата, 

равным соответственно 1 000, 600, 400 и 200 км. При Н >  1 000 км дL i 
слабо зависит от высоты, поэтому графики 1 можно относить к любой 

высоте, большей 1 000 км. Выше было показано, что дLi пропорциональ

но Г2, поэтому приведеиные на рис. 3 .4 значения дLi могут быть пересчи

таны для другой длины волны. При длине волны, равной 1 О см, дLi для 
вертикального луча может изменяться в пределах 0,2-2,3 м; можно считать, 
что только при А < 3 см влиянием ионосферы на дL можно пренебречь. 
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Анализ влияния ионосферы 
на �L подробнее рассмотрен \t 

в работах [ 1 0, 12, 1 3, 1 8]. 
Из-за изменчивости ио

носферы вариации �L; ве
лики, а теоретические рас
четы ионосферного запазды
вания радиоволн мало досто
верны, поэтому в практике 
навигационнь� спутниковь� 
измерений применяют двух
частотный метод исключе-
ния �L;. Рассмогрим принцип 
этого метода. Из (3.2. 1 8) сле-

(1 дует, что измеренное на двух 
частотах f1 и f2 расстояние 
между приемным пунктом и 
спутником L1,2 и истинное 
расстояние L0 связаны со-

1 0  20 30 40 50 60 70 Оо0 

отношениями 

Рис. 3.4. Зависимости 1'\Li от зенитного угла Во, 
день при высокой солнечной активности 

для Л = 1 м  

L1 = L0 + zf1-2cos-1Bmic , 

L2 = L0 + zf:22cos-1Bmlc , 
(3.2.20) 

где частоты f1 и f2 выбраны так, что f2 = mf1, а m > 1 .  Два линейнь� уравнения 
(3.2.20) содержат измеренные величины L1, Lz, известные значения частот fj и 
fz и неизвестнь1е величины L0 и Ic. Из (3.2.20) следует выражение для истин-
ной дальности 

L 
- m2Lz - LI 

о - m2 - 1  
(3.2.2 1 )  

Эта формула позволяет определить L0 по известному значению отно
шения частот m и измеренным расстояниям L1 и L2, так исключается влия
ние ионосферы при использовании двухчастотной методики. Необходимо 
иметь в виду, что применевне двухчастотной методики не полностью ис
ключает влияние ионосферы. При вьmоде формулы (3.2.2 1 )  предполагалось, 
что рефракция радиоволн на частотах f1 и f2 одинакова и что справедлива 
формула (3.2. 1 8). На самом деле лучевые линии радиоволн разных частот 
отличаются из-за разной рефракции, а формула (3.2. 1 8) является прибли
женной. Более строгий анализ показьmает, что при применении метровых 
радиоволн простая формула (3.2.2 1 )  неточна, а в дециметровом диапазоне 
ее применевне оправдано, так как остаточная погрешность, обусловленная 
неучтенными факторами, меньше 1 см. 
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3.3. Влияние атмосферы и ионосферы 
н а  частоту радиоволн 

При движении источника или приеминка радиоволн происходит из
менение частоты, обусловленное эффектом Доплера. Из формулы ( 1 .2.4), 
справедливой при отсутствии среды, следует, что доплеровское изменение 

частоты �fo определяется длиной волны и проекцией вектора скорости на 
прямую линию, соединяющую передатчик и приемвые пункты. Влияние 
атмосферы и ионосферы приводит к появлению дополнительного измене

ния частоты �f, так что общее изменение �f. определяется суммой 

(3.3 . 1 )  

Необходимость анализа влияния сред н а  частоту обусловлена тем, что 

эффект Доплера позволяет по измерениям частоты �fo определять важную 
траекторную характеристику - проекцию скорости космического апnара

та на направление передатчик - приемвый пункт - v2, а частота �f из-за 
влияния среды приводит к ошибкам определения �f0. 

При анализе влияния среды на частоту можно использовать два раз
ных, но эквивалентных подхода. При первом - используют обобщение 
выражения ( 1 .2.4) для эффекта Доплера 

(3.3.2) 

где v3 - проекция вектора скорости на искривленную из-за рефракции 
лучевую линию АВ, Ль - длина волны в среде в месте нахождения спут
ника. При втором подходе используется связь между частотой и изменени
ем фазы, обусловленным влиянием сред. 

Пусть, для конкретности, в точке А расположен спутник, а точка В 
соответствует положению наземного приемного пункта (рис. 3 .5), вектор 
скорости спутника v имеет проекции v2 и v1 соответственно на пунктир
ную прямую АВ и на перпендикуляр к этой прямой. Введем угол а между 

вектором скорости спутника v и направлением АВ и угол t;л между на
правлением АВ и лучевой линией в точке А. Выразим проекции v1,  v2 и v3 

через v и углы а и qд: 

v2 = v cosa, 

v1 = v sina, (3 .3.3) 
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Рис. 3.5. К анализу влияния сред на частоту волны 

в nоследней формуле учтено, что sin ;л << 1 . Пусть коэффициент прелом
ления в точке А есть 1 + Nл, тогда 

(3.3 .4) 

здесь А.о - длина волны в вакууме. Подставив в (3.3.2) соотношения 
(3.3 .3) и (3 .3 .4), nолучим выражение для суммарного изменения частоты 

(3 .3 .5) 

При отсутствии среды доплеровскос изменение частоты Af0 == А.о-1 v2, 
поэтому из (3.3 . 1 )  и (3.3.5) следует выражение для троnосферпой и ионо
сферной составляющих изменений частоты 

(3.3.6) 
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здесь qл и Nл - угол рефракции и приведенный коэффициент преломле
ния в точке А. Если А < 1 О см, то основное влияние на частоту оказывает 
троnосфера; положив в (3.3.6) Nл = О, nолучим 

(3.3.7) 

При А > 1 м основное влияние на частоту будет оказывать ионосфера, 
для ионосферной составляющей изменения частоты из (3.3.6) и (3. 1 .6) 
следует 

(3.3.8) 

В формуле (3.3.7) qл - угол тропосферной рефракции в точке А, а в 
(3 .3.8) qл - угол ионосферной рефракции в этой точке, N0 - электронная 
концентрация в этой же точке. Выразим угол рефракции qл через значение 
угла рефракции qв в точке В. Из (3. 1 . 1 0) следует 

(1 + N0 )asinBв = (1 + Nл )(а + H)sin В л , 

а из геометрии рис. 3.5 имеем 

* 

Вв = Во -qв ,  

ОА = 0� +qA ,  

а sin00 = (а + H)sinO� . 

(3.3.9) 

(3.3. 10) 

Здесь Вл - угол между прямой ВА и линией ОА (см. рис. 3 .5). Если 
N0 << 1 и Nл << 1 ,  то из (3.3.9) и (3.3. 1 0) получим приближенное соотно
шение [ 2 2 2 J-l/2 qA = -q8a cos80 (а +Н) -а sin 80 . (3.3 . 1 1 )  

Формулы (3.3.7) и (3.3.8) позволяют найти ионосферную и тропо
сферную составляющие частоты Дf по значениям угла ионосферной или 
тропосферной рефракции в месте расположения спутника или с учетом 
(3 .3 . 1 1 )  по значениям угла рефракции в месте нахождения наземного при
емного пункта. 

При другом подходе для анализа Дf используется связь между часто
той и фазой: 

н 1 dq:� -1 d f [ ( )] Дfs = --- = � - 1 + N h,t dl . 
21l" dt dt о 

(3.3 . 12) 
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Здесь N(h, t) - высоmый профиль приведеиного коэффициента пре
ломления в аrмосфере или ионосфере, dl - элемент длины на лучевой ли
нии. При отсутствии среды доплеровскос изменение частоты будет равно 

н 
Ы0 = ЛQ1 _! f dl1 • dt о 

(3.3. 13) 

где dl 1  - элемент длины на прямой АВ (рис. 3.5). Разность (3 .3. 1 2) и 
(3 .3 . 13) дает выражение для Ы: 

Ы = A;' _![f (l + N) dl- fdl1] . (3 .3. 14) 
dt о о 

Если частота больше 100 МГц и зенитный угол меньше 85°, то можно 
пренебречь различием dl и dl1 и из (3 .3. 14) получить 

Н(t) 
bl =AQ"1_!  f N(h t) dl = AQ"1N (H)

dH + 
� О ' А � 
8dN(h t) н dl +А;1 f ' dl +A;1 fN (h, t)-. 
о � о � 

(3.3 . 1 5) 

где Nл(Н) - приведенный коэффициент преломления в точке А. Элемент 
длины dl может зависеть от времени, так как, например, при движении 
спутника происходит изменение угла В. При выводе соотношения (3 .3 . 15) 
мы считали, что приведенный коэффициент преломления N зависит толь
ко от высоть1 h и времени t, и пренебреrали горизонтальным градиентом 
этой величины. 

Рассмотрим сначала простой случай влияния тропосферы на частоту. 
Приведенный коэффициент преломления тропосферы медленно и в малых 
пределах изменяется со временем, а в точке А он равен нулю. Из (3.3 . 1 5) 
имеем: 

ыt = лo' fN(ь) dl , 
о dt 

(3.3 . 16) 

здесь верхниЙ предел устремлен к бесконечности, так как N(h) спадает до 
нуля при h > 50 км . Используя (3.3 . 16) и (3. 1 .3), получим 

л rt 
= N0 sinB0 dB0 

il 2 dt ' 
(3.3 . 17) �Ь1 cos В0 

здесь снова учтено, что В в = � - q8 :::: �-
8 Заказ 1 248 
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Согласно (3. 1 .4) Ь1 выражается через приповерхностное значение N0, 
поэтому тропосферное изменение частоты Aft зависит только от N0, Во и 
dl;t/dt. Необходимо иметь в виду, что соотношение (3.3 . 1 7) справедливо 
при Вв < 85°. Вычисление по (3.3. 1 7) и экспериментальные результаты 
показывают, что Af1 мало и учет влияния тропосферы существенен только 
при больших зенитных углах. По данным регистрации сигналов спутника 
на частоте 400 МГц тропосферное изменение частоты A:ft равно 0,3 Гц и 
0,8 Гц, если угол Во соответственно равен 83° и 86°. 

Рассмотрим мешающее влияние ионосферы на точное определение 
частоты. Из (3.3. 1 5) и (3. 1 .6) следует 

bli = -zc-2-io [N. (Н) dH + 1 dNc (h, t) dl + fN. (h, t) dl] , (3.3 . 1 8) 
dt 0 dt 0 dt 

r:це dl определяется формулами (3.2.6) или (3.2.7), Н - высота источника 
волн, N.(H) - электронная концентрация в месте нахождения спутника. 

Для случая геостационарного спутника, когда dH/dt = О и dl/dt = О, из 
(3.3 . 1 8) имеем 

" f - -2 1 HJ dNc (h, t} dl - -2 1 dlc Ll . - -хс "Q - -хс "Q - ' 1 о dt dt 
(3 .3 . 19) 

т. е. изменение частоты обусловлено вариациями интегральной электрон
ной концентрации dl.ldt, связанными с нестационарностъю высотного 
профиля электронной концентрации ионосферы. 

При вертикальном взлете ракеты можно пренебречъ нестационарно
стью ионосферы, кроме того v1 и ;л равны нулю, поэтому из (3. 1 . 1 8) или 
из (3.3.8) получим 

(3.3.20) 

Из (3.3.20) следует, что blj в этом случае зависит от электронной кон
центрации в месте расположения ракеты и от ее скорости. 

Если на орбитальном аппарате используются высокие частоты 
(f> 500 МГц) и нестационарностъю ионосферы можно пренебречъ, то пер
вый и второй члены формулы (3.3. 1 8) можно не учитывать. В этом случае 

(3.3.2 1 )  

Af; определяется скоростью изменения интегральной электронной концен
трации на прямой АВ, обусловленной движением аппарата. 
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Численный анализ для модельных распределений электронной концен
трации Nc(h) показал, что Ыi вносит в метровом и дециметровом диапазо
нах недопустимо большие поrрешности определения истинного доплеров
ского изменения частоты �fo и лишь на сантиметровых волнах ы; пренеб
режимо мало. В связи с этим бьmа разработана двухчастотная методика 
уменьшения влияния ионосферы на точность определения частоты. Прин
цип этой методики состоит в следующем. Если спутник излучает радиовол
ны двух коrере1пных частот f, и f2, то приемпая радиосистема может осу
ществить определеiiИе суммарного изменения частоты для каждой из частот 

f -' r -Ir-' dlc � sl = VzCo 1 -ХСо 1 - , dt 

Af -'r -tr-1 dic 
д s2 = V2Co 2 - ХСо 2 -. dt 

(3.3.22) 

Здесь первые члены соответствуют истинному доплеровскому изме
нению частоты �f0, а вторые - учитывают влияние ионосферы. 

Два уравнения (3 .3.22) позволяют исключить неизвестную ионосфер
ную часть и определить �f0, т. е. найти v2: 

(3.3.23) 

где m = f2f,-1 • Таким образом, измерив �f.1 и �f.2, можно исключить влия
ние ионосферы и определить v2. Выражение (3.3.23) иллюстрирует кажу
щуюся возможность полного исключения влияния ионосферы на точность 
определения v2• На самом деле при применении двухчастотной методики 
влияние ионосферы не исключается полностью, так как остаются малые 
эффекты влияния плазмы. Более точный анализ показал, что двухчастот
ная методика исключает влияние ионосферы с приемлемой для практики 
точностью, если частоты больше 700 МГц. 

3.4. Принципы мониторинга 
ионосферы с помощью сигналов 
космических аппаратов 

Ионосфера подвержена сильным изменениям из-за вариаций солнеч
ной активности и при изменении времени суток и сезона. В связи с этим 
актуально развитие методов непрерьmного контроля - мониторинга ио
носферы. В предыдущих разделах мы показали, что ионосфера влияет на 
8* 
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частоту и групповое запаздывание радиоволн; эти эффекты используются 
для исследований и мониторинга ионосферы, они проявляются в разной 
степени в зависимости от длины волны, места расположения приемпого 
пункта и траектории космического аппарата. 

Рассмотрим сначала принцип исследований ионосферы с использова
нием немодулированных радиоволн, излучаемых космическим аппаратом. 
Будем различать три ситуации: когда передатчик расположен на ракете, 
осуществляющей вертикальный подъем, когда он установлен па геоста
ционарном спутнике и когда спутник персмещается относительно прием
ного пункта. Будем предполагать, что прием сигналов осуществляется на 
наземном пункте. Обратим внимание, что, согласно (3 .3 . 1  ), полное изме
нение частоты Дf. состоит из большого доплеровского изменения Дf0 и 
малой ионосферной составляющей blj. Для исключения Дf0 и измерения 
ионосферного влияния на частоту используют двухчастотный метод, кото
рый состоит в следующем. Если космический аппарат излучает когерент
ные радиоволны двух частот f1 и f2 = mf1 , то на наземном приемном пупк
те можно сформировать и измерить приведеиную частоту 

(3.4. 1 )  

здесь Дf81 и Дf82 - полное изменения частот f1 и f2• Покажем, что приве

деиная частота Дfр не зависит от Дf0 и определяется только влиянием ио
носферы. Доплеровскос изменение частоты при отсутствии среды Дf0 
пропорционально частоте 

(3.4.2) 

где v2 - проекция скорости космического аппарата на прямую линию, 
соединяющую передающий и приемвые пункты, с0 - скорость радиовол
ны в вакууме. Из (3.4. 1 )  и (3.4.2) следует 

(3.4.3) 

здесь Дf1 и Дf2 - изменения частот f1 и f2, обусловленные влиянием ионо
сферы. Обратимся далее к формуле (3.3 . 1 5) и выразим, согласно (3 . 1 .6), 
приведенный коэффициент преломления N через электронную концентра
цию N0, в итоге получим выражение для ионосферных составляющих из
менений частоты f1 и f2 

д fl, 2 = ___I_[Nc (Н) dH + 1 dNc (h, t ) dl + 1 Nc (h, t) dl ] · 
c0f1, 2 dt 0 dt 0 dt (3 .4.4) 
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Учитывая далее (3.4.3) и (3 .4.4), найдем приведенную частоту [ dH d н  ] 
blp = g1 Nc (H)-+-JNc (h, t) dl , dt dt о 

(3 .4.5) 

где обозначено ( 2 t) -Ir-1 gl = Z т - со 2 • 

Из (3.4.5) следует, что приведеиная частота 11fp не зависит от 11f0 и оп
ределяется электронной концентрацией и особенностями движения ис
точника радиоволн. 

Пусть передатчик расположен на ракете, осуществляющей верти
кальный подъем dH/dt = v2, а приемвый пункт установлен в пепосрсдст
венной близости от места старта. В этом случае за короткос время измере
ний можно не учитывать временную изменчивость ионосферы, поэтому 
из (3.4.5) имеем 

(3.4.6) 

Из этого соотношения следует, что приведеиная частота 11fp пропор
циональна электронной концентрации в месте нахождения ракеты Nc(H), 
поэтому этот метод может эффективно использоваться для определения 
зависимости электронной концентрации от высоты. На разных высотах в 
ионосфере электронная концентрация имеет сильно отличающиеся значе
ния: Nc изменяется в пределах от 1 02 до 1 06 см-3 при изменении высоты от 
50 до 400 км. В связи с этим, при практической реализации этого метода 
желательно использовать не две, а три-четыре когерентные частоты. Са
мая высокая частота, на которой влиянием ионосферы можно прснебречь, 
используется для определения скорости и высоты ракеты, а самая низкая 
частота позволяет определять Nc в нижней части ионосферы, где электрон
ная концентрация мала. Применсвис нескольких частот позволяет получать 
детальный профиль N0(H) для всей толщи ионосферы. Недостаток этого 
метода состоит в том, что при одном пуске геофизической ракеты удается 
получить только две экспериментальные зависимости N0(H): при подъеме 
ракеты и при се спуске. 

Проанализируем далее ситуацию, когда излучение радиоволн осуще
ствляется с геостационарного спутника. В этом случае влиянием малых 
персмещений спутника можно пренсбречь и N0(H) также мало, поэтому 
можно считать, что 

N (H) dH 
= 0  с dt ' 



1 1 8  Глава 3 

и из (3.4.5) получим 

(3.4.7) 

Здесь 11 - интегральная электронная концентрация на наклонной 
трассе геостационарный спутник - наземный приемный пункт, она свя
зана с интегральной электронной концентрацией для вертикального на

правления Ic приближенным соотношением Ic == 11cos� или, с учетом 
(3.2.9), может быть выражена через уrол (}0 (см. рис. 3 .6). Из (3.4.7) сле
дует, что регулярные измерения приведеиной частоты позволяют полу
чать сведения о временной изменчивости интегральной электронной 
концентрации. Интегрирование (3.4.7) по времени позволяет опреде
лять интегральную электронную концентрацию и ее изменения в тече
нии суток или за больший интервал времени, если привпекать другие 
данные об 10• Привлечение независимых данных об 10 необходимо для 
определения постоянной интегрирования. Из независимых данных нуж
но знать интегральную электронную концентрацию в определенное вре
мя, например в полдень, тогда по вариациям �fp можно найти изменения 
Ic в течение суток. Прием сигналов геостационарных спутников можно 
осуществлять одновременно в разных пунктах Земли и так реализовать 
мониторинг интегральной электронной концентрации и исследовать за
висимости Ic от времени суток, сезона, координат наземного пункта и 
солнечной активности. Анализ изменчивости интегральной электронной 
концентрации представляет интерес также и потому, что вариации Ic 
пропорциональны изменениям фазы радиоволны, поэтому статистиче
ские данные об изменчивости Ic для разных районов, в разное время и 
при разной солнечной активности дают сведения об ионосферных ва
риациях фазы на космических трассах. 

Рассмотрим случай, когда из-за движения спутника происходит бы
строе изменение угла 61>. Пусть спутник расположен на большой высоте и 

движется по круговой орбите, в этом случае слагаемым Nc (Н) dH можно dt 
пренебречь и из (3.4.5) получить 

�fp = gl [1-1_dNc (h, t) dh + fNc (h, t)_!(_l_) dh] , 0 cos(} dt 0 dt cos(} (3.4.8) 

здесь учтено, что dh = cosBdl, а Nc и (}зависят от времени. Если наземный 
пункт расположен в средних широтах или в приэкваториальном районе, а 
регистрация приведеиной частоты осуществляется в полдень, то можно 



Распространение деци.метровых и санти.метровых радиоволн 1 1 9  

пренебречь нестационарностью злеюронной коiЩентрации и в (3.4.8) поло

жить dN0 / dt = О  и тогда 

(3 .4.9) 

Из геометрии задачи следует, что угол (} на разной высоте h имеет 
различное значение и из-за движения спутника зависит от времени. Под
робный анализ интеграла (3.4.9) для различных модельных профилей 
электронной концентрации показал, что можно использовать следующее 
приближение: 

(3.4. 10) 

где Ic - интегральная электронная концентрация для направления по вер
тикали, (}т - зенитный угол линии АВ на высоте главного ионосферного 
максимума hт. Зависимости 8m(t) или 80(t) считаются известными из тра
екторных данных спутника. Выражение (3.2.9) дает связь угла (}т с зенит
ным углом (}0 в месте расположения приемнаго пункта, Из (3.4. 10) для 
рассмотренной упрощенной ситуации имеем 

(3.4. 1 1 ) 

следовательно, измерение приведеиной частоты L\fP с привлечением траек
торных данных спутника позволяет определять интегральную электрон
ную концентрацию I0• Применение этой методики для оnределения I0, ко
гда присутствуют значительные горизонтальные градиенты электронной 
концентрации и нельзя пренебречь нестационарностью ионосферы за
труднительно. В этом случае из (3.4.5) следует 

(3.4. 1 2) 

в (3.4.12) электронная концентрация зависит от времени как из-за неста
цианарности ионосферы, так и из-за влияния горизонтальных градиентов. 
В этом случае удобнее использовать измерения приведеиной разности фаз 
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двух когерентных сиrnалов (/Jp· Приведеиная фаза 91> и частота Дfр связаны 
соотношением 

t 

rpp ( t) = 21r J ыр ( t) dt , to 

поэтому из (3.4. 1 2) и (3.4.1 3) следует 

н dh 1 н 

(/Jp =2trgi JNc(h, t) ( }  +rpo ::.:2trgl ( } JNc(h, t)dh+rp0. 0 cosB t cosBm t 0 

(3.4. 13) 

(3.4. 14) 

В последнем выражении сделано приближение (}-;:;; � и множитель 

cos-1 � вынесен из-под знака интеграла, кроме того появилась постоянная 

интегрирования -- неизвестная начальная приведеиная фаза (/Jo. Введем 

обозначение 2лg1cos-' Bm = Г  и представим (3 .4. 14) следующим образом: 

(3.4. 1 5) 
где 91>(t) -- экспериментальная зависимость приведеиной фазы от време

ни, Г(t) -- известная величина, Q:\1 -- неизвестная постоянная начальная 

фаза. Для определения Q:\1 используется следующая методика. Продиффе
ренцируем (3.4. 1 5) по времени 

drpp 
dt (3.4. 16) 

и учтем, что в момент времени tm, когда из-за движения спутника угол � 
принимает минимальное значение, dГ/dt = О, поэтому для tm имеем 

(drpP )  = (г dlc ) . dt dt t Im т 
(3.4. 17) 

Из (3.4. 1 7) следует, что для момента tm измеренное значение d91>/dt и 
известное из траекторных данных сnутника значение Г позволяют опреде
лить dlc/dt. Далее делается допущение, что для любого времени t, не силь
но отличающегося от tm, производпая 

dlc -;:;:, (dlc ) , dt dt t m 

следовательно, согласно (3 .4. 17), для любого момента 



Распространение дециметровых и сантиметровых радиоволн 1 2 1  

dic ""' (г-1 dФр J . - (3.4. 1 8) 
dt dt (;Im 

Из (3 .4. 16) и (3.4. 18) следует 

dФр = I dГ 
+Г

(
г
1 dФр ) , 

dt 
с dt dt (;tm 

подставив в это выражение Ic из формулы (3.4. 1 5), получим 

dФр = г-1 ( - ) dr +r(гl 
dФр ) . 

dt 
Фр Ф

о dt dt (;Im 

(3.4. 1 9) 

(3.4.20) 

dГ 
В (3.4.20) из траекторных данных известны - , Г и Г(tm), а из изме

dt 

рений получают значения 
dфР , (dФр ) и Фр

, 
поэтому соотношение 

dt dt t m 
(3.4.20) позволяет найти неизвестную начальную фазу Фо· Далее по (3.4. 1 5) 
определяют интегральную электронную концентрацию для вертикального 
направления Ic. Такая методика позволяет находить Ic при не сильно вы
раженной нестационарности ионосферы и даже при наличии заметного 
горизонтального градиента электронной концентрации, например в ут
реннее или вечернее время в средних широтах. 

Большие возможности мониторинга ионосферы дает применение 
моделированных сигналов, когда можно измерить запаздывание радио
волн, обусловленное плазмой. Такие возможности nоявились после созда
ния глобальных навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Каждая система 
включает около двадцати спутников, движущихся в трех плоскостях на 
высоте Н ::::: 20 000 км. Такая система позволяет осуществлять одновре
менный nрием сигналов четырех сnутников в любом наземном nункте. 
Сnутники излучают радиоволны двух когерентных частот f2= 1 575 МГц и 
f1 = 1227 МГц с фазовой модуляцией псевдослучайной последовательно
стью; существенно, что высокая стабильность частот обеспечивается бор
товыми рубидиевыми стандартами частоты. На приемнам пункте можно 
реализовать свертку модулированного сигнала и восстановить монохрома
тический сигнал с высокой стабильностью частоты. Принятый вид модуля
ции и возможность восстановления монохроматического сигнала позволя
ют измерять не только ионосферное запаздывание радиоволн, но и приве
деиную фазу или частоту. 
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Рис. 3.6. К определению высотного профиля электронной концентрации 
ионосферы по сигналам навигационных спутников 

Рассмотрим, следуя [73, 74], возможности мониторинга ионосферы методом измерения кажущегося увеличения расстояния �L (см. § 3.2). Из (3.2.5) и (3. 1 .6) следует, что кажущееся увеличение расстояния, обусловленное влиянием ионосферы, оnределяется соотношением 
н 

�LI, 2 = xfl�� J Nc dl = xfi��JI . 
о 

(3.4.21) 

Разность расстояний, измеренных на частотах f1 и f2, будет равна 
(3.4.22) 

где f2 - 66льшая частота. Так как частоты f1, 2 велики, то мы вnраве иренебречь рефракционным искривлением лучевых линий и nринять, что 11 есть интегральная электронная концентрация вдоль nрямой АВ (рис. 3.6). 
Из (3.4.22) следует, что изменение �L nри приеме сигналов сnутников дает сведения об интегральной электронной концентрации в наnравлениях спутники - наземные пункты. Следовательно, возможна томография ионосферы, т. е. восстановление высотного nрофиля N0(h) путем сечений ионосферы по разным направлениям радиотрасс. Определение подьmтегральной функции Nc(h) по экспериментальным значениям линейных интегралов, т. е. по значениям J 1 ,  есть классическая задача томографии, подробно развитая в рентгеновской и акустической томографии. На рис. 3.6 показана схема оnределения N0(h). Навигационный спутник в разные моменты времени занимает положения А1, • • •  , Ai, · . . .  , An, а в точке В расположен nриемный пункт, где осуществляется регистрация дискретных значений интегральной электронной концентрации 11, . . .  , Ii, . . . , In, соответст
вующих nрямым линиям ВА1, • • •  , BAi, . . .  , BAn. Будем считать, что за время 
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движения спутника по дуге A1An ионосфера стационарна и обладает сфе
рической симметрией, т. е. электронная концентрация Nc в исследуемой 
области зависит только от высоты h. В результате регистрации сигналов 
получают дискретные значения интегральной электронной концентрации 
для разных углов В;: 

н 
I1 = J cos-1(}1 Nc (h) dh, 

о 
н 

1; = J cos-1B; Nc (h) dh, 
о 
н 

ln = J cos-1Bn Nc (h) dh. 
о 

(3.4.23) 

Решение системы уравнений (3.4.23) невозможно, если мы ничего не 
знаем о виде искомой функции Nc(h). Имеются детально разработанные 
модели ионосферы, позволяющие задать вероятную зависимость электрон
ной концентрации от высоты - Nm(h) для конкретных условий измерений 
(координаты пункта, время года и суток). Эта зависимость Nm(h) примима
ется за первое приближение искомой функции Nc(h) и вычисляются значе
ния l ;m для модельной зависимости Nm(h) и конкретных углов О. и времени 
измерений. Далее формируется система из квадратов разностей измеренных 
1 ;  и модельных значений I ;m: 

(3.4.24) 

здесь 8 1? - известные положительные числа, характеризующие отклоне
ние модельной зависимости Nm(h) от искомого истинного высотного про
филя электронной концентрации. Математическая задача томографии ио
носферы сводится к такому варьированию модельной функции Nm(h), ко
торое обеспечивает минимальные значения всей совокупности чисел о 1?. 
Найденная по такому критерию зависимость Nm(h) и является искомым ре
альным профилем Nc(h). Решение такой математической задачи достигает
ся применением хорошо разработанного метода сопряженных градиентов. 
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При практическом использовании этого принципа томографии регистра

ция 11 при восходе спутника начинается, коrда зенитный уrол fЛ :::: 75°, и 
заканчивается при Bn :::: 1 5°, а при заходе спутника регистрируют Ji nри 

увеличении В от 1 5  до 75°. Эти секторы уrлов навигационные спутники 
проходят за несколько часов. Для определения одной зависимости Nc(h) 
используют результаты измерений за время 11Т = 20-30 мин, за которое 
угол В изменяется на 7-1 0°. На каждом интервале д Т получают около 40 
экспериментальных значений Ii и по ним определяют зависимость Nc(h). 
Найденную таким образом зависимость электронной концентрации от 
высоты относят к области, соответствующей пересечению «центральноrш> 
луча BAi с областью главного ионосферного максимума. На следующем 
интервале времени 11Т определяют зависимость Nc(h) для района с друти
ми координатами точки Ci. Так можно осуществлять мониторинг состоя
ния ионосферы в районе радиусом около 900 км вокрут пункта измерений. 
За одни сутки этим методом можно получить несколько тысяч зависимо
стей Nc(h) для высот h = 1 3 0-1 000 км. Ошибки определения Nc на высоте 
главного ионосферного максимума составляют 5-7 %; электронная кон
центрация в нижней части ионосферы на высотах h = 1 00-1 30 км, где 
присутствуют тонкие слоистые структуры, этим методом определяются с 
недостаточной точностью. 

/ 
/ 

/ 
' ' 

' 

Рис. 3.7. Лучевые линии при томографии ионосферы 

Более детальные сведения об ионосфере можно получать, если ис
пользовать методы томографии nри приеме сигналов спутников в не
скольких наземных пунктах. На рис. 3.7 показавы три наземных пункта 
приема сигналов В1,  Bz, В3 и система лучевых линий АВ, соответствую
щих положению спутника А в разное время. Синхронные измерения инте
гральной электронной концентрации J позволяют получать данные для 
трех систем уравнений, подобных (3.4.23), и решать задачу восстановле-
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ния двумерной зависимости электронной концентрации от координат и 
высоты. Если nункты В1,  В2, и В3 расположены в широтном направлении, 
то возможно оnределить зависимость электронной концентрации от широ
ты и высоты. Практическое восстановление двумерной зависимости Nc 
является весьма сложной технической и математической задачей. Экспе
риментальная отработка метода двумерной томографии ионосферы nока
зала, что этим методом удается изучать крупные неоднородные структуры 
ионосферы и осушествnять контроль состояния ионосферы для обширных 
районов Земли [ 1 1 ] . 

В этом разделе было показано, что сигналы спутников, примимаемые 
на поверхности Земли, позволяют эффективно контролировать состояние 
ионосферы; в юшгах [ 1 1 ,  1 2, 77] более подробно описаны методы такого 
мониторинга ионосферы и приведсна обширная библиография журналь
ных статей, посвященных этому вопросу. 

3.5. Радиозатменный метод 
исследований атмосферы 

В связи с заnусками космических аппаратов к планетам появилась 
возможность систематического изучения их атмосфер и ионосфер радио
затменным методом. Этот метод основан на следующих эффектах: если 
космический аппарат заходит за планету и затем выходит из-за нее, то лу
чевая линия осушествляет «разрезы» атмосферы и ионосферы; под влия
нием этих сред происходят изменения наnряженности поля, фазы и часто
ты радиоволн, эти эффекты регистрируются и дают информацию об атмо
сфере и ионосфере. Этот метод сначала был примелев для исследований 
атмосфер и ионосфер Марса и Венеры, а затем развит для целей монито
ринга атмосферы и ионосферы Земли. Подход к использованию этого ме
тода для исследования других планет и хорошо изученной атмосферы 
Земли различен. В первом случае оnравдано получение любых дополни
тельных сведений о планете, а во втором - нужно обеспечить непре
рывный мониторинг и дополнить традиционные способы сбора ионо
сферных и метеорологических данных. На рис. 3.8 показава схема за
тменного радиопросвечивания атмосферы Земли: в точке А расположен 
спутник, излучающий радиоволны, а в точке В находится спутник, при
нимающий радиосигналы, они расположены на расстояниях r. и rь от 
центра Земли, который отмечен точкой О. Кривая ADB показывает луче
вую линию, точка D соответствует минимальной высоте луча над поверх
Iюстью Земли hd = rd - а. Касательные к лучевой линии в точках А и В пе

ресекаются под углом �· Это угол рефракции, зависящий от коэффициента 
преломления n(r) и прицельного расстояния лучевой линии р = АА1 •  
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Рис. 3.8. Схема затменноrо радиопросвечивания атмосферы и ионосферы 

В теории различают прямую и обратную задачи радиопросвечивания. 
Прямая задача предполагает, что известна модель атмосферы и нужно найти 
для данной траектории спутника изменение амплитуды, частоты или фазы 
радиоволны. Роль прямой задачи состоит в оценке величины эффектов и 
возможности исследования атмосферы и ионосферы. В обратной задаче 
изменения частоты, фазы и амплитуды считаются известными по экспе
риментальным данным, а найти нужно высотные профили атмосферных и 
ионосферных параметров. 

Рассмотрим прямую задачу, для этого сначала выведем и проанали
зируем вь�ажение для рефракционного ослабления радиоволн. Будем 
считать, что среда обладает сферической симметрией с коэффициентом 
преломления п(r); предполагается, что логлощением радиоволн можно 
пренебречь, а ослабление определяется рефракцией, т. е. деформацией 
лучевой трубки. Введем углы В а, Вь, 7J и рассмотрим деформацию лучевой 
трубки, обусловленную рефракцией радиоволн. Пусть Ва - угол между 
радиус-вектором ra и лучевой линией ADB в точке А, Вь - угол между 
радиус-вектором rь и той же лучевой линии в точке В, а 7J - центральный 

угол между ra и rь. Выделим лучевую трубку, имеющую в точке А в плос

кости рис. 3.8 угловой размер d08, и найдем поперечный размер лучевой 
трубки вв2 в точке в. Эта трубка в плоскости рисунка ограничена луче
ВЬIМИ линиями АВ и АВ2 (пунктир). Проведем из точки О окружность ра
диуса rь, которая пересечется с пунктирной лучевой линией в точке ВВ1, 
так что BBt = rь d 7]. Из геометрии рис. 3.8 следует вв2 = BBtCOSBь = 
= rьcosBьd 7]. Учтем, что мы рассматриваем сферически симметричную 
задачу, и введем плоскость, проходящую через точки А и О, которая откло
нена от плоскости рисунка на малый двухгранвый угол dz. Рассмотрим 
лучевую линию АС, которая находится в этой отклоненной плоскости. 
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Точка С расположена на расстоянии ОС = rь, так что ВС есть линейный 
размер лучевой трубки в направлении, перпендикулярном плоскости ри
сунка, ВС = rьsiп7] dz. Площадь поперечного сечения лучевой трубки S1 в 
точке В будет равна 

sl = вв2 . вс = rJ siп 7] соsВь d7] dz . (3.5 . 1 )  

Если бы рефракция отсутствовала, то лучевая трубка, заданная в точ
ке А уrловыми размерами dBa и dz, в районе точки В имела бы площадь 
поперечного сечения 

где L2 = r; + r; -2 r8 rь cos 7] - расстояние между точками А и В. Рефракци
онное ослабление радиоволн по мощности Х равно отношению площадей: 

Х = 
S0 

= 
I3 siп 08 d08 • 

S1 rJ siп 7J cos Вь d 7J 
(3 .5.2) 

Преобразуем (3.5.2), исключим yrnы Ва и �. введем прицельное рас
стояние р и значения коэффициента преломления Па и пь соответственно в 
точках А и В. Для этого используем закон преломления в форме (2.5.23): 

(3 .5.3) 

Здесь rd - минимальное расстояние от лучевой линии до центра пла
неты. Из (3.5.3) следует 

( 2 2 2 )-112 
dBa = Па ra -р dp, 

(3.5.4) 

Введем далее в выражение (3.5.2) вместо d 7]/dBa производную d7]/dp, 
для этого рассмотрим четырехуrолъник АОВЕ. Напомним, что точка Е на 
рис. 3.8 соответствует пересечению касательных к лучевой линии AD и 
BD. Из четырехуrолъника АОВЕ следует 

7] = Ва - Вь + � , (3 .5.5) 
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или с учетом (3.5.3) имеем 

(3.5.6) 

Продифференцировав (3.5.6) по р, получим 

(3.5.7) 

Подставив (3.5.4) и (3 .5.7) в (3.5.2), найдем общее выражение для 
рефракционного ослабления радиоволн 

х 

(3.5.8) 

Упростим (3.5.8), учтя, что при радиопросвечивании атмосферы все
гда Па = nь = 1 ,  а при радиозондировании ионосферы такое приближение 
справедливо для достаточно высоких частот; поэтому имеем: 

Х =  [ ] . (3.5.9) ( 2 2 )1/2 ( 2 2 )1/2 dq ( 2 2 )1/2 ( 2 2 )1/2 r8rь sin 1] r8 -р + rь -р - dp r8 -р rь -р 

Итоговое выражение (3.5.9) позволяет проанализировать рефракци
онное ослабление радиоволн nри произвольной зависимости коэффициен
та преломления от высоты. Если угол рефракции мал, что имеет место в 
верхней части атмосферы и на высоких частотах при просвечивании ио
носферы, то формула (3.5.9) может быть еще упрощена, так как при этом 
имеем приближенные соотношения 

2 2 2 
rь -р  = L2 , . 

(3.5. 1 0) 
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где L1 ". AD, L2 ". BD, а расстояние между спутниками АВ ". L1 + L2• Из 
(3.5.9), с учетом (3.5. 1 0), получим 

p(LI + L2 ) 2 Х = . 

rarь siп17( L1 + L2 - L1L2 :�) (3.5. 1 1) 

Выражение (3.5. 1 1 ) соответствует рефракционному ослаблению радио
волн на трассе спутник--спутник, когда осуществляется затменное просве
чиванне атмосферы или ионосферы Земли. При затменном просвечивании 
атмосфер и ионосфер других планет радиоволны излучаются со спутника 

планеты, а принимаются на Земле. В этом случае L1 ". Га, L1 >> L2, а L1 и Га 
много больше радиуса планеты а, поэтому из (3.5. 1 1) имеем 

(3.5. 1 2) 

а если учесть, что угол рефракции � мал, то р � гьsin17 и из (3 .5. 1 2) полу
чим простое nриближенное выражение 

(3.5 . 1 3) 

Из (3.5. 1 1 ) или (3.5. 1 3) следует, что рефракционное ослабление опре
деляется расстояниями L1, L2 и производной d�/dp. 

Найдем далее изменения частоты, обусловленные влиянием атмосфе
ры или ионосферы, для этого обратимся к геометрии задачи, представлен-

о 
Рис. 3.9. К определению связи атмосферного изменения частоты 

с углом рефракции 
9 Заказ 1 248 
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ной на рис. 3.9. Систему координm- выберем так, что спутник в точке А неподвижен, а точка В движется. Пусть v1 - проекция вектора скорости спутника В в плоскости рисунка на перпендикуляр к пунктирной прямой 
линии АВ, а v2 - проекция скорости на прямую АВ, и введем углы а и {3 между касательными к лучевым линиям и прямой АВ. Доплеровское из
менение частоты при наличии IПМОсферы или ионосферы .м. определяется проекциями v1 и v2 на лучевую линию в точке В: 

(3 .5. 14) 
Если бы атмосфера отсутствовала, то изменение частоты, обусловленное движением спутника, было бы равно 

(3 .5. 1 5) 
Изменение частоты, обусловленное только влиянием IП"Мосферы или 

ионосферы L\f, определится разностью: 
(3.5. 1 6) 

Следовm-ельно, IП"Мосферное или ионосферное изменение частоты определяется углом р и компонентами скорости спутника v1, v2• Из (3.5 . 16) имеем 

(3.5. 1 7) 

Покажем, что р определяется углом рефракции �. Из геометрии рис. 3.9 следует 
L2 2 2 2 = ra + rь - rarь cOS1], 

у =  arcsin (raГ1 sin 17 ) , 
б =  arcsin( rьL-1 sin 17 ) , (3 .5. 1 8) 
р = rь sin(P + r ) , 
а = arcsin (pr;1 )- o, 

� = а + {З. 
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Последовательность формул (3.5. 1 8) указывает nуть оnределения � по 
траекторным данным сnутников и углу р или атмосферному изменению 
частоты. Формулы (3.5. 16) или (3.5. 17) и соотношения (3.5 . 1 8) дают связь 
изменений частоты Аfи угла рефракции � для общего случая, когда r. и rь 
соизмеримы. Этот общий случай соответствует затменному радиоnросве
чиванию атмосферы и ионосферы Земли на трассах сnутник�nутник. 
Если сnутники имеют одинаковые высоты и r. = rь, то � = 2р. При радио
nросвечивании атмосфер других nланет, когда r. >> rь угол � = Р, если 
учесть, что угол ; мал, то из (3.5. 1 6) для случая r. >> rь nолучим следую
щую nростую связь Ы и ;: 

(3.5. 1 9) 

Мы nоказали, что рефракционное ослабление Х и атмосферно-ионо

сферное изменение частоты Af оnределяются углом рефракции ;. Эта 
связь особенно наrлядна в случае радиоnросвечивания других nланет, ко
гда сnраведливы nростые формулы (3.5. 1 3) и (3.5 . 19). 

Обратимся далее к связи yrna рефракции ; с коэффициентом nрелом
ления n(r), оnределяемым формулой (3. 1 . 1 8) . В случае затменного радио
nросвечивания атмосферы или ионосферы это соотношение имеет вид ""J 1 dn ( 2 2 2 )-112 

�(р) = -2р -- r . n -р dr . 
n dr 

(3.5.20) 
р 

Здесь мы учли, что согласно (3 .5. 13), nr sinB= р = n(rd)·rd и есть два 
участка лучевой линии AD и DB. Численный анализ интеграла рефракции 
(3 .5.20) для атмосферы Земли nоказал следующее. Для высоты h.! = 22 км 
угол � =  273", nри уменьшении h.! угол ; возрастает nримерно по эксnо
ненте и для h2 = 2 км он достигает 3390". 

Если nринять, что в атмосфере высотный nрофиль nриведеиного ко
эффициента nреломления N(h) зависит от высотъ1 по эксnоненциальному 
закону (3. 1 .3), то можно найти аналитическую зависимость угла рефрак
ции от р или h.!. Введя персменную х = b1h, nри условии Ь1 а N0 << 1 ,  из 
(3 .5.20) и (3 . 1 .3) получим 

(3.5.21 )  

поэтому 

(3.5.22) 

9* 
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где J0 - функция Бесселя от мнимого аргуменrа. Учтем, что Ь1(а + h.J) >> 1 ,  и 
воспользуемся асимптотическим выражением J0• Тогда из (3.5.22) получим 

(3.5.23) 

а если учтем, что а >> h.J, то будем иметь простое соотношение 

(3.5 .24) 

Формулы (3.5. 1 1 ), (3.5. 1 6) и (3.5.24) дают приближеннос решение пря
мой задачи затмешюго радиопросвечивания атмосферы, они позволяют найти 
рефракционное ослабление Х и атмосферное изменение частоты L\( В случае 
зондирования верхней части ионосферы нужно, соrласно (3. 1 .6) и (3. 1 .7), в 
формуле (3.5.24) заменить Ь1 на Ь2, N0 на Nm и учесть, что N = -zNc Г2• Оцен
ку ожидаемых изменений рефракционного ослабления Х и частоты L\f можно 
сделать по приближенным формулам (3.5. 1 3), (3.5. 19) и (3.5.24). 

Численный анализ задачи затменного радиопросвечивания атмо
сферы Земли, когда один спутник движется на высоте 350 км, а другой 
на высотах 20 000-25 000 км, показал, что влияние атмосферы на ос
лабление Х должно начинать проявляться при hd ""' 30 км, при умень
шении высоты hd до 20 км рефракционное ослабление увеличивается 
незначительно, так что для hd = 20 км Х = -2 д Б. Для меньших высот hd 
можно дать лишь грубую оценку Х, так как ослабление сильно зависит 
от особенностей функции N(h), при hd, равном 8 и 2 км, Х ориентиро
вочiю равно -5,5 дБ и -8 дБ. Рефракционное ослабление в атмосфере не 
зависит от частоты, а в ионосфере возрастает с уменьшением частоты по 
закону Х - f -2• На рис. 3 . 1  О по казана экспериментальная зависимость 
ослабления напряженности поля Е - Х112 на трассе аппарат МИР - гео
стационарный спутник от высоты hd. 

Экспериментальная зависимость E(h.J) в среднем хорошо соответст
вует теории, но для Л =  2 см наблюдаются интенсивные флуктуации б Е, 
обусловленные слоистыми и случайными вариациями коэффициента пре
ломления. Приближенная формула (3.5. 1 9) позволяет оценить факторы, 
влияющие на изменение частоты L\f. Так как L\f - f, то атмосферное изме
нение частоть1 пропорционально f, а ионосферная составляющая обратно 
пропорциональна частоте f. При радиопросвечивании верхней части атмо
сферы или ионосферы L\f будет изменяться по экспоненциальному закону, 
а при прохождении лучевой линии через тропосферу или нижнюю часть 
ионосферы частота L\f будет варьироваться сложным образом в соответст
вии с особенностями зависимостей N(h) и Nc(h). 
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Е 

1 0  20 30 11ct. км 
Рис. 3.1 О. Пример экспериментальной зависимости рефракционного 

ослабления напряженности поля Е от высоты h d 

Для затмепного мониторинга атмосферы и ионосферы важен анализ 
обратной задачи, когда по экспериментальным зависимостям df(t) и X(t) 
нужно найти высотные профили N(h) и Nc(h). В этой задаче координаты 
спутников и их скорости будем считать известными функциями времени. 
Из (3.5. 1 1 ) и (3 .5. 1 2) следует, что Х определяется производвой d.;'/dp, а 
частота df, согласно (3 .5. 1 6) и (3. 5 . 1 7), зависит от .;. Часто можно принять, 
что ra >> r ь. в этом случае из указанных соотношений следуст 

[ ЫА.v\1 ] .;= = 2arctg 11 2 · 
1 + ( 1 - 2blv2v\2 Л -Ы2 Л2v\

2 ) 

(3 .5.25) 

(3.5.26) 

Существенно, что d.;'/dp определяется по амплитудным, а .;= - по не
зависимым частотным экспериментальным данным. При решении обрат
ной задачи нужно по зависимостям d.;'/dp и .;= от времени найти высотный 
профиль N(h). Для этого обратимся к выражению уrла рефракции в сфе
рически симметричной среде (3 .5.20). Введем новые персменные 

2 2 R2 y = r  n - , z = р2 -R2 , (3. 5.27) 
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где R - радиус, соответствующий условной верхней границе атмосферы 
или ионосферы, и из (3.5.20) и (3.5.27) получим: 

Jo ( )_112 d (ln n(r)] .; = -2р y-z dy. 
dy z 

(3.5.28) 

К выражению (3.5.28) применимы инверсионные преобразования Абеля 

." ( ) AJz ( )-1/2 dF2 (у) d г1 z = - y- z --- у, 
о dy 

(3.5.29) 

Здесь F1, 2 - произволъные функции. Из (3.5.28), с учетом (3.5.29), следует 

(3.5.30) 

Выражение (3 .5.30) дает обратное преобразование угла рефракции .; в высотный профиль коэффициента преломления радиоволн n(r). Формула (3.5.30) допускает упрощение с учетом следующего приближения 
ln[ �(r)J � N(r) ,  r n � r, поэтому из (3.5.30), с учетом этого приближе
ния, получим 

(3.5.3 1 ) 

Это выражение позволяет найти высотный профиль приведеиного ко
эффициента преломления N(h), если угол рефракцИи .; определен no изменениям частоты .1f. Рассмотрим далее обратную задачу радиоnросвечивания для рефракционного ослабления радиоволн. Для этого путем интегрирования (3.5.3 1) 
no частям выделим множитель d.;/dp 

N{r) = _ _!_ j d.; arcch(pr-1 ) dp. 
1r r dp 

(3.5.32) 
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Эта формула позволяет по амплитудным данным, т. е. по значениям 
dq/dp, найти приведенный коэффициент преломления. 

В результате решения обраrной задачи затменного радиопросвечива
ния по вариациям частоты или амnлитуды находят зависимость приведеи
ного коэффициента преломления от высоты. Далее находят по формуле 
(3. 1 .6) высотный профиль электронной концентрации ионосферы Nc(h) и 
определяют профиль температуры атмосферы T.(h). Покажем, как опреде
ляется Т8• Для этого запишем уравнение идеального газа 

(3.5.33) 

уравнение гидростатического равновесия 

(3.5.34) 

и зависимость приведеиного коэффициента преломления от температуры, 
давления или плотности газа 

(3.5.35) 

Здесь Кь - постояиная Болъцмана, Па - плотность газа, g - ускоре
ние силы тяжести, П1а - масса молекулы. Множитель р.1 зависит от соста
ва газа; для сухого воздуха, когда влиянием влажности можно пренебречь, 
сог.ласно (3. 1 .2) Ji1 = 77,6. Используя систему уравнений (3.5.33), (3.5.34) и 
(3.5.35), получим 

h 
T (h) = TI NI _  ma J g(h)N(h) dh. а N(h) KьN(h) ь1 

(3.5.36) 

Здесь Т 1 и N 1 - температура и приведенный коэффициент преломле
ния на высоте h1; Т1 и N1 нужно задать для верхней части атмосферы, то
гда неточиость этих величин практически не влияет на найденный про
филь температуры для h < h1 • 

При практическом решении обратной задачи используется многосту
пенчатый алгоритм обработки экспериментальных данных. На рис. 3 . 1 1  
показава схема обработки данных при исследованиях атмосферы и ионо
сферы радиозаrменным методом. 

Блок 1 включает первичные экспериментальные данные об изменениях 
амплитуды, фазы или частоты радиоволн. Использование баллистических 
данных (блок 2) и соотношения (3.5.3) позволяет найти зависимость при
цельного расстояния от времени - p(t). Далее, в соответствии с выраже
ниями (3.5.26) и (3.5.25), находятся зависимости .;' или dq/dp от прицельного 
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1 .  Изменения наnряженности поля, 1 
частоты или фазы 

Е 1 2. Баллистические 
данные сnутников 

3. Угол рефракции и nроизводпая 
угла рефракции по nрицельному 

расстоянию 

4. Приведенный показатель 
преломления 

( 1 5. Состав атмосферы 

7. Уравнения 

1 6. Плотность газа � идеального газа 

и гидростатического 

равновесия 

v l 8. Электронная j 
концентрация 

, 9. Темnература 1 1 10. Давление 1 
Рис. 3.1 1 .  Схема оnределения параметров атмосферы и ионосферы 

затменным методом 

1 

расстояния (блок 3). Блок 4 соответствует иреобразованиям Абеля в форме 
(3.5.31) или (3.5.32), которые по двум независимым данным позволяют 
найти коэффициент преломления в зависимости от высоты над поверхно
стью планетъ1. Согласно (3. 1 .6) из данных блока 4 находится электронная 
концентрация ионосферы (блок 8) и, с учетом состава атмосферы, опреде
ляется плотность газа (блок 6). Далее по выражениям (3.5.36) находятся 
зависимости температуры от высотъ1 (блок 9), а по формуле (3.5.33) дав
ление (блок 10). Из этой таблицы следует, что практическое решение об
ратной задачи затменного радиопросвечивания является весьма сложным. 
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Особенно трудным является первый этап, включающий точную регистра
цию изменений напряженности поля, фазы или частоты в зависимости от 
времени и их привязку к траекторным данным. 

При анализе закономерностей затменного радиопросвечивания сред мы 
не учитывали отражения радиоволн поверхностью Земли, хотя диаграм
мы направленности антенн спутников могут быть широкими и происходит 
отражение радиоволн поверхностью. Отраженные волны в этой задаче 
можно не учитывать, потому что доплеравекие изменения частот прямой и 
отраженной волн отличаются и узкополосная фильтрация принимаемых 
сиruалов позволяет исключить влияние отражения радиоволн поверхно
стью планеты. 

Радиозатменная система контроля атмосферы и ионосферы Земли 
эффективна, если использовать несколько спутников, обеспечивающих 
массовое радиопросвечивание в различных районах Земли. Радиозатмен
ная система, построенная на базе многих навигационных спутников GPS 
и ГЛОНАСС как излучателей радиоволн и дополнительных спутников -
приеминков радиосиruалов, дает возможность мониторинга температуры 
атмосферы и высотного профиля электронной концентрации ионосферы. 
Она позволяет осуществлять глобальный мониторинг атмосферы и ионо
сферы для всех районов Земли. Этим методом бьmи исследованы атмо
сферы и ионосферы Марса, Венеры, Юпитера, Сатурна, Урана и Титана; 
подробнее радиозатменный метод описан в юшге [ 1 2]. 

В заключение главы отметим, что более подробный анализ влияния ат
мосферы и ионосферы на сантиметровые, дециметровые и метровые вол
ны при их «почти свободном» распространении дан в [9-13].  Для таких 
задач оправдано применевне простых лучевых представлений, обстоятель
ное изложение которых дано в [ 1 4] .  
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ГЛАВА 4 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 
В СЛУ Ч АЙНО-НЕОДНОРОДНЫХ 
СРЕДАХ 

4.1 .  Статистические характеристики 
неоднородностей коэффициента 
преломления 

В предыдущей главе бьmи проанализированы особенности распро
странения волн в атмосфере и ионосфере, обусловленные плавными, регу
лярными изменениями коэффициента преломления. В атмосфере и ионо
сфере всегда присутствуют флуктуации коэффициента преломления &(r, t), 
поэтому рассмотрим их влияние на радиоволны. При анализе влияния слу
чайных неоднородностей среды на радиоволны используют статистические 
характеристики флуктуаций коэффициента преломления. Из-за движения 
среды или персмещения лучевой лшши в разные моменты времени на ра

диоволны будут влиять разные реализации случайной функции &(r, t), по
этому появятся случайные колебания амплитуды и фазы. Решение задачи 
распространения волн через такие среды предполагает установление связи 
статистических характеристик поля случайной функции &(r, t), которые 
считаются заданными, и статистических параметров волн. 

Дадим определения статистических характеристик флуктуаций &(r, t): 
прострапственвой корреляционной функции Вn(р), структурной функции 

Dn(p) и пространствеиного спектра Фn(К) и напомним связь этих характе

ристик. Будем считать, что флуктуационное поле & изотропно и стацио

нарно, т. е. Bn(p), Dn(p) и Фn(К) не зависят от направления и времени. 
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Пространствеиная корреляционная функция флуктуаций коэффици
ента преломления определяется следующим образом: 

(4. 1 . 1 )  

где r 1  и r2 - координаты двух близких точек Р1  и Р2, р - расстояние меж
ду этими точками, а скобки ( ) означают усреднение по разным реализаци
ям on (рис. 4. 1 ). В (4. 1 . 1 )  флуктуации оо в среднем имеют нулевое значе
ние, так как плавные тренды коэффициента преломления исключены. Из 
( 4. 1 . 1 ) следует, что Bn(P = О) равно дисперсии флуктуаций коэффициента 
преломления а;,2, а Bn(P --+ оо) = О. Корреляционная функция В0(р) харак
теризует статистическую связь флуктуаций оо в двух точках Р1 и Р2, рас
положенных на расстоянии р. В теории применяют разные аналитические 
представления корреляционной функции: 

(4. 1 .2) 

при р � Лm или 

(4. 1 .3) 

В (4. 1 .2) Лm - «внепrnий» маспrrаб неоднородностей, а в (4. 1 .3) l -
формальный, условный маспrrаб. Используя корреляционную функцию В0{р), 
можно единообразно ввести «эффективный» маспrrаб неоднородностей 

riJ 
lc = U�2 J Bn (р) dp · 

о 
(4. 1 .4) 

2 Если Bn соответствует ( 4 . 1 .2), то эффективный масштаб lc = S Лm , 

trl/2 
а в случае (4. 1 .3) lc = --1 .  

2 
Для статистического описания поля оо испольЗуют также структур

ную функцию Dn, которая определяется следующим образом: 

(4. 1 .5) 
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Корреляционная В.. и структурная Dn функции связаны соотношениями 

Dn (р) = 2 [Bn (0) -Bn (Р)] ,  
1 Bn (р) = -[Dn (р -+ oo)-Dn (Р)] .  2 

(4. 1 .6) 

(4. 1 .7) 

Если считать флукrуации коэффициента преломления изотропными и 
стационарными, то использование функций Bn(p) или Dn(p) связано лишь 
с удобством вычислений, они в этом случае эквивалентны. Струкrурная 
функция во многих случаях может быть удовлетворительно аппроксими
рована степенной зависимостью 

(4. 1 .8) 

так, например, в случае турбулентного газа q = 2/3. Струюурной функции 
(4. 1 .8) при q = 2/3 соответствует корреляционная функция (4. 1 .2). Зависи
мости ( 4.1 .2) или ( 4.1 .8) справедливы, если расстояние р заключено в пре
делах Лm >> р >> fчJ, где lчJ - малый, «внуrренний» масштаб. Параметр 
Cn - струкrурная характеристика флукrуаций коэффициента преломле
ния, она связана с дисперсией O'n 2 и внешним масштабом Лm. 

При описании поля флуюуаций & эффективен спектральный подход. 
Если в пространстве выделить произвольвое направление Ох, то в силу 
изотропности и однородности поля 00. мы получим случайную функцию 
переменных х и t и будем иметь соответствующую корреляционную 
функцию Bn(p), где р = х1 - х2• Корреляционной функции Bn соответствует 
одномерный спектр флуюуаций коэффициента преломления V n(Kx). Кор
реляционная функция В0(р) и одномерный спектр V п(К) связаны Фурье
преобразованием 

00 
Bn (р) = J cos(Kxp)Vn (Кх ) dKx , (4. 1 .9) 

(4. 1 . 1 0) 

Здесь Кх = 21l'Лх-1 - волновое число неоднородностей среды, а Ах 
соответствующий масштаб. 

Описание флукrуаций & корреляционной функцией Bn и одномер
ным спектром V п(Кх) имеет наглядную аналогию с пр им ером анализа 
флуюуаций тока о i(t) в электрической цепи. Если пространственный ин-
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тервал р= х1 - х2 заменить на временной интервал r= t1 - t2, а простран
ствеиное волновое число Кх на круговую частоrу w, то характеристики 
флуктуирующего тока 8 i, корреляционная функция В;( r) и энергетический 
спектр флуктуаций тока V;( ш) будут связаны такими же соотношениями, 
как (4. 1 .9) и (4. 1 . 1 0). Можно считать, что спектр V(Kx) описывает распре
деление и1пенсивности флуктуаций бn по пространствеиным мас111Табам 
Кх. Трехмерный спектр Фп(К) флуктуационного nоля 8n определяется nутем 
обобщения ( 4. 1 .9) и ( 4. 1 . 1  О) на случай трех пространствеиных координат: 

($) 

Bn (р) = f f f cos (Kp)Фn (К) dKx dKY dKz , 

1 00 
Фn (K) =-3 f f fcos (Kp)Bn (P) dx dy dz ,  

( 2tr) --оо 

(4.1 . 1 1 )  

(4. 1 . 12) 

где (Кр) = КхРх + Куру +  K,pz, К2 = К/ + К/ + К/, К =  (2tr)/A - про
странствеиное волновое число неоднородностей, А - пространственный 
мас111Таб. Так как в нашем случае поле бn предполагается однородным и 
изотропным, то в (4. 1 . 1 1 ) и (4. 1 . 12) можно провести интегрирование в 
сферической системе координат по угловым координатам и прийти к бо
лее простой связи Bn и Фn: 

В0 (р) = 41Т f КФ0 (K)sin (Kp) dK , р о 

1 00 Фn (K) = -2-JpBn (p)sin (Kp) dp . 
2tr к о 

(4. 1 . 1 3) 

(4. 1 . 14) 

Между одномерным и трехмерным спектрами существует следующая 
связь: 

Ф (К) = 1 dVn (K) 
n 2trK dK (4. 1 . 1 5) 

позволяющая найти трехмерный спектр Фn, если известен одномерный 
спектр флукrуаций коэффициента преломления V0• Положив в (4. 1 .9) 
р = О, получим соотношение, связывающее дисперсию флуктуаций коэф
фициента преломления an2 с одномерным спектром неоднородностей Yn: 

00 

а� = B0 (p = 0) = 2fV0 (K) dK , (4. 1 . 1 6) 
о 
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а из (4. 1 . 1 3) получим связь дисперсии an2 с трехмерным спектром Фп: 

00 а� = В(О) = 4к JK2Фn (К) dK . (4. 1 . 1 7) 
о 

В (4. 1 . 1 6) и (4. 1 . 1 7) формально-математически нижний предел есть 
нуль; реально спектр Фп(К) нам бывает хорошо известен только для 
К � Km. Из ( 4. 1 . 16) следует, что если корреляционная функция представ
лена соотношением ( 4. 1 .2) или структурная функция соответствует ( 4. 1 .8) 
при q = 2/3, то спектр 

Vn (К) =  Г(5 !3) sin(2Jr )c�к-SIЗ ' 
2к 6 

(4. 1 . 1 8) 

где Г- гамма-функция. Если для Вп(Р) использовать формулу (4. 1 .3), то 
спектр выражается следующим образом: 

(4. 1 . 1 9) 

Так как К =  2к К1, то из (4. 1 . 1 8) и (4. 1 . 1 9) следует, что спектр Vп име
ет наибольшее значение для больших масштабов неоднородностей среды, 
а для мелкомасштабной части спектра, когда Л � О, имеем Vn � О. Необ
ходимо иметь в виду, что формула (4. 1 .3) для корреляционной функции Bn 
и выражение (4. 1 . 19) для спектра Vn удобны при теоретическом анализе, 
но они весьма грубо аппроксимируют реальный спектр и корреляционную 
функцию. В теории случайных функций доказано, что если структурная 
функция Dn может быть представлена степенной зависимостью (4. 1 .8), то 
и спектр Фп также будет степенным, Фп - к- (q+З)_ В случае развитой турбу
лентности газа, когда справедливо представление структурной функции 
( 4. 1 .8) при q = 2/3, имеем трехмерный спектр Колмогорова 

(4. 1 .20) 

здесь Km = 2кЛm-I, Лm - «внешний», наибольший масштаб. Используя 

общее выражение для дисперсии флуктуаций оп 2 ( 4. 1 . 1 7) и формулу спек
тра неоднородностей ( 4. 1 .20), найдем связь Сп и an в случае спектра Кол
могорова: 

с� = 2а� А;_213 . (4. 1 .2 1 )  
1 О Заказ 1 248 
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Рис. 4.1 . К анализу флуктуаций коэффициента nреломления и фазы радиоволн 

Пространственный спектр флуктуаций коэффициента преломления 

Фn(К) разных сред: атмосферы, ионосферы или околосолнечной плазмы 
зависит от физических процессов, порождающих и гасящих флуктуации 
температуры или электронной концентрации. Экспериментальные исследо
вания показали, что, несмотря на различие этих процессов, возможно дать 

приближенное аналитическое представление спектра Фn, справедливое для 
различных сред. Оказалось, что для большого интервала изменения про
странствеиного волнового числа 

К 
спектр может быть аппроксимирован 

функцией 

или 

2 ( 2 2 )-q/2 { к2 } 
Фn = О, ОЗЗСn 

К 
+ Km ехр - К� 

2 ( 2 2 )-q/2 
Фn � 0,033Cn 

К 
+ Km , 

(4. 1 .22А) 

(4. 1 .22) 

где q - показатель трехмерного пространствеиного спектра флуктуаций 
on, а Km = 2m\m-1 и Ко =  2JrЛo-1 • Приближенное соотношение в (4. 1 .22) со
ответствует большому участку спектра, где 

К 
< Ко. Условный «внешний» 

масштаб Лm зависит от процессов, порождающих статистическую неодно
родность среды, а масштаб Л0 связан с явлениями, <<Гасящими» неодно
родности и приводящими к резкому уменьшению спектральной плотности 
Фn при 

К 
> Ко. Масштабы Лm и Л0 для разных сред отличаются сильно, а 

показатель пространствеиного спектра q варьируется в небольших преде-
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лах. В табл. 4. 1 приведены приближенные значения Лm, Л0 и q, характер
ные для разных сред. Из этой таблицы следует, что при изменении мас
штабов неоднородностей в больших пределах, когда ЛmЛо-1 � 1 04-1 05, 
спектр неоднородньстей можно аппроксимировать приближенной степен
ной зависимостью ( 4. 1 .22). Обращает на себя внимание, что спектральный 
индекс q для тропосферы и межпланетной плазмы близок к теоретическо
му колмогоровекому значению q = 1 1/3, соответствующему развитой тур
булентности среды. Для стратосферы, ионосферы и околосолнечной плаз
мы спектральный индекс отличается от q = 1 1/3, что связано с большим 
влиянием волновых явлений в этих средах на формирование спектра 

Фn(К). Кроме того, в указанных средах неоднородности анизотропны: в 
стратосфере масштабы по горизонтали много больше размеров неодно
родностей по вертикали, а в ионосфере и околосолнечной плазме неодно
родности сильно вытянуты в направлении магнитного поля. Спектраль
ный индекс q в конкретной среде может варьироваться при изменении 
условий возбуждения неоднородностей. Приведеиные в табл. 4. 1 значения q 
соответствуют возможным пределам вариаций этого параметра. При Л < Ло 
спектральная плотность флуктуаций коэффициента преломления резко 
уменьшается, зависимость Фn(К) в этой области определяется явлениями 
«гашения» флуктуаций среды, что отражено введением экспоненциально
го множителя в ( 4.1 .22). Так как спектральная плотность флуктуации при 

Л < Л0 мала, то этот участок спектра не дает заметного влияния на флук
туационные характеристики радиоволн. Поэтому будем считать, что при
ближенный степенной спектр (4. 1 .22) справедлив и для малых масшrабов. 
При Л > Лm спектр Фn становится мало определенным, а неоднородности 
всегда сильно анизотропны, поэтому эффекты влияния на радиоволны 
крупномасштабных неоднородностей, размеры которых больше внешнего 
масштаба Лm, анализировать затруднительно. 

Учтем далее движение неоднородностей среды. Если среда пере
мещается относительно трассы распространения радиоволн, то в раз· 

Табnица 4.1 

Приближенные значения nараметров сnектра флуктуаций 
коэффициента nреломления различных сред 

Среда q Am Ао 
Тропосфера 3,5-3,8 1 ,4 км 1 см 

Стратосфера 3,6-4,4 3 км  0,5 см 

Ионосфера 3,2-4,4 20 км tО м 

Межпланетная плазма 3,5-3,8 1 0 6
км 20 км 

Околосолнечная плазма 3,1-3,6 5 ·10 5 км 5 км 

1 0*  



148 Глава 4 

ные моменты времени t на трассе будут разные реализации бn(r, t) и, в 
общем случае, следовало бы рассматривать сложные пространствеино
временные статистические закономерности. Можно избежать этих слож
ностей, если предположить, что статистически неоднородная среда, дви
жущаяся со скоростью v, остается на некоторое время .М «как бы заморо
женной». Гипотеза «замороженности» неоднородностей может оказаться 
справедливой, если неоднородности масштаба Л проходят область про
странства, существенного для распространения радиоволн, за время 
т =  лv-1 , меньшее времени существенного изменения этой неоднородно
сти .М. Пусть, для простоть1, статистически неоднородная среда увлекается 
ветром так, что вектор v перпендикулярен трассе распространения радио
волн АВ. В предположении «замороженности>> неоднородностей флуктуа
ции on в точке с координатой у в момент t совпадают с флуктуациями в 
точке у - vt в момент t = О (см. рис. 4.1  ). Следовательно, условие «заморо
женности» неоднородностей можно представить равенством 

бn (r, t) = бn(r - vt, О) . (4. 1 .24) 

Это соотношение позволит избежать учета сложных пространствен
но-временных статистических закономерностей поля &. и использовать 
характеристики среды Bn и Ф0• 

Найдем связь флуктуаций бn со случайными изменениями темпера
туры атмосферы 8 Т а и флуктуациями электронной концентрации плазмы 
д' Nс. Из (3 . 1 . 1 )  и (3. 1 .2) для случая флуктуаций коэффициента преломле
ния атмосферы следует соотношение 

или (4. 1 .25) 

где at2 - дисперсия флуктуаций температуры, z1 = 77 ,6, если давление Р а 
выражено в миллибарах, а температура Та- в градусах Кельвина. В ( 4.1 .25) 
мы не учитываем влияние флуктуаций влажности, которые могут быть 
значительными в приземной части атмосферы. В случае ионосферной или 
околосолнечной плазмы, используя (3. 1 . 1 .) и (3. 1 .6), получим 

(4. 1 .26) 

Здесь ас
2 - дисперсия флуктуаций электронной концентрации, х = 40,4, 

если частота f выражена в Гц, а электронная концентрация имеет размер
ность м-3• Существенно, что an атмосферы не зависит от частоты радио
волны, а В случае плазмы G0 - f-2• 

Статистические характеристики случайных функций, описанные в этом 
параграфе на примере флуктуаций коэффициента преломления, применяются 
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в разных задачах распространения радиоволн. В следующих разделах мы ис
пользуем приведеиные соогношения при анализе флукrуаций радиоволн; в 
§ 7.2 они понадобятся нам в задаче о рассеянии волн случайными неоднород
ностями среды. Более подробные сведения об авrокорреляционной струюур
ной функции и спектре поля случайных функций, применителъно к задачам 
распространения радиоволн, даны в [15,  16]. 

4.2. Флуктуации фазы 

Найдем связь флукrуаций фазы &р со статистическими характеристи
ками флуктуаций коэффициента преломления &. Для этого используем лу
чевые представления и проведем сначала качественный анализ, позволяю
щий наглядно представить зависимость дисперсии флуктуаций фазы стч> 

2 от 
длины трассы L, длины волны Л и дисперсии флуктуаций коэффициента 
преломления а;,2• Для этого обраmмся к рис. 4. 1 ,  где показава лучевая ли
ния АВ, проходящая на отрезке аЬ = AL через случайно-неоднородную сре
ду. Будем считать, что на флуктуации фазы оказывают влияние только те 
неоднородности, которые расположены на линии АВ. Одна неоднородностъ 
с эффективным масштабом lc приводит к флуктуационному изменению фа
зы на величину бrр = 2лХ\бn. На участке трассы длиной AL помещается 
j = ALlc-1 неоднородностей, их влияние на флуктуации фазы статистически 
независимо, поэтому суммарный эффект, выраженный дисперсией флук
туации фазы, можно оценить следующим образом: 

Так как j � ALlc-1 , то получим приближенное соотношение 

(4 .2. 1 )  

Из (4.2 . 1 )  следует, что стч>
2 пропорционально ст02 и длине участка трас

сы AL, занятой неоднородностями; неважно, где этот участок расположен 
на линии АВ. 

Рассмотрим далее эту задачу более строго. Пусть через среду, харак
теризуемую корреляционной функцией Sn(p), проходит трасса АВ и необ
ходимо найти флуктуации фазы в пункте приема сигналов (в точке В па 
рис. 4. 1 ). По-прежнему будем считать, что на флуктуации фазы оказывают 
влияние только те неоднородности, которые расположены на линии АВ. 
Флуктуации бrр обусловлены изменениями фазового пуm б L и, согласно 
(3.2.5), определяются соотношением 
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ь 

бrр( t) = 21l"Л-1oL( t) = 21l"Л-1 f on(x, t) dx . 
а 

Дисперсия флуктуаций фазы, согласно ( 4. 1 . 1  ), будет равна 
и; (р) = 4"2 ,г' (! бn( х1 , t) dx1 ! бn( х2 , t) dx2) = 

ь ь  

= 41!"2 л-2 f fвn ( xl - х2 ) dxl dx2 . 
а а 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

В этих равенсrвах мы учли, согласно (4. 1 . 1), определение корреляционной функции флуктуаций коэффициента преломления В0(х1 - х2). Упростим 
выражение (4.2.3), для этого введем «разносrnую» коордишrrу �= х1 - х2 и координату «цеmра.>> неоднородностей 

1 1] =-(xl + х2) .  2 
Переменпая �соответствует расстоянию между точками Р1• и Р2*; а 17-координата точки С, расположенной посередине между точками Р1• и Р2* (рис. 4.1). Из (4.2.3) следует 

ь 00 

а; = 41!"2 л-2 J d17 f Bn (�) d� . 
а -оо 

(4.2.4) 

При переходе от (4.2.3) к (4.2.4) мы учли, что В0(.;') убывает до нуля на расстояниях � много меньших AL и позтому распространили пределы интегрирования до бесконечности. Если Bn не зависит от 1], то 
со 

а; = 81r2 Л -2 AL f Bn ( �) d� , (4.2.5) 
о 

где AL -участок трассы АВ, занятый неоднородностями среды. Введя в (4.2.5), с использованием соотношения (4. 1 .4), эквивалентный масштаб неоднородностей le, получим 
(4.2.6) 

где lc зависит от конкретного вида корреляционной функции В0• Заметим, что строгое выражение (4.2.6) и качественная оценка (4.2. 1 ) отличаются 
незначительно, а зависимости а"' от Л, а0 и AL совпадают. 
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Найдем дисперсию флуктуаций фазы при распространении волн че
рез турбулентную среду, когда корреляционная функция Bn дана формулой 

2 
(4. 1 .2). Учитывая, что lc = - Am ,  получим 

5 

(4.2.7) 

или 

В последнем соотношении мы учли, согласно (4. 1 .2 1 ), связь O"n с Cn. 

Рис. 4.2. Три случая расnространения радиоволн через неоднородности среды 

Обратимся к более реальной ситуации распространения радиоволн, 
показаиной на рис. 4.2. Пусть в точке А расположена передающая, а в 
пунктах В и С - приемные антенны. Линия АВ проходит через тропо
сферу, этот случай соответствует трассе, когда антенны в точках А и В 
расположены на мачтах, так что трасса на всем протяжении проходит че
рез тропосферные неоднородности. Трасса АС соответствует радиосвязи с 
космическим аппаратом; лучевая линия при этом проходит и через тропо
сферную область 1 и пересекает область 2, занятую неоднородностями 
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ионосферной плазмы. На таких трассах происходят случайные колебания 
фазы, потому что из-за ветров или движения точки С на лучевой линии в 
разное время оказываются различные реализации случайной функции оn. 
На тропосферных участках трассы флуюуации коэффициента преломле
ния, согласно ( 4. 1 .25), зависят в основном от флуюуаций температуры, а 
на ионосферных участках, согласно (4. 1 .26), они определяются флуюуа
циями электронной концентрации. Тропосферные флуюуации на призем
ной трассе АВ определяются формулой (4.2. 7), где дL = АВ. На трассе АС 
лучевая линия пересекает и область тропосферных неоднородностей FA, и 
ионосферный участок С1 С2• Тропосферные флуюуации фазы на трассе АС 
соответствуют формуле (4.2.7), где дL = АА1 = Н1соs-1 Вл, Н1 - толщина 
слоя тропосферных неоднородностей, Вл - зенитный угол линии AF. 
Из (4.2.7) следует, что тропосферные флуюуации увеличиваются при 
уменьшении длины волны. Ионосферная составляющая фазовых флук
туаций, согласно (4.2.7) и (4. 1 .26), определится соотношением 

(4.2.8) 

В (4.2.8), согласно (4. 1 .26), введена дисперсия флуюуаций электрон
ной концентрации СТс 2 и учтено, что дL = H;cos -1 �. Из ( 4.2.8) следует, что 
ионосферные флуюуации фазы увеличиваются при возрастании длины 
волны. Так как ионосферные и тропосферные флуюуации независимы, то 
дисперсия флуюуации фазы на трассе АС соответствуют сумме выраже
ний (4.2.7) и (4.2.8). Заметим, что формулы (4.2.7) и (4.2.8) не справедливы 
при В> 80°. 

Экспериментальные исследования флуюуаций фазы показали, что фор
мулы ( 4.2. 7), ( 4.2.8) соответствуют правильной зависимости ст'Р от длины 
волны, расстояния дL и угла В и дают приближенную оценку величины ст'Р. 
Сопоставление экспериментальных данных с этими формулами позволяет 
определить произведение величин ст/ и Am и количественно согласовать 
теорию с экспериментом. 

Оценим тропосферные флуюуации фазы; пусть, для конкретности, 
длина волны равна 4 см. В работах [23, 24] приведены сведения о флуюуа
циях коэффициента преломления атмосферы - по этим данным стn2 =:: 1 о-12• 
Положим масштаб Am = 1 ,4 км, а высоту области, занятой мелкомасштаб
ными неоднородностями, Ht =:: 6 км. При указанных значениях параметров 
для вертикального направления трассы АС получим ст'Р =:: 0,4 радиан. Есте
ственно, что неоднородности атмосферы сильно зависят от метеоусловий 
и указанное значение следует рассматривать как приближенную оценку, из 
которой следует, что максимальные тропосферные флуюуации фазы будут 
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около 1 радиана. Для приземной трассы АВ флуктуации фазы будут суще
ственно больше. 

Сделаем оценку ионосферных флуктуаций: пусть А. =  1 ,5 м, ()= О, об
ласть, занятая ионосферными неоднородностями, Hi � 300 км, масштаб 
Лm положим равным 20 км, а О"е � 1 04 см -з. При припятых значениях пара
метров по ( 4.2.8) найдем, что О""' � 6 радиан. Экспериментальные исследо
вания показали, что в дни спокойного состояния ионосферы для А. =  1 ,5 м 
действительно наблюдаются флуктуации фазы порядка 3-5 радиан, а мак
симальные вариации u"' достигают 1 О радиан. Сопоставление ионосфер
ных и тропосферных флуктуаций показало, что для А. < 8 см можно пре
небречь ионосферной составляющей флуктуаций фазы, а для А. > 50 см 
ионосферные вариации фазы существенно превосходят тропосферные 
флуктуации. 

2 

1 ,5 

0,5 

о 

• 

• . ... . 

Рис. 4.3. Зависимость среднеквадратичного отклонения фазы и", 
от минимальной высоты лучевой линии hc1 

Флуктуации фазы проявляются тем сильнее, чем больший участок 
трассы проходит через неоднородности среды. На рис. 4.2 показава линия 
А1В1 , соответствующая радиосвязи при затменном просвечивании атмо
сферы на трассе спутник----<:путник. При движении спутников происхо
дит радиопросвечивание всей толщи атмосферы так, что минимальная 
высота DD* = hd линии А1В1 уменьшается, что дает возможность опреде
лить зависимость u'l' от hd. На рис. 4.3 дана для А. =  1 9  см экспернменталъ-
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пая зависимость ст"' от hd, полученная при таких многократных просвечи
ваниях атмосферы. Экспериментальные значения ст"' даны на графике 
точками, а усредненная экспериментальная зависимость ст"' (hd) показава 
волнистой кривой. На рис. 4.3 видно быстрое возрастание интенсивно
сти флуктуаций фазы при уменьшении hd. Найдем приближенную теоре
тическую зависимость ст"' (hd). Допустим, что дисперсия флуктуаций ко
эффициента преломления убывает с высотой h = D1D1" по экспоненци
альному закону 

ст; = ст�ехр{-2Рh} , 

тогда, согласно (4.2.7), флуктуации фазы на трассе определяются суммар
ным эффектом на всех участках dx трассы А 1 В 1 ,  поэтому 

1 6к2 вJ 
ст; =-2-Лmст� f exp {-2Ph} dx . 

5А А 1 
(4.2.9) 

Так как высота атмосферы много меньше радиуса Земли а, то 
х2 = 2а (h - hd) и из ( 4.2.9) следует 

(4.2. 10) 

Положив в (4.2. 1 0) Am = 1 ,4 км, ст0 = 2· 1 0 - 6 и  Р= 0, 1 км, получим тео
ретическую зависимость ст"' (hd), показанную гладкой кривой на рис. 4.3. 
Из сопоставления экспериментальной усредненной зависимости ст"' (hd) с 
результатами теории следует их хорошее соответствие, хотя отдельные 
экспериментальные данные имеют большой разброс значений ст"'. 

Необходимо подчеркнуть, что теоретические зависимости, описанные 
в этой главе, соответствуют действительности, если мы имеем большой 
экспериментальный материал, когда возможно выявить характерные стати
стические закономерности. При сопоставлении результатов эксперимен
тальных исследований флуктуаций фазы с теорией возникает трудность, 
связанная с тем, что экспериментальные значения ст"' зависят от длительно
сти At зарегистрированной реализации флуктуаций фазы бq.(t). Если At ма
ло, то в дисперсию ст"'2 не дают вклада медленные вариации бrр, соответст
вующие крупномасштабным неоднородностям среды. Поэтому, при сопос
тавлении результатов экспериментов с теорией, длительность At должна 
удовлетворять условию At > Лmv-1, где v - скорость переноса неоднород
ностей через трассу радиосвязи. 
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4.3. Корреляционные функции 
флуктуаций радиоволн 

В предыдущем параграфе бьmи проанализированы флуктуации фазы 
с использованием лучевых представлений. Мы предполагали, что вариа
ции фазы обусловлены неоднородностями коэффициента преломления, 
расположенными только на лучевой линии, а прилегающие участки среды 
не оказывают влияния на радиоволны. Такой приближенный подход не 
позволяет более точно проанализировать флуктуации радиоволн, так как 
они обусловлены действием неоднородностей среды, расположенных в об
ласти пространства, существенного для распространения радиоволн. В § 2.4 
бьmо показано, что при распространении радиоволн в однородной среде 
размеры поперечного сечения этой области примерно соответствуют диа
метру второй-третьей зоны Френеля (см. формулу 2.4.25), поэтому во 
флуктуации амплитуды должны давать вклад все неоднородности, распо
ложенные в пределах такой области, а следовательно нужно использовать 
волновые представления. 

в 

Рис. 4.4. Геометрия задачи о флуктуациях радиоволн 
в статистически неоднородной среде 

� теоретического анализа флуктуаций радиоволн нужно сначала 
получить общие соотношения, описывающие временные корреляционные 
функции флуктуаций амплитуды и фазы при распространении радиоволн 
по трассе АВ (рис. 4.4). На этом рисунке передающая антенна расположе
на в начале координат в точке А, а прием сигналов осуществляется в пунк
те В на расстоянии АВ = L. Неоднородности среды, отмеченные точками 
Р, Р1 и Р2, занимают показанную область; расстояния от передатчика до 



1 56 Глава 4 

неоднородности и от неоднородности до приеминка обозначены соответ
ственно АР= r, ВР = r1 ; среда персмещается относительно линии АВ со 
скоростью v. Необходимо найти в точке В временные корреляционные функ-

ции флуктуаций фазы В'�'(�. и амплитуды Ва( т) при заданных пространет
венной корреляционной функции флуктуаций коэффициента преломления 

Bn(p) или спектре Фn(К). 
Для решения этой задачи используем волновое уравнение (2. 1 .20), в 

котором пренебрежем правой частью, т. е. положим V(Vn·E) = 0: 

(4.3 . 1 )  

где Е - напряженность электрического поля радиоволны, n - коэффици
ент преломления, k = 2tr!Л - волновое число. Мы не учитываем слабые 
эффекты изменения поляризации радиоволны, поэтому уравнение (4.3. 1 )  
записано в скалярной форме. Пренебрежем также эффектами регулярной 
рефракции и будем считать, что при отсутствии неоднородностей коэффи
циент преломления n = 11о � 1 ,  т. е. 

n = n0 + on(r, t ) . (4.3.2) 

Заметим, что здесь мы допускаем кажущееся противоречие: полага
ем, что V(Vn·E) = О  в правой части уравнения (2. 1 .20), а в (4.3 . 1 )  сохраня
ем зависимость n(r). Так можно делать, если масштабы неоднородностей 
много больше длины волны и нас не интересуют малые эффекты измене
ния поляризации рассеянных волн. Задачу о флуктуациях радиоволн будем 
решать методом плавных возмущений. Решение уравнения (4.3 . 1 )  может 
быть представлено в следующем виде: 

(4.3.3) 

здесь r - расстояние от передатчика до произвольной точки в среде, A(r, t) 
и qi,_r, t) - флуктуирующие амплитуда и фаза радиоволны. Вместо реше
ния (4.3.3) можно записать следующее представление E(r, t): 

А 
E (r, t) = -0 ехр {-11'( r, t )} , 

r 
(4.3.4) 

где Ао - постоянная, пропорциональная амплитуде волны при отсутствии 
неоднородностей среды. Из сравнения (4.3.3) и (4.3.4) имеем: 

lf' (r, t) = Ф(r, t ) + i 1n[ A01A(r, t) J ,  (4.3.5) 
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при отсутствии неоднородностей lf/ = lf/o = kro Действительная и мнимая 
части lf/ описывают фазу и амплитуду радиоволны при наличии неодно
родностейо Подставив (4о3.4) в (4.3о 1 ), получим следующее уравнение для 
функции rp: 

(4о3о6) 

здесь 

Если неоднородности среды отсутствуют, то уравнение (4.3о6) имеет вид 

( )2 о 2 2i дlf/o 2 2 'VIf/o + t 'V lf/o ----= k  no o 
r дr 

(4о3о7) 

Введем далее разность функций lf/1 = lf/- lf/o и, вычитая из (4.3о6) вы
ражение (4.307), получим уравнение 

2{VIf/o'Yif/, ) + i V21f/, -
2i дlf/, = 
r дr 

= k2 ( n2 -n� )-{V lf/1 )2 = 2k2бn -{V lf/1 ( (4о3о8) 

В (4о3о8) мы учли, что {VIf/)2 -{VIf/0 )2 = {VIf/1 )2 + 2'\/lf/0'\/lf/1 ,  n ::=: 1 , 

(on)2 « lonl o Преобразуем в (4о3о8) выражение 2'\/lf/o'VIf/1; учтем, что 

lf/o = кr, позтому 2V lf/o V lf/1 = 2k дlf/, о В итоге получим уравнение 
дr 

2k дlf/, о .,2 2i дlf/, - 2k2 � (" )2 --+1 v lf/1 ----- un - v lf/1 о 
д r r д r 

(4о3.9) 

Мы иреобразовали уравнение (4.3о 1 )  к виду (4о3о9), сделав хорошо 

выполняемое приближение ( дn )2 << lбnl o Необходимо отметить, что для 

произвольной функции &(r, t) не удается найти строгое решение уравнения 
(4о3. 1 )  или (4.3о9)о Уравнение (40309) можно решить приближенно, если в 

правой части положить (V lf/1 )2 = О  о Напомним, что разность lf/ -lf/0 = lf/1 
характеризует отличие волны возмущенной действием неоднородностей и 
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волны при отсутствии неоднородностей. Пренебрежение в (4.3.9) слагае
мым {V vr1 )2 , т. е. квадратом градиента этой разности, возможно, если 

среда плавно-неоднордная. Формально можно считать, что при решении 
уравнения (4.3.9) мы используем первое приближение, когда справа пола
гаем V/'1 = о, т. е. vr= vro. и приходим к уравнению 

Введем далее новую функцию F: 

vr1 = rF ехр { ikr} 

и, используя (4.3. 1 0) и (4.3 . 1 1 ), получим уравнение для функции F: 

Решение этого неоднородного уравнения имеет вид 

(4.3. 10) 

(4.3 . 1 1 )  

(4.2. 12) 

(4.3. 1 3) 

Здесь �. ТJ, '- - координаты неоднородности в точке Р, а интегриро
вание ведется по области пространства V, расположенной между пере
дающим и приемным пунктами. Напомним, что r - расстояние от пере
датчика (точка А) до произвольной точки Р в неоднородной среде, r1 -
расстояние от точки Р до приемного пункта (точка В). На рис. 4.4 пока
завы оси координат х и �. направленные вдоль трассы АВ, и координаты 
у и 7J, направление координатной оси z и t;- перпендикулярно плоско
сти рисунка, а начало координат совмещено с точкой А. Как следует из 
рис. 4.4, 

(4.3. 14) 

Положив в (4.3 . 1 1 )  r = L и используя (4.3 . 1 1 )  и (4.3 . 13), найдем функ
цию vr1 в точке В:  

(4.3. 1 5) 
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Учитывая, что lf/1 = '11'- lf/o, используя (4.3.5) и разделяя в (4.3 . 1 5) дей
ствительную и мнимую части, получим следующие выражения для флук
туаций логарифма амплитуды и фазы в точке В: 

ln (AAo' )=� J r-1r,-1cos[k (r1 +r-L)}5n(�,q.?, t)dV, (4.3. 1 6) 
2tr v 

бqJ=.!{ J r-1r1-1sin[k{r1 +r-L)]бn(�, q,?, t)dV . (4.3. 1 7) 
2tr v 

Далее сделаем важное ограничение: пусть характерный размер неод
нородностей Л много больше длины волны, поэтому флуктуации радио
волн обусловлены в основном неоднородностями, расположенными вбли
зи линии АВ. Известно, что при дифракции радиоволн на неоднородности 
поле испьrrывает существенное изменение в области пространства огра
ниченной конусом с углом при вершине порядка ЛЛ _, . В связи с этим, при 
вычислении интегралов (4.3 . 16) и (4.3 . 17) можно использовать следующие 
приближенные соотношения: 

lj = L-�+�(172 +?2 )(L -q)-' ' 

r = �+�(172 +?2 )�-' . 

r1r = (L-�)�. 

Из (4.3. 1 6) и (4.3. 1 7), с учетом (4.3 . 1 8), получим 

(4.3. 1 8) 

(4.3. 1 9) 

Интегрирование здесь осуществляется по объему, примыкающему к 
линии АВ, элемент объема dV = d� dq d;, а бn есть случайная функция 
координат �. 1], ?и времени t. Используя (4.3.5) и (4.3. 1 9), можно предста
вить lf/1 в комплексной форме: 
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(4.3.20) 

Действительная часть функции V/l описывает флуктуации логарифма 
амплитуды, а мнимая соответствует флуктуациям фазы радиоволны в мо
мент t. Введем значения V/1, соответствующие двум моментам времени t и 
t + r, и образуем следующие корреляционные функции: 

В1 = (V'1 (t)V'; (t + r)) ,  

В2 = (V'1 (t)V'1 (t + r)). 
(4.3 .21)  

Здесь звездочка обозначает комплексно сопряженную функцию, а знак 
( ) - усреднение по времени. Используя (4.3.2 1)  и учтя, что V/l = &р + 
+ i ln(AAo-1), выразим временные корреляционные функции флуктуаций 
амплитуды Ва( r) и фазы В"'( r) через В1 и В2: 

вa (r) = (m(A(t)Ao' )  m (A{t + r)Ao' )) = 

l =-(Re B1 +Re B2 ) , 2 

BФ (r) = (бtp(t) бtp(t + r)) = 
l = -(Re В1 -Re В2 ) . 2 

Из (4.3.20) и (4.3.21 )  сл;:;дуют выражения для В1 и В2: 

(4.3.22) 

L2k4 -1 -1 -1 -1 В1,2 =-2 j j �� �2 (L-�, ) (L-�2 ) Bn (�, -�2 •  1J1 -1]2 , �� -�2 ) х 4к v v  

xexp{�ikL[ ��-! (L-�1 )-1 ( 17J.2 +�2 )±�21 (L-�2 )-1 ( 11i +t;i ) J} dV1 dV2 . 

(4.3.23) 

В (4.3.23) �'' 1]1, � и �2. 1]2, � - координаты точек Р1 и Р2 в неодно
родной среде, dV, и dV 2 - элементы объема в области этих точек; вели
чине В1 соответствует знак минус, а В2 - знак плюс. Корреляционная 

функция флуктуаций коэффициента преломления Bn зависит от расстоя-
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ния между точками Р1 и Р2 и временного интервала r. Упростим выраже
ние (4.3.23), введя «разностные» координаты �. 'fJ, ' и координаты «цен
тра>> неоднородностей х, у, z: 

У читывая, что 

'lf +,,
2 =(у +%)2 +( z +%Y ' 17� +'I =(y -%J +( z -;у ' 

преобразуем (4.3.23) к виду 

(4.3.24) 

(4.3.25) 

! !( ")2 ( 
')2 

( ")2 ( ')2 1 ! 
у + - + z + - у - - + z - -

x 
ехр 

ikL 2 2 
+ 

2 2 dx dydz d�d'fJ d(. 
2 ( х -�) (  L - x +�) (х +�) (  L - x -�) 

(4.3.26) 

Для вычисления громоздкого выражения (4.3 .26) существенно, что 
корреляционная функция флуктуаций коэффициента преломления Bn 
зависит от разностных координат и убывает до нуля при �. 'fJ, 'порядка 
десяти характерных масштабов неоднородностей, поэтому для этих пе
ременных пределы интегрирования можно положить от -оо до +оо. Ин
тегрирование по х осуществляется по трассе АВ, занятой неоднородно
стями, т. е. от О до L. По переменным у, z пределы также могут быть 
положены от -оо до +оо, так как масштабы неоднородностей много 
больше длины волны и область, существенная для флуктуаций, прижа
та к линии АВ; ранее уже были сделаны приближения (4.3 . 1 8), учиты
вающие это обстоятельство. После интегрирования (4.3 .26) по пере
менным у, z имеем: 

(4.3.27) 

1 1  Заказ 1 248 
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где 

Глава 4 

�2 
F1 = �{L-2x), F2 = 2x {L- x)--. 2 

(4.3.28) 

(4.3.29) 
Выражения (4.3.22), (4.3.27) и (4.3.28) позволяют найти корреляци

онные функции флуктуаций амплитуды Ба( т) и фазы В"'( т), если задать 
конкретную формулу для корреляционной функции флуктуаций коэффи
циента преломления В0(р); однако конкретные вычисления удается дове
сти до итоговых соотношений только для Вп(р) вида (4. 1 .3). Более эф
фективно использование вместо В0(р) прqстранственного спектра Фn(К), 
поэтому введем трехмерный пространственный спектр флуктуаций ко
эффициента nреломления Фп(К) записав соотношение (4. 1 . 1 1) в ком
nлексной форме: 

00 
Bn (р,т) = J J J Ф0 (К, т) exp{i(K р)} dKx dKy dKz , (4.3.30) 

здесь (К р) = к.� +  Ky1J + Kz� , К =  2п-А-1 - пространствеиное волновое 

число неоднородностей среды, р - расстояние между точками Р1 и Р2 в 
неоднородной среде (рис. 4.4). Наnомним, что k = 2п-Х1 - волновое число 
радиоволны. 

Проинтегрируем (4.3.27) и (4.3.28), с учетом (4.3.30), по nеременным 1J и t; в результате чего получим 

(4.3.3 1 ) 

в2 = k2 [ н I J фn (К,т)ехр{ �� (к; + к;. )+ i Кх� } dx d� dKX Ку Kz . 
(4.3.32) 

Вычислим далее интегралы по � и к. с учетом следующего соотно
шения для дельта-функции: 
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1 oof {· ( ( 2х -L) (к; + к; ) ]} - exp t K - dK = 2� х 2kL х 
--оо [ (2x - L) (к; + К; ) ] = о  К - r::; o (K ) . х 2kL х 

После интегрирования по Кх 

СХ> СХ> 

(4.3.33) 

f f fФn (K,т)o(Kx )dKx dKy dKz = f fФn (Kx =O,Ky ,Kz , т)dKy dKz 
--оо 

(4.3 .34) 

получим 
L oo  

В1 = 2�k2 f f fФn (Kx = O, Ky, Kz, т) dx dKy dKz , (4.3.35) 
0 --оо 

Флукrуации амплитуды и фазы радиоволны связаны с переносом нсод
нородностей среды через трассу распространения радиоволн. Если предпо
ложить, что неоднородности не изменяют своей струкгуры за время прохода 
через область, существенную для распространения радиоволн, т. е. справед
лива гипотеза «вмороженности» неоднородностей, то в (4.3 .30) следует сде
лать замену р � р - vти тогда 

СХ> 

Вп (р,т) = f f f Фn (К) exp {i (Kp-Kvт)} dKx dKy dKz ,  (4.3.36) 
--оо 

где v - скорость переноса неоднородностей. Считаем, что вектор v нахо
дится в плоскости ху (рис. 4.4). С учетом предположения «вморожснно
сти» неоднородностей формулы (4.3.35) преобразуtОТся к виду 

L oo  
BI =2�k2 f f f Фп (Ky , Kz ) exp{-i(Ky vy +Kz Vz )т} dx dKy dКz , (4.3.37) 

0 --оо 
1 1 * 
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L оо { [х(L-х)(К2 +К2) 
в2 =-2Л'k2 !Lf Фn (Ку , К, )ехр -i kL

Y 
7. 

+ 

+ (Ку v у + Kz v z )т]} dx dKydKz. (4.3.38) 

В случае изотролиости спектра Фп(К) можно ввести новые перемен
вые р1 и tf'l :  Ку = PJCOSIJ'I, Kz = PJSinlJ'I, PI = К, и тогда из (4.3 .37) и (4.3.28) 
следует 

L оо 211' 
В1 =2Л"k2J J Фn (А)А J ехр {-iАт ( vy sintJJJ +vz costJJJ )} dxdPJ dtJJJ , 

о -оо о 

2n 
х J exp {-iPJт (vysintJJJ +vzcostJJJ )} dx dPJ d91. 

о 

(4.3.39) 

(4.3.40) 

Используя далее следующее представление функции Бесселя нулево
го порядка: 

l 211' Jo (Р) = - J exp {-iPcostJJJ } dtJJJ , 
2Л' о 

иреобразуем (4.3 .39) и (4.3.40) к виду 

L oo  
В1 = (2Л'k)2 f f Фn (PJ )PJlo (PJvт) dx dPJ , 

0 -оо 

(4.3.4 1 )  

(4.3.42) 

( 2 2 )1/2 Здесь v = v У +  v z - компонента скорости переноса неоднород-
ностей, перпендикулярная трассе АВ. Используя (4.3 .42), (4.3 .43), 
(4.3 .22) и учитывая, что р1 = К, получим следующее выражение для 
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временных автокорреляционных функций флуктуаций амплитуды Ва( т) 
и фазы в"' (т) : 

вqJ, • ( т) =2к2k2!I Ф" (к)юо (кvт{н соs(k� (L-x)K2 )]dxdк. 

(4.3.44) 

Знак плюс соответствует в",. а минус - в •. Выражение (4.3.44) явля
ется основным при анализе флуктуаций амплитуды, фазы или частоты 
радиоволн. Используя общие выражения для В"'( т) и В.( т), проанализиру
ем далее дисперсии и спектры флуктуаций радиоволн. 

4.4. Флуктуации амплитуды, фазы и частоты 

Проанализируем связь дисперсии и частотного спектра флуктуаций 
амплитуды, фазы и частоты со статистическими характеристиками среды. 
Сначала найдем выражение для дисперсии флуктуаций логарифма ампли
туды a:.Z, используя формулу (4.3.44) для корреляционной функции флук
туаций амплитуды 

в. (т,L) = 8к2k2 J J Фп (K)КJ0 (Kvт)siп2 dx dK. 
L oo  [x (L - x)K2 ] 
0 0  2kL (4.4. 1 )  

Учтем, что nри т= О функция Бесселя J0(0) = 1 ,  а В.(О) = а:.2, и полу-
чим соотношение 

(4.4.2) 

Наnомним, что начало :координат х совмещено с положением излучате
ля, т. е. с точкой А на рис. 4.4. Рассмотрим влияние сnектра флуктуаций ко
эффициента преломления Фп(К) на дисnерсию флуктуаций амплитуды и.2• 
Подьппегральное выражение в формуле (4.4.2) содержит два множителя 
Фn(К)К и sin2F3, где 

F 
_ x (L- x)K2 

3 -__,__2_k_L.:.__ 4.4.3) 

Для многих nриродных сред трехмерный сnектр флуктуаций коэффи
циента nреломления, согласно ( 4. 1 .22), может быть аnпро:ксимирован сте-
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ленной функцией Фп r, где q = 3-4 (см. табл. 4. 1 ). Следовательно, 
множитель Фп(К)К - быстро убывающая функция при увеличении К. 
Второй множитель sin2F3, согласно (4.4.3), увеличивается при возрастании 
К и достигает максимального значения при F3 = tr/2. Если выделить в ста
тистически веоднородной среде слой толщины AL и обозначить расстоя
ния от излучателя и от приемного пункта до центра слоя соответственно 
АС = х = 12 и ВС = L - х = 1 1 (см. рис. 4.5), то условие максимума множите
ля sin2F3 приводит к соотношению 

2 4tr 
(4.4.4) 

В (4.4.4) введен, согласно (2.4.23), радиус первой зоны Френеля 

pf = 1 1 12..1. ( 11 + 12 )-1 • 
Так как К =  2trЛ-1, то условие максимума подьштеrралыюй функции 

( 4.4.2) сводится к приближенному соотношению pr ::::: Л. Следовательно, 
основной вклад в дисперсию флуктуаций амплитуды дают неодпородно
сти с масштабами Л порядка размера первой зоны Френеля. Первая зона 
Френеля является как бы пространствеиным фильтром, «вырезающим» из 
спектра Фп(К) ту часть неоднородностей, где Л ::::: pr. Крупномасштабные 
неоднородности, с масштабами Л, близкими к максимальному (внешнему) 
масштабу Лm, мало влияют на дисперсию флуктуаций амплитуды. Мелко
масштабные неоднородности, для которых Л << pr, также «отсекаются» 
пространствеиным фильтром и, кроме того, их спектральная плотность 
всегда мала. 

А в 

о 
Рис. 4.5. Схема радиоnросвечивания неоднородностей атмосферы Земли 

или околосолнечной nлазмы 
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Проанализируем влияние положения и распределения неоднородно
стей на трассе, т. е. зависимости Cn(x) или an(x) на дисперсию а/. Пусть, 
для конкретности, неоднородности обусловлены турбулентностью среды, 
так что спектр Фn(К) соответствует выражению (4. 1 .20). Подставим выра
жение для такого сnектра Фn в (4.4.2) и осуществим интеrрирование по К, 
при этом учтем, что 

00 
J y-l l / 6sin2y dy = 2,72 · 1 0-2 , 
о 

(4.4.5) 

в результате получим итоговое выражение для дисперсии флуктуаций ло
гарифма амплитуды: 

или 

L 
а; = 0, 56k716L-516 f С� (x)[x(L-x)J 516 dx 

о 

L 
а? = k716Г516Л�213 Jа; (х)[ x (L- x)] 516 dx. 

о 

(4.4.6) 

Формулы (4.4.6) дают связь аа с Cn или с an. Наnомним, что характе
ристики флуктуаций коэффициента преломления Cn и а0 связаны соотно
шением (4. 1 .21) .  В зависимости от конкретной ситуации распространения 
радиоволн функции Cn(x) или on(x) могут быть различными. 

На трассе АВ, проходящей через атмосферу, Cn или an слабо зависит 
от высоты или расстояния (рис. 4.2), в этом случае можно положить 
Cn = const, an = const и из (4.4.6) nолучить соотношения 

(4.4.7) 

Если нас интересуют ионосферные флуктуации радиоволн при связи 
со спутником на трассе АС (рис. 4.2), то можно выделить слой ионосфер
ных неоднородностей толщины �L = С1Съ где Cn = const, а вне этого слоя 
положить Cn = О. Проинтеrрировав (4.4.6) по х, для этого случая получим ( ) 5/6 а,2 = О  56k716C2�L � а ' n 1 + 1 1 2 

(4.4.8) 

здесь �L = Hicos-1� ,  12 - расстояние от излучаrеля до цe1rrpa слоя, а 11 -

расстояние от пункта приема сигналов до центра слоя. Соотношение (4.4.8) 
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соответствует прохождению радиоволны через турбулентный слой с неод
нородностями среды. Если средой является плазма, то в соответствии с 
(4. 1 .26), нужно выразить Cn2 или а02 через дисперсию флуктуаций элек
тронной концентрации ас 2• 

Экспериментальные исследования флуктуаций амплитуды показали 
их изменчивость, связанную с сильным влиянием метеорологических ус
ловий в атмосфере и влиянием солнечной активности на ионосферу. При 
сопоставлении результатов теории с экспериментами было показано, что 

при условии малой интенсивности флуктуаций а. < 0,3 теоретические зави

симости а. от длины волны А. и зенитного угла лучевой линии () соответ
ствуют экспериментальным данным. Получить удовлетворительное совпа

дение теоретического значения а. с экспериментальными данными удает

ся, если подобрать подходящие значения Сп или an и Лm. 
Если трасса радиосвязи на большом протяжении проходит через 

статистически неоднородную среду, то бывает необходимо учитывать 

зависимости Сп(х) или ап(х) . Например, при затменном просвечивании 
атмосферы с использованием трасс спутник--<:путник нужно учитывать 
зависимость интенсивности неоднородностей от высоты над поверхно
стью Земли. На рис. 3 . 10  была приведена экспериментальная зависимость 
напряженности поля Е от минимальной высоты h.J на затменной трассе 
спутник--<:путник. Видно, что при уменьшении высоты лучевой линии 

происходит увеличение интенсивности флуктуаций бЕ. На рис. 4.5 пока
зама геометрия этой задачи: лучевая линия АВ проходит на разном рас
стоянии от поверхности Земли C2D = h, точка С соответствует минимальной 
высоте лучевой линии CD = h.J, а центр Земли есть точка О. Неоднородно
сти атмосферы убывают с высотой, поэтому на линии АВ флуктуации 
коэффициента преломления имеют разную интенсивность. Если считать, 

что an убывает с высотой по экспоненциальному закону, то можно, как и в 
§ 4.2, положить 

(4.4.9) 

где ао- значение an у поверхности Земли. Из (4.4.6) и (4.4.9) следует 

L 
а; =k716L-516 л;;13а� J[x(L-x )J16 exp{-2P1h} dx. 

о 
(4.4. 10) 

Поместим теперь начало координат в точку С (рис. 4.5) и проведем 

интегрирование (4.4. 1 0) в пределах от -оо до <х:>. Так как высота атмосфе-
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ры много меньше радиуса Земли (а), ТО из треугольника сос2 следует 
х2 = 2а (h - hd), с учетом этого соотношения из (4.4 . 10) получим 

( J

5/6 
а2 = k 716 Л -213 дL � а2ехр {-2/З h } а т 1 + 1 О 1 d ' 

1 2 
(4.4. 1 1 ) 

где дL = ( �� }12 • В (4.4. 1 1) aJexp {-2fJ1hd }  - значение дисперсии флук

туаций коэффициента преломления в точке С, соответствующей наиболь
шему приближению лучевой линии к поверхности Земли, а дL - эффек
тивная толщина условного слоя статистически неоднородной среды, кото
рый обуславливает такие же флуктуации, как и сферически симметричная 
неоднородная среда. При таком радиопросвечивании атмосферы, когда 
расстояние между спутниками АВ = 11 + 12 = 2,9· 1 О 4 км, эффективная тол
щина «слоя» неоднородностей дL ::::: 400 км. 

Сравним приближенную формулу ( 4.4. 1 1) с результатами эксперимен
тальных исследований флуктуаций амплитуды на затменных трассах спут
ник---<:путник. На рис. 4.6 приведсна экспериментальная зависимость О'а от 
высоты �. полученная для А, =  19  см при 11 = 3.3 ·103 км, 12 = 2,5 · 104 км. Раз-

о;, • ! . 
. ... . • 

0,4 

0,3 

0,2 

0, 1 

о 
5 1 0  1 5  20 25 !1 d ,  К\1 

Рис. 4.6. Зависимость среднеквадратичного отклонения амплитуды ua 

от минимальной высоты лучевой линии hd 
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брос экспериментальных значений а. связан с тем, что радиопросвечива
ние атмосферы проводилось в различных районах при разных метеороло
гических условиях. Волнистая кривая на рис. 4.6 соответствует усреднен
ной экспериментальной зависимости a.{h.I), а гладкая - результатам рас
чета по формуле (4.4. 1 1 ), где, как и в §  4.2 при анализе флуктуаций фазы, 
было положено Лm = 1 ,4 км, а0 = 2· 1 0-6, {31 = 0, 1 км-1• Соnоставление 
экспериментальной и теоретической зависимостей a.(h.J) nоказывает их 
удовлетворительное соответствие. Существенно, что теоретические зави
симости интенсивности флуктуаций амnлитуды a.(h.J) и фазы a<P(h.J) соот
ветствуют результатам эксnериментов; это следует из сравнения законо
мерностей, nоказанных на рис. 4.3 и 4.6. 

При радиоnросвечивании околосолнечной и межnланетной nлазмы 
сигналами космических аnnаратов наблюдаются флуктуации радиоволн, 
геометрия задачи здесь nочти такая же, как и в nредыдущем случае 
(рис. 4.5): в точке А расположен космический аnпарат, движущийся в nлос
кости эклиптики, пункт В соответствует наземному центру космической 
связи, а точка О - центру Солнца. Флуктуации амnлитуды зависят от рас
стояния ОС = р, так как при приближении лучевой линии к Солнцу сильно 
возрастает электронная концентрация и неоднородности nлазмы. В этом 
случае принимают, что структурная характеристика Cn может быть аn
проксимирована следующим выражением: 

(4.4. 12) 

где {32 = 0,85, Cn(p) - значение nараметра в точке С. Из (4.4.6) и (4.4. 12) 
следует: 

(4.4. 1 3) 

В подынтегральном выражении (4.4. 1 3) стеnенная функция медлен
но изменяется при изменении х, а экспоненциальный множитель изме
няется быстро. Для приближенного вычисления интеграла (4.4. 1 3) nо
ложим x(L - х) = 1 1 12, а интегрирование эксnоненциальной функции 
проведем в бесконечных пределах. В результате получим nриближен
ное соотношение 

а2 = О  56k 

716 
ALC2 (р) � 

( )5/6 
а ' n 1 1 ' 1 + 2 

(4.4. 14) 
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Рис. 4.7. Интенсивность флуктуаций иw при распространении радиоволн 
через межпланетную и околосолнечную плазму на различных расстояниях р/а 

где дL = Д2ptr112 "" р  - толщипа условного эффективного «слоя» неод
нородностей плазмы. Эффективная толщина д L зависит от расстояния 
р = ОС; если лучевая линия проходит на расстоянии четырех радиусов 
Солнца, то дL "" 4· 1 О 6 км. 

На рис. 4. 7 приведены результаты измерений интенсивности флук
туаций па трассе межпланетная станция «Венера-1 5» - Земля, когда лу
чевая линия проходила через плазму на различном расстоянии от Солнца. 
По вертикали указаны среднеквадратичные значения ow «по мощности», а 
по горизонтали - опюшение расстояния р к радиусу Солнца а. Заметим, 
что при малой интенсивности флуктуаций aw "" 2 а •. Точки на этом рисун
ке соответствуют измерениям в диапазоне А =  5 см, а квадраты - длине 
волны А =  32 см. Видно возрастание интенсивности флуктуаций амплиту
ды при приближении лучевой линии к Солнцу: они становятся особо 
интенсивными при р < 14а для А = 32 см и при р < ба для А = 5 см. При 
сопоставлении теоретической зависимости а.(р) с результатами экспери
ментов нужно учитывать, что теория справедлива для случая малых флук
туаций амплитуды, когда а. < 0,3. Используя сооnюшение (4.4. 14) и экспе
риментальные данные, удается получить приближенную зависимость Cn(p) 
и так оценить дисперсию флуктуаций электронной концентрации межпла
нетной и околосоmiечной плазмы на разных расстояниях от Солнца. 

Обсудим зависимость интенсивности флуктуаций от длины волны. 
Если флуктуации радиоволн обусловлены турбулеНПiостью атмосферы, 
то, согласно сооnюшению (4.4.6), а. - А-7112 - флуктуации увеличиваются 
при уменьшении длины волны. Если же флуктуации радиоволн обуслов-
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лены турбулентностью ионосферной или околосолнечной плазмы, то в 
(4.4.6) нужно учесть зависимость СТn от длины волны, т. е. дополнительно 
использовать соотношение (4. 1 .26). В этом случае ста - Л11112

, т. е. флуктуа
ции увеличиваются при увеличении длины волны. Указанные зависимости 
СТа от длины волны соответствуют случаю развитой турбуле1пности среды, 
когда спектр Фn(К) соответствует (4. 1 .20). Пространственный спектр 
флуктуаций коэффициента преломления Фn - к-q может характеризовать
ся разными значениями q, согласно табл. 4. 1 имеем 3 < q < 4,6. Если вве
сти в ( 4.4.2) степенной спектр Фn - к-ч, то после громоздких вычислений 
придем к следующей формуле ( 

J

(q-2)/2 ст2 = А ст2 Л q-з Л (q-6)12 & __.!6_ 
а l n m 

1 1 
• 

l + 2 
(4.4. 1 5) 

здесь А1 - множитель, слабо зависящий от q. Из (4.4.15) следует, что при 
распространении волн в неоднородных средах с разным спектром Фn будет 
разная зависимость дисперсии ста2 от длины волны. Если среда - плазма, 
то нужно учесть, что стn 2 - А.4 и, следовательно, зависимость дисперсии 
флуктуаций амплитуды от длины волны будет иметь вид 

ст; - Л (q+2)/2 . (4.4. 1 6) 

Заметим, что измерение дисперсии ста2 на нескольких длинах волн по
зволяет определить показатель q. 

Перейдем к анализу частного спектра флуктуаций амплитуды Ф.(Q), 
для этого используем связь спектра Ф.(Q) и корреляционной функции 
в.( т) 

00 
Ф. (О) = 4J в. (т)соs (Пт) dт , (4.4. 17) 

о 

где т- интервал времени, Q = 2кF, F - частота флуктуаций. Из (4.3.44) 
и ( 4.4. 17) следует: 

Loo [ (x(L-x)K2 J] oo =8к2k2 н Фn (К )К 1 -cos kL ро (Kvт)cos (Пт)dтdxdK. 

(4.4. 1 8) 
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Учитывая, что в (4.4. 1 8) интеграл по травен (K2v2 - �i) -112 при Kv > П, 
а при К V < Q ОН равен нулю, получим 

Пусть статистические неоднородности занимают часть трассы АВ, 
как это показано на рис. 4.5.  Упростим выражение (4.4. 1 9), учитывая, 
что интегрирование по х можно приближенно заменить введением ста
тистически неоднородного «слоя» толщины AL; учтем, что центр этого 
«слоя» расположен в точке С. Преобразуем ( 4.4. 1 9), учтя, что подынте
гральную функцию нужно взять в точке С, где х = 12, в результате по
лучим: 

Введем в (4.4.20) степенной спектр, соответствующий (4. 1 .22), и по
лучим 

(4.4.21 )  

где 

Сделав в этом интеграле замену персменных t = К2v2П-2 - 1 ,  преобра
зуем интеграл I к следующему виду: 

(4.4.22) 

здесь обозначено 

(4.4.23) 
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Из формул (4.4.2 1 )  и (4.4.22) следует, что частотная зависимость спек
тра флуюуаций амплитуды Ф.(Щ определяется только функцией I(Q), по
этому рассмотрим далее зависимость I(O). Выразим I(O) через хорошо 
изученные и табулироваШiые конфлюэнтную гипергеометрическую функ
цию lf!И гамма-функцию Г. Для этого используем соотношеШiе 

sin2z = �[1 -Re ехр { 2iz} J 
и выделим в (4.4.22) два интеграла 

(4.4.24) 

Мы выразили 11 через гамма-функцию, а 12 - через конфлюэитную 
гипергеометрическую функцию, поэтому из (4.4.24) следует: 

1 = г(�)(o)J-q rг( '7') + 1, 1 . 
4v v 

г
(�) (4.4.25) 

Зависимость спектра Фа от частоты флуюуаций О = 2лF определяется 
формулой ( 4.4.25), поэтому проанализируем это выражение более подроб
но. Отметим, что, согласно (4.4.23), безразмерный параметр f:Jз, входящий 
в 12, зависит от частоты флуюуаций !1. В соответствии с (4.4.23) введем 
частоту По, использовав соотношение 2/Jз = !12!1о-2, поэтому частота !10 
пределится равенством: 

(4.4.26) 
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Напомним, что v -компонента скорости персмещения неоднородно
стей перпендикулярная трассе АВ. Из (4.4.21) и (4.4.26) следует итоговое 
выражение для временного спектра флуктуаций амплитуды: 

Ф (0)=0 264Л"2k2�LC2 -2-(0) -
q 2 + 1  г(!) 1 [г(q - 1 ) 1 а ' 

n 4v v г(�) 2 • (4.4.27) 

Подробный анализ этого выражения с использованнем свойств гамма
функции и конфлюэнтной гипергеометрической функции, а также численный 
анализ с помощью компьютера показали следующее: при щ-1 > 1 вклад 
второго слагаемого 12 в скобках выражения ( 4.4.27) пренебрежимо мал и по
этому зависимость спектра Ф. от Q определяется множителем 01-ч. Если этот 
участок спектра аппроксимировать степенной зависимостью Ф. - Q _m, то 

m = q- 1 . (4.4.28) 

При 000-1 < 1 спектр Ф. не зависит от частоты. Эти два участка спек
тра можно разделить частотой 01 = 2лF1 ::= 1 ,40о. По этому признаку из 
экспериментальных спектров Ф.(О) может быть определена частота Оо и 
по ( 4.4.26) найдено значение скорости персмещения неоднородностей v. 
Ф А• Гц -l Г'"'1ггт-nrттт--т--т-ГТ'1гттn 

1 0-1 

Рис. 4.8. Пример спектра 
флуктуаций амnлитуды при 
распространении радиоволн 
через межпланетную nлазму 

Ф А• Гu - l  rт-""7-т'"'Г1'"ТТ'1m---,г-t-rгттпг-. 
\0-2 

0, 1 10 F, Гц 

Рис. 4.9. Типичные спектры 
флуктуаций амплитуды 

на nолярной ионосферной трассе 
спутник--сnутник 
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Мы проанализировали спектр флукrуаций амплитуды, обусловленный пе
ремещением неоднородностей среды через трассу распространения радио
волн. При этом предполагалось, что пространственный спекrр флукrуаций 
коэффициента преломления степенной, а интенсивность флуктуаций ам
плитуды радиоволн мала. 

Из выражений (4.4.26) и (4.4.28) следует, что экспериментальные 
спектры флуктуаций амплитуды дают информацию о показателе про
странствеиного спектра неоднородностей q и о скорости их переноса v. 
В связи с этим были проведсны подробные экспериментальные исследо
вания спекrров флукrуаций амплитуды при распространении радиоволн 
через различные среды. На рис. 4.8 дан пример экспериментального спекrра 

Фа(F), полученного при радиопросвечивании межпланеnюй плазмы, когда 

«прицельное расстояние р = 1 8а, а длина волны Л = 32 см. Аппроксимируя 

наклонную часть спектра степенной зависимостью Ф. - F-m, находят зна

чение m, а далее по сьотношению (4.4.28) определяют показатель про
странетвеннога спектра флуктуаций электронной концентрации q. Частота 
персгиба спектра F 1, показанная стрелкой, позволяет найти скорость пото
ков плазмы; так бъша определена зависимость скорости солнечного ветра 

от расстояния до Солнца. На рис. 4.9 показавы типичные спектры Ф.(F), 
полученные в экспериментах радиопросвечивания сильно возмущенной 

полярной ионосферы на трассах спутник-спутник при Л = 19 см. Спек

тры Ф.(F), полученные в таких условиях, определяют важную характери
стику спектра ионосферной плазмы q, что позволяет судить о механизмах 
возбуждения мелкомасштабной неоднородности ионосферы под действием 
сильной вспышечной активности Солнца. Сопоставление эксперименталъ

нъiХ спектров, показаннъiХ на рис. 4.8 и 4.9, с теоретическим спекrром Ф., 
представленным на рис. 4 . 10, показывает их хорошее соответствие. Необхо

димо отметить, что теория соответствует опыту, если оа < 0,3; при большой 

интенсивности флукrуаций амплитуды спектры Фа теряют свою информа
тивность, они не дают правильного значения q. 

В § 4.2 были рассмотрсны флуктуации фазы в лучевом приближе
нии, когда принималосъ, что только те неоднородности, которые распо
ложены непосредственно на лучевой линии, обуславливают вариации 
фазы. Проанализируем флуктуации фазы с учетом волновых прсдстав
лений; по-прежнему будем считать, что масштабы неоднородностей 
много больше длины волны, а градиенты коэффициента преломления 
малы. В этом случае применим метод плавных возмущений, рассмот
ренный в § 4.3,  и можно использовать выражение (4.3 .44) для корреля
ционной функции флуктуаций фазы. Найдем выражения для дисперсии 
и временных спектров флуктуаций фазы и выясним связь этих величин 
с характеристиками неоднородностей среды. Определим дисперсию 
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флуктуации фазы а; = В9'( т =  О) , для этого в (4.3.44) положим т= О и обра

зуем сумму В9'(0) + В3 (0) = а; +а; . Учтем, что флукrуации фазы всегда 

больше, чем флукrуации амплитуды, т. е. а; :::о В9'(0)+ В3 (0) , поэтому из 
(4.3.44) следует 

L ao  
а; = 81l'2k2 f f Фn (К)К dK dx. (4.4.29) 

0 0  

Заметим, что это соотношение может быть получено в лучевом при
ближении, т. е. волновой подход не внес существенного уточнения задачи 
о флуктуациях фазы. 

Мелкомасштабные неоднородности слабо влияют на флуктуации фаз, 
это отражается наличием в (4.3.44) множителя cosF3, где F3 соответствует 
(4.4.3). При вычислении интегралов (4.4.29) примем степенной спектр 
Фп(К) (4. 1 .20). Из (4.4.29) и (4. 1 .20) следует: 

Пусть статистически неоднородная 
среда занимает часть трассы АВ длины 
дL, а параметр Сп = const, тогда после 
интегрирования (4.4.30) по К и по х по
лучим: 

или 

а2 = о 37k2 л 513С2 дL q> ' m n 

а; = О, 74k2a�ЛmдL .  

(4.4.3 1 )  

(4.4.32) 

В последнем выражении, исполь
зуя ( 4. 1 .2..1. ), перешли от Cn 2 к диспер
сии флуктуаций коэффициента пре-

2 с u ломления СУп • равнение выражении 
(4.4.32) и (4.2.7) снова показывает, что 
переход к волновым Представлениям 
не внес в эту задачу существенных 
1 2  3акаэ 1 248 

(4.4.30) 

ф ,....--....,..---т-----. 

l o· '  

1 0.2 

1 0-J 

0.0 1 F, Гц 

Рис. 4.10. Теоретические спектры 
флуктуаций амплитуды (1 ), 

фазы (2) и частоты (3) 
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уточнений. Следовательно, анализ флуктуаций фазы можно проводить 
в лучевом приближении, если имеем «плавные» неоднородности среды и 
масштабы Л много больше длины волны. Напомним, что множитель Am 
в этих формулах отражает преобладающее влияние крупномасштабных 
неоднородностей на а'Р" 

Рассмотрим далее спекrр флую:уаций фазы, для этого перейдем от корре
ЛЯIJ.Ионной функции В�т) к елеюру Ф�П) и из (4.3.44) и (4.4.17) получим: 

00 
xJJ0 (Kvт)cos (Oт) dт dx dK. 

о 
(4.4.33) 

Вычислим интеграл по т так, как это было сделано в ( 4.4. 1 8) и 
(4.4. 1 9); введем участок трассы, занятый неоднородностями дL, и осуще
ствим приближенное вычисление интеграла по х. В итоге имеем 

Ф91 (n) = 81l"2k2.1Lx 

х j Фn(K)к(к2v2-o2 )-Itzcos2( lll2K2 Jdк. 
Шv 2k(ll+ l2) 

(4.4.34) 

Найдем приближенное выражение спектра Ф�П). Используем (4.4.20) 
и (4.4.34), сформируем выражение Фq:о + Ф. и учтем, что всегда Фq:о >> Ф., в 
результате получим: 

оо 1n 
Ф91 :::::Ф91+Ф.=8.1l"2к2дL f Ф0(К)К (К2v2-02 )- dK (4.4.35) 

0. /v 

Исnользуем далее следующее представление спектра Ф0: 

2 ( 2 2 )-q/2 Ф0 = 0,033 С0 К +Km (4.4.36) 

и из (4.4.35) и (4.4.36) получим 

(4.4.37) 
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Сделаем в (4.4.37) замену nеременных у =  ( K2v2 -0.2 У12 и nреобра

зуем это выражение к виду 

Ф = Avq-2 "'J dy 
rp ( 2 2 )q

/2 ' о у + В  

где обозначено А =  0,264к2k2С� L\L, В2 = v2K� + 0.2 . 

( 4.4.38) 

С помощью nодстановки t = у2В-2 сведем интеграл (4.4.38) к таблич
ному 

(4.4.39) 

где г(!) г(q- l ) 1 -
CX)
J dt - 2 2 

з -
o tl/2 (t + 1)q/2

- г(�) 
а Г - табулираванная гамма-функция. Из (4.4.39) следует выражение. для 
частотного спектра флуктуаций фазы: 

(4.4.40) 

Если 0./v > Кт ,  что возможно, если регистрируемая частота флук

туаций F > vл;;.' ,  то из (4.4.40) имеем: 

(4.4.4 1 )  

Напомним, что, согласно (4.4.39), 13 - известная величина, зависящая 
от q. Из (4.4.41)  следует, что, при выполнении условия F > vлm-1, спектр 
флуктуаций фазы nроnорционален стеnенной функции 

(4.4.42) 

Это соотношение указывает способ определения q - характеристики 
спектра флуктуаций коэффициента преломления - по значению m, най-
1 2* 
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денному в результате обработки экспериментальных спектров флуктуа
ций фазы. Из (4.4.40) следует, что для очень низких частот флуктуаций 
фазы, когда Q 1 v < Кт , спектр Ф rp не зависит от частоты n. График 2 на 
рис. 4. 1 0  иллюстрирует теоретическую зависимость спектра флуктуаций 
фазы от частоты. Существенно, что степенная зависимость (4.4.42) спра
ведлива до очень низких частот. Необходимо отметить, что реальный 
пространственный спектр флуктуаций коэффициента nреломления Фn(К) 
при К $  Кт известен весьма nриближенно, а формула (4.4.36) дает лишь 
удобную математическую аnnроксимацию Фn(К), nоэтому теоретиче
ский сnектр флуктуаций фазы ( 4.4.40) при Q 1 v < Кт является весьма 
nриближенным. 

В современной радиотехнике важно иметь высокую стабильность 
частоты, в особенности это важно в системах спутниковой навигации 
или nри дальней космической связи, где используются высокостабиль
ные цезиевые или водородные стандарты частоты. При распростране
нии радиоволн через случайно неоднородные среды происходят флук
туации фазы, что приводит к ухудшению стабильности частоты прини
маемых сигналов. В связи с этим проанализируем эффект ухудшения 
стабильности частоты f при радиосвязи через случайно неодпородную 
среду. Будем различать частоту флуктуаций фазы или частоты Q = 2Jrf 
и частоту радиоволны w = 2 .nf. Важно отметить, что характерные час
тоты спектра флуктуаций фазы и амплитуды Q много меньше частоты 
радиоволны щ а флуктуации амплитуды всегда много меньше вариа
ций фазы. В связи с этим можно пренебречь амплитудными флуктуа
циями и рассматривать распространение радиоволн через неоднород
ную плазму как процесс воздействия случайной фазовой модуляции на 
монохроматический сигнал. При таком подходе флуктуации частоты бw 
определяются спектром флуктуаций фаз Фrр(П). Флуктуации частоты и 
энергетический спектр сигнала со случайной" фазовой модуляцией изу
чены в статистической радиотехнике, поэтому воспользуемся этими 
результатами. Рассмотрим флуктуации частоты, которые будем харак-. 2 теризовать дисnерсией ar.o и частотным спектром Фш(Q). Из статисти-
ческой радиотехники имеем следующую связь а; и Фr.o(Q) со спектром 
флуктуаций ·фазы Фrр(П): 

(4.4.43) 

00 
а; = J П2Ф91 (n) dQ. (4.4.44) 

о 
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Используя (4.4.43) и (4.4.4 1 ), получим следующее выражение для 
спектра флуктуаций частоты: 

(4.4.45) 

Из (4.4.45) следует, что частотная зависимость спектра Фш(П) выра
жается соотношениями 

(4.4.46) 

Формулы (4.4.46) указывают па возможность нахождения параметра q 

по значению m1, определенному по экспериментальным спектрам флук
туаuий частоты. 

Для определения дисперсии флуктуаций частоты, исnользовав (4.4.44) 
и (4.4.45), получим: 

(4.4.47) 

Обсудим пределы интегрирования в выражении (4.4.47). Формальнос 
выражение (4.4.44) требуст учета всех составляющих спектра флуктуаций 
фазы Ф�П), однако при экспериментальных исследованиях можно с дос
товерностыо определять флуктуаuии фазы или частоты лишь в частотном 
интервале, ограниченном наименьшими (!11) и наибольшими (!12) регист
рируемыми частотами. Измерения частоты осуществляются путем отсче
тов через равные интервалы времспи Ы, например через 1 с, поэтому наи
большая частота !12 имеет приближсшюе значение 2tr/ д.t. Наименьшая дос
товерно регистрируемая частота !11 определяется припятой длительностыо 
реализации случайного процесса Т. Можно в ыразить !11 через внешний 
масштаб неоднородностей Лm, условно считая, что Т 2: Лm v-1, а !11 :::;: 2tr 

д.Г1 "" 2.nvЛm-1 • Такое введение !11 предnолагает, что длительность Т дос
таточно велика. Положим, для конкретвости, q = 1 1 /3 и из (4.4.47) найдем 
выражение для дисперсии флуктуаuий частоты 

(4.4.48) 
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При анализе медленных флуктуаций частоты, когда возможно опре
деление спектра Фш(Q) при очень низких частотах О, следует использо
вать соотношения (4.4.40) и (4.4.43), из которых получим: 

(4.4.49) 

Из (4.4.49) следует, что спектр флуктуаций частотъr имеет максимум 
при частоте ( 

2 
)1/2 

03 = 2;rF3 = vKm -- , 
q + l 

а при Q >> 03 , в соответствии с (4.4.46), спектр степенной [72]. На 

рис. 4. 10  спектр ФJQ) показан графиком 3. 
При распространении монохроматической волны через случайно не

однородную среду происходит уширение спектральной линии. Этот эф
фект будем характеризовать шириной энергетического спектра волны по 
уровню половиннQЙ мощности Д.f. Если флуктуации частотъ1 Бf распреде
лены по нормальному закону, то ширина энергетического спектра волны 
пропорциональна среднеквадратичному отклонению частоты 

( )1/2 д_f = 2;r ar . (4.4.50) 

Здесь ar соответствует формуле (4.4.47) или (4.4.48), поэтому ширина 
спектральной линии Д.f сильно зависит от скорости переноса неоднород
ностей v, интенсивности флуктуаций коэффициента преломления и от по
казателя пространствеиного спектра q. Флуктуации частотъr и размытие 
спектральной линии проявляются ярко при радиосвязи с межпланетными 
аппаратами, когда лучевая линия проходит вблизи Солнца. Эксперименты 
показали, что для А. = 32 см при расстоянии лучевой линии от центра 
Солнца, равном двум солнечным радиусам, UIИрина спектральной линии 
Д.f достигает 1 КГц. Это в 1 04 раз больше технической ширины спектраль
пой линии передатчиков с высокой стабильностью частотъ1. 

Мы провели теоретический анализ воздействия статистически неод
нородной среды на радиоволны, при котором было сделано несколько 
предположений о характеристиках неоднородностей. Предполаrалось, что 
флуктуации коэффициента преломления малы и изотропны, масштабы 
неоднородностей велики по сравнению с длиной волны, спектр неодно
родностей Фn(К) выражается конкретными формулами, неоднородности 
переносятся через трассу радиосвязи без их существенного изменения. 
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При анализе волнового уравнения мы пришли к неливейному уравнению, 
которое не имеет строгого решения, и нашли методом плавных возмуще
ний приближенное решение этой задачи. В итоге все же удалось найти 
приближенные формулы, соответствующие экспериментальным законо
мерностям. 

Описанные закономерности используются при изучении различных 
сред методом радиопросвечивания. Теоретические выражения для дис
персии флуктуаций амплитуды, фазы и частоты трудно согласовать с 
экспериментальными данными, при этом удается найти лишь прибли
женные значения дисперсии флуктуаций коэффициента преломления 
среды. Спектры флуктуаций амплитуды, фазы и частоты более информа
тивны. На рис. 4.10 приведсны теоретические спектры. Спектр флуктуа
ций амплитуды (кривая 1 )  в высокочастотной области, в соответствии с 
(4.4.28), позволяет найти показатель q степенного пространствеиного 
спектра флуктуаций коэффициента преломления, а по частоте «переги
ба» можно определить характерную частоту F0 и по (4.4.26) оценить ско
рость переноса неоднородностей v. Спектр флуктуаций фазы (кривая 2 
на рис. 4. 10) описывается степенной функцией при изменении частоты F в 
больших пределах, поэтому по экспериментальным спектрам Ф fP' в соот
ветствии с (4.4.42), можно найти значение показателя q, соответствующее 
низким частотам F, а следовательно, крупномасштабным неоднородно
стям среды. Теоретический спектр Ф rp на крайне низких частотах «насы
щается», т. е. спектральная плотность становится постоянной. Спектр 
флуктуаций частоты (кривая 3) на высоких частотах, в соответствии с 
( 4.4.46), степенной, поэтому также возможно определение показателя q. 

На частоте F3 спектральная плотность максимальна, а на крайне низких 
частотах спектралtная плотность уменьшается. Определение частоты F 3 
позволяет оценить «внешний» масштаб неоднородностей Лm, если ско
рость v найдена по независимым данным. Необходимо отметить, что для 

низких частот флуктуаций F теоретические спектры Ф плохо обоснованы, 
а их экспериментальное определение затруднительно. 

Изучение скорости движения сред, например скорости солнечного 
ветра или скорости персмещения ионосферной плазмы, представляет 
большой интерес. Для определения скорости v эффективен корреляцион
ный анализ флуктуаций фазы, частоты или амплитуды, зарегистрирован
ных в нескольких разнесенных пунктах. Если расстояние между пунктами 
lp меньше радиуса корреляции этих флуктуаций, то временные реализации 
оА, &р или о f в разнесенных приемных пунктах будут подобными и в ре
зультате кросс-корреляционного анализа флуктуаций можно определить 
время запаздьmания флуктуаций 11 Т в одном пункте относительно другого. 
Далее определяется проекция вектора скорости v на линию, соединяю
щую приемвые ПУJIКТЫ, используя соотношение v = lp/1 Т -I . Так, например, 
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бьmа определена скорость истечения плазмы из Солнца для разных гелио
центрических расстояний r, т. е. найдена важная характеристика солнечно
го ветра - зависимость v(r). 

Анализ флуктуаций радиоволн важен для выяснения причин ухудше
ния точности определения координат с помощью глобальной спутниковой 
навигационной системы в периоды сильного возмущения ионосферы и 
при оценке предельной точности угловых измерений радиоинтерферомет
рами с большими базами. Влияние неоднородностей сред проявляется 
также в ухудшении точности определения скорости с использованием эф
фекта Доплера и при приеме очень слабых сигналов узкополосным при
емником, коrда спектральная линия радиоволны расширяется. Эти ме
шающие эффекть1 нужно анализировать, если работоспособность радио
системы требует предельно высокой стабильности частоть1 и фазы. 

В работах [ 15, 16, 72] дан более полный теоретический анализ рас
смотренной задачи, а в [ 12, 13,  17, 19, 20] описаны экспериментальные 
закономерности флуктуаций радиоволн в различных средах. 
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ГЛ А В А  5 
РАДИОВОЛНЫ НАД П ЛОСКОЙ 
ГРАНИЦЕЙ РАЗДЕЛА СРЕД 

5.1 .  Распространение метровых 
и дециметровых радиоволн 
при высокоподнятых антеннах 

В главах 3 и 4 мы проанализировали явления, которые наблюдаются 
при «почти свободном» распространении радиоволн. Если диаграмма на
правленности передающей антенны и ее ориентация таковы, что происхо
дит облучение земной поверхности, то структура поля в зоне прямой ви
димости изменяется из-за влияния отраженных радиовоmi. При этом на
nравление расnространения, поляризация, фаза и амnлитуда отраженных 
радиоволн будут существенно зависеть от рельефа nоверхности и струк
туры верхнего слоя грунта. Рассмотрим простой случай отражения радио
волн от плоской границы раздела атмосфера - однородный грунт. Этот 
случай важен для расчета трасс радиосвязи, проходящих на относитель
но небольтих расстояниях от nередатчика, например для радиорелейных 
линий связи и для радиолокации, когда nередающая антенна и пункт 
приема сигналов находятся в зоне прямой видимости. Рассмотрим, следуя 
работе [20], особенности распространения радиоволн nри радиосвязи над 
nлоской поверхностью, когда используются высокоподнятые антенны. Ан
тенну можно считать высокоподнятой при следующих условиях: размер 
антенны должен бытъ много меньше высоты подъема h, а высота антенны 

должна быть много больше длины волн Л. Указанным условиям удовле
творяют телевизионные антенны, антенны радиорелейных линий связи и 
наземных радиолокаторов, работающих в диапазоне метровых, децимет
ровых и более коротких волн. 
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Рис. 5.1 .  Лучевые линии прямой и отраженной волны 

Для описания закономерностей отражения радиоволн введем декар
тову систему координат xyz, пусть плоскость ху совпадает с границей раз
дела атмосфера - среда, она отмечена на рис. 5 . 1  штриховкой. Координа
ты передающей антенны А и точки наблюдения В равны, соответственно, 

(0, О, h!) и (хь, О, h2), центр системы координат - точка О - является 
проекцией пункта А на плоскость ху. Электрическое поле Е в точке на

блюдения В можно представить векторной суммой поля прямой волны Е0, 
т. е. волны, распространяющейся в направлении АВ, и отраженной волны 

Er, распространяющейся вдоль трассы ADB: 
(5. 1 . 1 ) 

Пункт D является условной точкой зеркального отражения радио
волн, его положение на плоскости ху находится из условия равенства уг
лов скольжения lf/ падающей и отраженной радиоволн. Для анализа ха
рактеристик отраженной волны введем мнимый источник в точке А', 
расположенный на оси Oz при z = - h 1• Это позволяет легко определить 
положение условной точки зеркального отражения волн D и найти фазу от-

раженной волны. Поле отраженной волны Er можно представить как след

ствие излучения мнимого источника А' в следующем виде: 

(5. 1 .2) 

где k = 2тс/')... - волновое число, er - единичный вектор поляризации от

раженных радиоволн, F( (}) - нормированная к единице диаграмма на
правленности передающей антекнны, зависящая от угла (} между направ
лениями АВ и AD, М - коэффициент отражения, зависящий от поляриза
ции. Будем считать, что главный максимум диаграммы направленности 
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передающей антенны ориентирован вдоль направления АВ, где F( ()) = 1 .  
Расстояния r1 = А'В, r2 = AD = A'D, r3 = DB связаны соотношением r1 = r2 + r3 
(рис. 5 . 1  ). Множитель Em зависит от мощности передатчика W 1 и коэффи

циента направленного действия передающей антенны Gл, Em - (W1Gл)112• 
Величина и направление вектора электрического поля отраженных волн Er 
зависит от поляризации излучения передающей антенны, nоэтому целесо
образно отдельно рассмотреть случай вертикальной и горизонтальной 
поляризации волн. Горизонтально nоляризованной является волна, элек
трический вектор которой перnендикулярен nлоскости nадения xz, еди
ничный вектор горизонтальной поляризации еу nараллелен оси Оу. Вер-

тикально nоляризованной является волна, электрический вектор которой 
находится в плоскости nадения xz. Существенно, что направления векто

ров вертикальной nоляризации в прямой е0 и отраженной волне er различ

ны. Единичные вектора вертикальной поляризации е0, er параллельны 
nлоскости падения радиоволн xz и перпепдикулярны направлениям рас

nрострапения АВ, А'В, соответственно. Далее индексом 1 будем отмечать 
величины при горизонтальной поляризации, а индексом 2 - при верти
кальпой поляризации. Таким образом, электрическое nоле Е в точке на
блюдения, согласно (5. 1 . 1  ), можно nредставить в виде 

в случае излучения горизонтально nоляризованных радиоволн и 

Е2 = Em [r0-1e0exp {ikr0} + M2r1- 1erF( ()0 )exp{ikr1 } J 

(5. 1 .3) 

(5 . 1 .4) 

в случае вертикально nоляризованных радиоволн. В этих соотношениях мы 

учли, что АВ = r0 и поле прямой волны Е0 = Eme0r0-1 exp {ikr} . Коэффици

енты отражения Френеля для случаев горизонтальвой М1 и вертикальной 
М2 поляризации радиовоm1, согласно [2], определяются формулами [ 

( 2 )
1/2 ][ 

( )
1/2 J-l М1 = sin lj/ - &k -cos lf/ sinlj/ +  &k -cos2 1j/ , (5 . 1 .5) 

(5. 1 .6) 

( 2 )
1/ 2 

Комплексная величина &k -cos lf/ в (5. 1 .5) и (5. 1 .6) должна иметь 

положительную мнимую часть, т. е. должно выполняться уеловис 
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( )1/2 Im ek - cos2 1f/ > О .  

Коэффициенты Френеля в (5 . 1 .5), (5. 1 .6) являются комплексными 
величинами, которые можно представить в виде 

(5. 1 .7) 

где 1 М1, 2 1 , (!, 2 - соответственно модуль и фаза коэффициентов отраже
ния. Величины 1 М1, 2 ! , (1, 2 зависят от длины волны, угла скольжения lf/, 
а также от проводимости и диэлектрической проницаемости грунта. Если 
проводимость грунта близка к нулю, то s в  (5. 1 .5), (5. 1 .6) - действитель
ная величина. При изменении lf/ в диапазоне от О до 90° М1 при действи
тельных значениях & > 1 отрицательна, при этом фаза коэффициента 
Френеля при горизонтальной поляризации (! равна 180°. Фаза коэффициен
та Френеля м2 при вертикальной поляризации (2 равна о при условии 
sinlj/> (s+ 1)-112 и равна 180° nри sinlj/< (s+ 1)-112• Угол падения rc/2 - lf/, при 
котором модуль коэффициента Френеля, соответствующего вертикальной 
поляризации, минимален, называется углом Брюстера. При действитель
ных значениях & > 1 в окрестности угла Брюстер а фаза коэффициента 
Френеля испытывает скачок, равный 180°. Если проводимость грунта от
лична от нуля, то скорость изменения фазы при уrле Брюстера макси
мальна. Подробные графики зависимостей модуля JM1, 21 и фазы (!, 2 ко
эффициентов Френеля от диэлектрической проницаемости s и угла сколь
жения lj/nриведены в [19-21] .  

Введем функцию ослабления радиоволн U(r0), равную отношению 
комnлексной амплитуды nоля E(ro), принимаемого в точке наблюдения, к 
комnлексной амnлитуде nоля в свободном пространстве E0(ro): 

(5. 1 .8) 

В соответствии с определением (5. 1 .8) функция ослабления U(r0) за
висит от поляризации радиоволн, излучаемых передающей антенной, по
этому рассмотрим отдельно случаи, соответствующие горизонтальной 
U1(r0) и вертикальной U2(r0) поляризации. 

В соответствии с (5. 1 .8) электрическое поле в точке В при горизон
тальной поляризации радиоволн можно выразить следующим образом: 

(5. 1 .9) 
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Представим функцию ослабления U1(r0) в виде 

(5. 1 . 10) 

где z1 является величиной, зависящей от свойств грунта, коэффициента 
отражения, диаграммы направленности антенны и разности фаз между 
прямой и отраженной волной Arp. В соответствии с формулами (5 . 1 .3), 
(5. 1 .7), (5. 1 .8) и (5. 1 . 10) величина z1 равна 

(5. 1 . 1 1 )  

здесь Ar:p = k(r1 - r0) - разность фаз, обусловленная различием расстояний 
r1 и r0, а '1 - фаза коэффициента отражения. С учетом (5. 1 . 1 0), (5. 1 . 1 1 )  
функцию U1(r0) можно представить в виде 

(5. 1 . 1 2) 

где IU1(r0)j, (/JJ(r0) - модуль и фаза функции ослабления, которые опреде
ляются соотношениями 

(5. 1 . 13)  

'PJ. = arctg[ Im(x1 )[1 + Re(x1 )Г1 J ,  (5. 1 . 14) 

здесь знак * определяет комплексно-сопряженную величину, а Re(%1), 
Im(%1) - действительная и мнимая части комплексной величины z1 • Сле
дует различать Arp - разность фаз из-за различия расстояний r0 и r1, (z -
скачок фазы при отражении от поверхности и (11 - результирующую фа

зу функции ослабления. Модуль и фаза функции ослабления, согласно 
(5. 1 . 13), (5. 1 . 14), зависят только от одной комплексной величины z1, кото
рая определяется из соотношения (5. 1 . 1 1  ). 

Для определения функции ослабления U2(r0) в случае вертикальной 
поляризации предположим, что направление вектора поляризации прием
ной антенны в точке наблюдения В совпадает с направлением вектора по
ляризации прямой волны ео (рис. 5 . 1 ). При этом комплексная амплитуда 
при приеме в точке В равна 

(5. 1 . 1 5) 



1 92 Глава 5 

где (}1 есть угол с вершиной в точке А между горизонтальным направлени
ем и направлением АВ. Напомним, что (} - угол между направлениями 
АВ и AD (рис. 5. 1 ). В соответствии с определением (5. 1 .8) и уравнением 
(5. 1 . 1 5) функцию ослабления U2(r0) вертикально поляризованных радио
волн можно представить в виде 

(5. 1 . 1 6) 

где х 2 - комплексная величина, зависящая также от свойств грунта, ко

эффициента отражения М2, диаграммы направленности антенны F( (}) и 
разности фаз между прямой и отраженной волной !!.ер: 

х2 = M2r0F{B) r1-1cos (!fi' -B1 )exp {i!!.tp} = 

= jM2 j r0F{B)r,-1 cos(!f/-(}1 ) exp {i{!!.tp+;2 )} . (5. 1 . 1 7) 

Функция ослабления (5. 1 . 1 6) содержит множитель cos((}1 - !fl') из-за 

различия направлений единичных векторов поляризации прямой е0 и от

раженной радиоволн er (рис. 5 . 1 ). Модуль и фазу функции ослабления 
U2(r0) находим, используя (5. 1 . 1 6) и (5. 1 . 1 7) :  

I U2 {r, ) 1 = (1 + 2 Re(x2 ) +X2X2• )
'12 ' (5. 1 . 1 8) 

(5. 1 . 1 9) 

Согласно (5. 1 . 1 1}--(5. 1 . 14) и (5. 1 . 1 6}--(5. 1 . 1 9), глубина амплитудных 
вариаций иположение лепестков интерференционной структуры поля над 
поверхностью определяется разностью фаз l!.tp, формой диаграммы на
правленности передающей антенны, а также модулем и фазой коэффици
ента отражения Френеля на соответствующей поляризации. В общем слу
чае различие в пространствеином положении лепестков интерференцион
ной картины на горизонтальной и вертикальной поляризациях может быrь 
существенным. 

Проанализируем структуру поля при малых углах скольжения !f/· 
Этот случай представляет интерес при анализе работы пунктов связи, 
когда h1, 2 << r0 , и при работе радиолокаторов под малыми углами к 

горизонту. В этих случаях лучевые линии АВ и А'В практически парал
лельны. Определим разность фаз между отраженной и прямой волной 
l!.tp. = k(r1 - r0). Разность расстояний r1 - r0 может быть определена из тре-
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угольника ADB (рис. 5. 1) . Для разности фаз �tp можно получить следую
щие соотношения: 

= 4h1h2k sinlfl[ h1 + h2 + (hi + h� + 2h1h2cos21f1 У12 Г :::: 

:::: 2h1h2k sinlfl(h1 + h2 )-
1 • (5 . 1 .20) 

Изменение фазы �tp., вызванное заменой точного соотношения при
ближенным выражением (5. 1 .20), можно считать малым, если выполняет
ся условие 

2 2 . 3 ( )-3 2kh1 h2sш 1f1 h1 + h2 << 1 .  (5. 1 .2 1 )  

Заметим, что приближенное соотношение (5. 1 .20) вьmолняется также 
при условиях h2 >> h1 или h1 >> h2 при любых значениях угла скольжения lfl· 
При малых углах скольжения величину roF(t9)r1-

1 в формулах (5. 1 . 1 1 )  и 
(5. 1 . 17) можно считать равной единице. При этом модуль и фаза функции 
ослабления не зависят в явном виде от расстояния r0, и определяКУГся углом 
скольжения 1f1. При малых углах 1f1 модули коэффициентов отражения Фре
неля при вертикальной и горизонтальной поляризации близки к единице, а 
фаза указанных коэффициентов близка к 1 80°. При этом различие функций 
ослабления для вертикальной и горизонтальной поляризации поля исчезает, 
а фактор z в  уравнениях (5. 1 . 1 1 ), (5. 1 . 13), (5. 1 . 14) и (5. 1 . 1 7}-{5. 1 . 1 9) можно 
считать равным exp{i(�tp+ л"}, Re(x) = -cos(�tp), Im(x) = -sin(�tp). Подстав
ляя эти значения в уравнения (5. 1 1 . 1 3), (5. 1 . 1 4), находим для модуля и фазы 
функции ослабления упрощенные соотношения: 

1 u j = (1 + 2 Re(x1 ) +x1xn1 12 = 

= [ 2(1 -cos (�tp))T2 = 2 1sin(�: )1 , (5. 1 .22) 

rp = arctg[Im(x1 ) (1 +  Re(x1 )( J = 

= -arctg {sin (�rp )[ 1 -cos (�rp )Т
1 } = �(�rp-1r) ,  (5. 1 .23) 

1 3 Заказ 1 248 
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где rp - фаза функции ослабления. Соотношение (5. 1 .22) является упро
щенной интерференционной формулой для модуля функции ослабления. 
При расстоянии до точки наблюдения много большем высоты передающей 
и приемной антенн и малых углах скольжения величина r0 практически 
совпадает с r1 , при этом связь расстояния r0 с углом скольжения можно 
найти с помощью приближенного соотношения 

(5. 1 .24) 

а модуль функции ослабления (5. 1 .22) представить в виде 

JuJ � 2 Jsin (kh1h2r01 )J . (5. 1 .25) 

Выражение (5. 1 .25) дает возможность найти важную для практики за
висимость пространствеиного положения максимумов функции ослабле
ния от расстояния r0 при фиксированных высотах приемной и передающей 
антенн. 

hihzk = tr (2n - 1) , r0 2 
(5. 1 .26) 

где n = 1, 2, 3, . . .  - номер интерференционного максимума. Согласно 
(5. 1 .26), первый максимум (n = 1), считая со стороны больших расстояний, 
удален от передатчика на расстояние rx=4h1h2Л-1 • При расстояниях, боль
ших rx, функция ослабления начинает убывать обратно пропорционалъно 
расстоянию, т. е. U(r0) - r0-1 • Такая зависимость следует из соотношения 
(5. 1 .25). При 41th1h2 /A. < rx из (5. 1 .25) находим: 

(5. 1 .27) 

а с учетом формул (5. 1 .8), (5.1 .23), (5. 1 .27) приближенная зависимость 
электрического поля E(r0) от расстояния r0 будет иметь вид 

(5 . 1 .28) 

Если нас интересует модуль амплитуды поля, то, опуская фазовый 
множитель, для формулы Введенского будем иметь 

(5 . 1 .29) 

Согласно (5. 1 .29) электрическое поле при распространении волн над 
земной поверхностью при выполнении условия r > rx убывает обратно 
пропорционально квадрату расстояния. 
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Рис. 5.2. Зависимость модуля функции ослабления от расстояния r0 
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На рис. 5.2 показава зависимость модуля фунiЩИИ ослабления U(r0) от 
расстояния r0 при вертикальной поляризации, рассчитанная с помощью 
уравнений (5. 1 . 17), (5. 1 . 1 9) при F(В) = 1 ,  для длины волны .А =  1 м, при фик
сированных высотах пунктов излучения и приема h1 = 20 м, h2= 10 м. На 
рис. 5.2 видна зона интерференции на расстояниях от 0,1 до 1 км, где мо
дуль функции ослабления резко изменяется от близких к нулю до макси
мальных значений �2. При расстояниях, больших 2 км, модуль функции 
ослабления убьmает пропорционально расстоянию r0, а поле убывает в зави
симости от расстояния r0 по квадратичному закону, т. е. Е - r0-

2 
в соответствии 

с формулой (5. 1 .29). Зона действия квадратичной зависимости выделена на 
рис. 5.2 пприховкой. Квадратичное убьmание поля Е с расстоянием экспери
ментально подтверждено в многочисленных работах (см., например, [20]). 

Для практических приложений, например для определения зон обна
ружения низколетящих объектов в радиолокации, представляет интерес 
анализ пространствеиной интерференционной струкrуры модуля функции 
ослабления в вертикальной плоскости при фиксированной высоте пере
дающей антенны h1• Эту зависимость можно построить с помощью соот
ношения (5 . 1 .20), предполагая, что h2 много больmе h1 •  При этом условии 
угол места между направлениями на точку наблюдения и горизонтальным 
направлением равен углу скольжения 1f1. Так как при малых lf/ фаза коэф
фициента Френеля q1, 2  = 1 80°, то в этом случае из (5 . 1 .20) находим сле
дующее выражение для разности фаз отраженной и прямой волн: 
1 3* 
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Мр = 2kh1 sin V/ .  (5. 1 .30) 

� практики важное значение имеет угловое положение первого 
максимума в интерференционной струюуре поля, которое можно найти, в 
соответствии с формулами (5. 1 .22) и (5. 1 .30), из условия 

(5. 1 .3 1 )  

которое дает следующую зависимость угла места первого максимума V/1 
от длины волны и высоть1 антенн: 

(5. 1 .32) 

� h2 >> h1 и малых У/ПОлучим соотношение 

(5. 1 .33) 

Согласно (5. 1 .33) угол места первого максимума VJ'1 прямо пропор
ционален длине волны, и обратно пропорционален высоте антенны h1• 
При h1 = 5 м, Л =  1 м, h2 = 100 м, что соответствует случаю локации низко
летящей цели в метровом диапазоне волн, находим из (5. 1 .33) VJ'1 � 3°. 

1 ,5 r---�-�-r--�----т---�---т--��� - - - - - - , ,, 2 

0,5 

0,5 1 ,0 1 .5 2,0 

Рис. 5.3. Полярная диаграмма зависимости модуля функции ослабления U1, 2 
от угла места V/ при вертикальной и горизонтальной поляризации волн 

для сухого грунта 
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Рис. 5.4 Полярная диаграмма зависимости функции ослабления U1, 2 
от угла места lf/ для морской nоверхности 
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Более полное представление о структуре иmерференционной картипы 
дают расчеты непосредственно с использованием формул (5. 1 . 1 0}-(5. 1 . 19). 
Результаты расчетов с помощью указанных соотношений показавы на 
рис. 5.3 и 5.4. На этих рисунках показава зависимость модуля функции 
ослабления U от утла места lf/ при горизонтальной и вертикальной поля
ризации, в форме полярных диаграмм. Эти зависимости соответствуют 
напряженности поля при иенаправленных антеннах, когда F(О) == 1 .  Расче
ты проводились по формулам (5. 1 . 10}-(5. 1 . 13) для горизошальной поля
ризации и по формулам ( 5. 1 . 16}-( 5.1 . 1 8) для вертикальной поляризации с 
использованием выражений ( 5 . 1 .5}-( 5 . 1 .  7) для коэффициеmов отражения 
Френеля, а также соотношения (5. 1 .20) для разности фаз прямой и отра
женной волн. При вычислениях высота передающей аmенны и длина 
волны бьши приняты равными h1 = 5 м и Л =  1 м. Расчеты проводилисЪ для 

значений диэлектрической проницаемости грунта Е = 4 + 0,5 i (сухой грунт, 
рис. 5.3) и & = 80 + 360 i (морская вода, рис. 5.4). Штрихованные кривые 1 
на рис. 5.3 и 5.4 соответствуют горизонтальной, а сплошные кривые 2 -
вертикальной поляризации. При малых утлах скольжения пространствеи
ное положение максимумов и минимумов в интерференционной структуре 
поля при вертикальной и горизонтальной поляризациях практически сов
падает. При утлах скольжения, больших утла Брюстера, из-за различия фаз 
коэффициентов Френеля максимумы в интерференционной структуре по-
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ля при вертикальной поляризации сдвинуты относительно максимумов на 
горизонтальной поляризации. Из рис. 5.3 и 5.4 следует, что влияние отра
жений от поверхности приводит к изрезанности диаграммы направленно
сти антенны, которая ярче выражена при горизонтальной поляризации 
передающей антенны. 

Мы отмечали, что отражение радиоволн nроисходит от части поверх
ности вблизи точки D, оценим размер области на границе раздела, суще
ственной для отражения. В разделе 2.4 было показано, что при свободном 
распространении радиоволн поле в точке приема формируется в пределах 
существенной для распространения радиоволн части пространства - эл
липсоида, фокусы которого находятся в месте излучения и nриема. Для 

отраженных радиоволн, соответствующих мнимому источнику А', суще
ственная зона в верхнем nолупространстве ограничивается эллиnсоидом 
Френеля с фокусами, расположенными в пункте А' и точке наблюдения В 
(рис. 5.5). Радиус поперечного сечения этого эллипсоида в точке D, согласно 
формуле (2.4.24), примерно соответствует размеру второй зоны Френеля: 

(5. 1 .34) 

Продольное и поперечное сечения этого эллипсоида плоскостью ху 
определяют размеры существенной зоны а и Ь на поверхности в направле
ниях Ох и Оу соответственно: 

(5. 1 .35) 

При скользящем падении, когда VJ' Maлo, а >> Ь, существенная область 
сильно вытянута вдоль направления Ох. 

Рис. 5.5. К определению зоны, существенной для отражения радиоволн 
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Рис. 5.6. Результаты измерения интерференционной структуры поля; 
цифры у графиков соответствуют длинам волн в см 
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Обратимся далее к результатам экспериментальных исследований ин
терференционной структуры поля. На рис. 5.6 приведсны по данным [20] 
результаты измерений интерфереiщионной картины поля при вертикальной 
и горизонтальной поляризации волн для трассы длиной 330 м, проходившей 
над сушей, когда высоты передатчика и приеминка были одинаковыми и 
изменялись от 1 ,5 до 1 3  м. На этом рисунке по вертикали указаны значения 
напряженности поля в относительных единицах, а по горизонтали - высо
ты h1, 2• На волнах 26 и 9 см интерференционная картина бьmа отчетливо 
выражена при вертикальной поляризации, а для А =  3,2 см при горизонталь
вой поляризации заметны случайные вариации в величинах максимумов и 
минимумов. На рис. 5.6 заметно уменьшение ширины верхних лепестков 
nри увеличении высот передатчика и nриемника, что согласуется с интер
ференционными формулами. В [20] описаны экспериментальные исследо
вания интерференционной структуры поля при умеренном волнении мор
ской nоверхности. На трассе длиной 1 км при одновременном изменении 
высот h1, 2 от 1 ,5 до 14 м, наблюдалась четкая интерференционная струк
тура поля для А = 26 м и А. = 9 см, а в диапазоне миллиметровых волн 
она была полностью разрушена. Обычно в диапазоне метровых волн 
при малых fJ/ наблюдается четкая интерференционная картина даже при 
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отражении от неровной поверхности, например, когда область сущест
венная для отражения волн, занята вспаханным полем. Интерференци
онная картина будет наблюдаться, если выполнено условие Рэлея, свя
зывающее среднеквадратическое отклонение высот неровностей по
верхности z0, длину волны А. и угол скольжения vr. 

(5. 1 .36) 

Если это условие не выполнено, то будет диффузное рассеяние ра
диоволн поверхностью и интерференционная структура слабо выражена 
или же полностью разрушена. Подробнее закономерности отражения и 
рассеяния волн будут рассмотрены в главе 1 1 .  

Реальные поверхности могут иметь холмы, низины или плавные 
склоны. В ответственных случаях, когда, например, нужно оптимально 
располагать пункты радиорелейной связи или когда нужно знать ра
диолокационные зоны уверенного обнаружения целей, приходится экс
периментально определять положение интерференционных максиму
мов и минимумов поля. Отражение радиоволн поверхностью влияют на 
амплитудно-фазовую структуру поля. Из рис. 5 . 1  следует, что имеется 
два направления прихода радиоволн, соответствующих линиям АВ и 
DB, что может приводить к ошибкам определения угла места цели 01 при 
работе радиолокатора под малыми углами к горизонту. Радиолокатор опре
деляет высоту по измеренному углу 01 направления на цель, поэтому при 
малых углах 01 могут быть большие ошибки определения высоты. Под
робнее анализ этого мешающего эффекта дан в [5, 1 9] .  В этом параграфе 
мы не учитывали влияния атмосферы, при расположении трассы АВ 
под малыми углами к горизонту большое влияние на положение мак
симумов и минимумов поля может оказывать рефракция радиоволн. 

В этом разделе бьmи использованы простые лучевые представления и 
введен мнимый источник в точке А'. Амплитуду поля представили век
торной суммой прямой Е0 и отраженной Er волн, а фазу определяли по 
длине соответствующих лучевых линий с учетом скачка фазы при отраже
нии от поверхности. При таком подходе электродинамические граничные 
условия выполнены только в точке D. Эксперименты показывают, что 
такой приближенный подход справедлив, если h1, 2 � SA., что всегда вы
полняется в диапазонах метровых и дециметровых и сантиметровых волн. 
В этих диапазонах обычно используются высоконаправленные антенны, 
поэтому реальная структура поля в вертикальной плоскости определяется 
произведением диаграммы направленности антенны и модуля функции ос
лабления 1 U 1 F( fЛ), при этом верхние лепестки интерференционной струк
туры могут быть сильно подавлены. 
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5.2. Распространение коротких и средних 
радиоволн при расположении антенн 
у границы раздела сред 
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При радиосвязи на расстояниях до нескольких десятков километ
ров в диапазонах коротких, средних или длинных волн передающая и 
приемпая антенны - вертикальная мачта или вертикальныif провод 
располагаются непосредственно у грунта или у морской поверхности. 
Нам в этой ситуации нужно найти функцию ослабления U(D) в точке В 
для поля, возбуждаемого вертикальным электрическим диполем, рас
положенном в начале координат в пункте А (рис. 5 .7). Будем считать, 
что ток в передающей антенне имеет только вертикальную составляю
щую, а соответствующий дипольвый момент антенны Г =  Г 7. • Учтем, что 

грунт или морская вода имеет значительную проводимость, а модуль ком
плексной диэлектрической проницаемости, определяемый формулой 
(2. 1 . 1 6), много больше единицы. Существенно, что в этих условиях вол
на, проникающая в грунт, сильно поглощается, напряженность поля в 
грунте быстро убывает при увеличении глубины. Поэтому будем счи
тать, что волна на расстоянии АВ = D через грунт не проходит. Так как 

источник имеет только одну составляющую Г z, то для определения поля 
удобно использовать электрический вектор Герца - А, который в этой 
задаче имеет всюду только одну составляющую А = А7.е7. (см. 2.2. 1 0). 

Это обстоятельство позволяет использовать скалярное интегральное 
уравнение (2.4. 1 0) и выразить значение вектора Герца в точке В через 
условия на границе раздела сред, поэтому нам сначала следует проана
лизировать граничные условия. При анализе этой задачи пренебрежем 
влиянием атмосферы, ионосферы и сферичности поверхности Земли. 

Строгие граничные условия соответствуют непрерывности каса
тельных составляющих электрического и магнитного поля на границе 
раздела сред. Так как модуль комплексной диэлектрической проницае-
мости в рассматриваемой задаче lck 1 >> 1 , то оказывается возможным 

сформировать приближенные граничные условия Щукина-Леонтовича. 
Для составления приближенных граничных условий представим поле 
вблизи поверхности в виде суммы плоских падающих и отраженных 
волн, распространяющихся при малых углах скольжения lf/ . Компоненту 

Е?. суммы полей nадающей и отраженной вертикально nоляризованной 

nлоской волны можно представить в форме 

(5.2 . 1 )  
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где Е0, Er - комплексные амплитуды падающего и отраженного поля, 

М2 - коэффициент отражения Френеля, соответствующий вертикальной 

поляризации, определяемый по (5. 1 .6). Зависимости полей Е0 , Er от ко

ординат х, у для падающей и отраженной волн выражаются следующими 
соотношениями: 

Е0 = Em ехр { ik ( х cos VJ' - z siщv)} , 

Er = Em ехр { ik ( х cos VJ' + z sin VJ')} . 

(5.2.2) 

(5.2.3) 

Подставляя (5.2.2), (5.2.3) в (5.2 . 1 ), найдем выражение для вертикаль
ной компоненты суммарного поля: 

Ez = Em cos VJ' ехр { ikx cos VJ'} х 

х[ ехр { -ikz sinVJ'} + М2 exp{ikz sin Vl'}]. (5.2.4) 

Определяя из (5.2.4) производную по z от вертикальной компоненты 
электрического поля, находим: 

дЕz = -ik sin Vl' cos V!Em ехр { ikx cos VJ'} х 
дz 
х [ ехр { -ikz sin VJ'} -М  2 ехр { ikz sin VJ'}] . 

При z = О из (5.2.4) и (5.2.5) получим: 

Ez = Em ( 1 + М 2 ) cos VJ' ехр { ikz cos VJ'} , 

дЕz 
= -ikEm ( 1 - М2 ) sin VJ' COS '1' ехр { ikx COS V/} . 

дz 

(5.2.5) 

(5.2.6) 

(5.2.7) 

Подставляя в (5.2.6), (5.2.7) выражение для коэффициента отражения 

М2 из (5.1 .6), находим связь производной д� и Ez при z = О : 

(5.2.8) 

Из (5.2.8) при VJ' � О  находим граничное условие Щукина-Леонто

вича для вертикальной поляризации волн: 



Радиоволны над плоской границей раздела сред 203 

- ikE ___ z 

(s•)l/2 (5.2.9) 

где введен параметр s• = sk
2 (sk -1)-1 • Заметим, что для большинства 

грунтов isk 1 >> 1 , поэтому s· несущественно отличается от комплексной 

диэлектрической проницаемости среды sk (см. (2. 1 . 16)). Приближенное 

граничное условие (5.2.9) для поля Ez , согласно [2 1 ], можно обобщить на 

электрический вектор Герца А. В случае вертикальной поляризации и 
плоской границы раздела электрический вектор Герца А имеет единствен
ную составляющую А =  Az , для которой справедливо аналогичное (5.2.9) 
приближенное условие 

(5.2. 1 0) 

здесь s" - относительная диэлектрическая проницаемость среды. 
Граничные условия (5.2.9) и (5.2. 1 0) существенно облегчают ре

шение задачи о распространении радиоволн вдоль плоской границы 
раздела сред. 

Введем функцию ослабления U (D) = А  ( 2А0 )-1 как отношение поля 

А на границе раздела сред к удвоенному полю пр11 свободном распростра
нении радиоволн 2А0 . Напомним, что для случая плоскости с бесконеч

ной проводимостью поле в два раза больше поля свободного распростра
нения волн, поэтому введенная так функция U(D) характеризует измене-

ние поля над реальной поверхностью по сравнению с уровнем поля над 
плоскостью, когда а � оо . В § 2.2 бьmо найдено простое выражение 
(2.2. 1 0) для поля электрического диполя в свободном пространстве А0 . 

Если считать, что дипольвый момент антенны, расположенной над реаль
ной поверхности и в свободном пространстве, одинаков, то при определе-

J . 
нии U(D) фактор Г =  .иiL(4лТ в (2.2 . 10) можно положить равным еди-

нице; тогда функция ослабления определится соотношением 

(5.2 . 1 1) 

здесь r - расстояние от пункта А до произвольной точки в пространстве 
над плоскостью ху. 
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Рис. 5.7. К анализу функции ослабпения при расположении антенн у поверхности 

Найдем интегральное уравнение для функции ослабления, для этого 
воспользуемся общей формулой Грина (2.4. 10). В нашей задаче замкнутая 
поверхность S этой формулы охватывает точки А и В, она состоит из двух 
частей: плоскости ху и полусферы большого радиуса, охватывающей 
верхнее полупространство (рис. 5.7). Используя условие излучения или 
предполагая, что среда в верхнем полупространстве имеет хотя бы очень 
малое логлощение и устремляя радиус полусферы к бесконечности, при
ходим к выводу, что интеграл по поверхности полусферы равен нулю. По
этому вектор Герца в пункте В, согласно (2.4. 1 0), выражается через инте
грал по плоскости ху и по объему, охватъmающему антенну 

А == -- GJdV + - G - - A - dx dy . 
1 
f 

1 J( дА дG) 
41l' v 41l' 8 д n д n 

(5.2. 12) 

Интеграл по объему бьm найден в § 2.4, он равен полю электрическо

го диполя в свободном пространстве А0 == r -l ехр { ikr} . При определении 

интеграла по поверхности ху используем функцию Грина (2.4. 15), что 
приводит к соотношению 

f G - - A- dx dy == 2f - · - dx dy , ( дА G ) (дА eikr2 ) 
s дn дn s дn r2 

(5.2. 1 3) 

здесь потенциал Герца А зависит от r1 , а r1 == АС и r2 == СВ - расстояния 

от произвольной точки С до точек А и В на плоскости ху, а n - нормаль 
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к плоскости ху, направленная в сторону среды (рис. 5.7). Используя 
(5.2. 12) и учитывая (5.2. 1 3), получим следующее выражение для вектора 
Герца в пункте приема сиrnалов: 

е ikD 1 дА eikr2 
A(D) = - + -f- -- dx dy. 

D 2к s дn r2 
(5.2. 14) 

Используя определение функции ослабления (5.2 . 1 1 ) и (5.2. 1 4) с 
учетом приближенного граничного условия (5.2 . 1 0) и соотношения 

получим 

ikD U (  ) 
U (D)=1+  1 12 J ехр {ik (r1 + r2 -D)} -

r,
-1 dx dy, 

2к (с* ) s r1r2 

здесь, согласно рис. 5.7, 

( 2 2 )1/2 
AC = r1 = х + у  , ( 2 2 )1 /2 

СВ = r2 = ( D- х) + у 

(5.2. 15) 

Мы пришли к интегральному уравнению (5.2. 1 5) для функции ос
лабления U(D). Подынтегральная функция в (5.2 . 1 5) содержит медлен-

но меняющийся фактор Ur1-\ -l и быстро осциллирующую функцию 

exp {ik (r1 + r2 - D)} . С интегралами такого типа мы встречались в § 2.4, 

где отмечали, что подобные интегралы можно вычислить методом «ста
ционарной фазы» или использовать представления о зонах Френеля. Ана
логично проведеиному в § 2.4 или § 5 . 1  рассмотрению, существенная об
ласть на плоскости ху в нашей задаче имеет форму эллипса, фокусы кото
рого расположены в точках А и В (рис. 5.7). При определении интеграла 
по х, у можно пренебречь влиянием малой части области, расположенной 
вблизи точек А и В, т. е. при х < О и х > D , кроме того, в существенной 
области выполняются условия у << х , у << D - х , поэтому показатель 

быстро осциллирующей экспоненты можно разложить в ряд по у: 

1 /2  2 Ч = ( х2 + у2 ) ::::: х +; 
х ' 

( 2 2 )1 /2  у2 
r2 = (D - x) + у  ::::: D - x +  . 

2(D - x) 

(5.2. 16) 



208 Глава 5 

Заменяя интеrрал в левой части (5.2.28) с помощью соотношения 
(5.2.29), получим: 

(5.2.30) 

Обозначим 
D 

Ф =  JF(v) dv (5.2. 3 1 )  
о 

и из (5.2.30) получим следующее неоднородное дифференциальное урав
нение первого порядка с постоянными коэффициентами: 

(5.2.32) 

Решение уравнения (5.2.32) можно найти с помощью метода вариа
ции произвольной постоянной. Сначала находится общее решение одно
родного дифференциального уравнения 

(5.2.33) 

которое имеет следующий вид: 

Ф = С  exp {-17D} , (5.2.34) 

где С - произвольный параметр. Частное решение неоднородного урав
нения (5.2.32) находится, предполагая параметр С зависящим от перемен
ной D, т. е. С становится функцией D: 

Ф = C(D) ехр {-170} . (5.2.35) 

Подставляя (5.2.35) в (5.2.32), находим, с учетом (5.2.33), дифферен
циальное уравнение для функции C(D) : 

(5.2.36) 
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Интегрируя (5.2.36), в пределах от О до D, получим: 

C(D)-C(O) i 112 [ exp {7JD} -1]- 277 f v112 exp{7JV} dv. 
(7]1Т) ;r о 

209 

(5.2.37) 

Согласно (5.2.3 1 ), при D = О Ф = О ,  поэтому, учитывая (5.2.35), име
ем С( О) = О и тогда из (5.2.3 1 ), (5·.2.35) и (5.2.37) получим 

о . 
JF(v) dv = 1

112 [1 - exp{-7JD}]-
o (7r7J) 

2 о 
_дexp{-7JD} J v112exp {7Jv} dv. ;r о 

(5.2.38) 

Дифференцируя (5.2.38) по D, получим после простых иреобразований 

F(D)=i(!l)l/2 exp{-7JD} - 7Jexp{-7JD} f exp
l
�;v} dv . ;r ;r о v 

(5.2.39) 

Из (5.2.23) и (5.2.39) находим искомую функцию ослабления, сделав 
под интегралом в правой части (5.2.39) замену переменной v = у2 . 

U(D) = 1 + ;r(D)112F(D) = 

= 1 + i{7J;rDi12 exp{-77D} -

CD11i12 
- 2(7]Di12 ехр{ -77D} J ехр{ у2 } dy. 

о 
(5.2.40А) 

Введем в (5.2.40А) безразмерный параметр р = D77 и сформируем 
окончательное выражение для функции ослабления: 

14 Заказ 1 248 

pt/2 
= 1 + i (;rpi12 exp{-p} -2(p)112 exp {-p} J еУ

2 dy. 
о 

(5.2.40) 
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Результирующее выражение для функции ослабления (5.2.40) зависит 
от комплексной величины - «Численного расстояния» р. Напомним, что 
согласно (5.2.2 1 )  

где по (2. 1 . 1 6) 

. -1 ia.A. 6к = 6 + 10"lV = е +-- о 2JТс0 
(5.2.41 А) 

Так как для реальных грунтов е << аш-1 , то численное расстояние 

1 05JТD 
р = --2-. , здесь D - выражено в км, А. - в м, а а имеет размерность 

бА. О" 
мСм·м-1 • 

Численный анализ (5.2.40) показал, что чем меньше IPI при фикси

рованном расстоянии D, тем меньше U отличается от единицы, т. е. тем 
ближе напряженность поля к значению Е при а � оо . При малых р вер
тикальная компонента Az или Ez убывает при увеличении расстояния 

D по закону Ez - D-1 , а при больших р амплитуда поля убывает при 

увеличении расстояния как D-2 • Зависимость модуля функции ослабле
ния от 2 IPI . найденпая по (5.2.40) численными методами, представлена на 

рис. 5.8. На этом рисунке кривые 1 ,  2, 3, 4, 5 и 6 соответствуiОТ значениям 

параметра бОА.ае-1 соответственно равным бесконечности, 5 ,  2, 1 ,  0,5 
и О. Кривая 1 на рис. 5.8 соответствует длинным волнам и хорошо про
водящей почве, а график 6 относится к случаю сухих грунтов и корот-

ких волн. Зависимость \U (p)\ хорошо аппроксимируется выражением 

IUI � 2 + 0, З ipl 
2 + IPI + 0, 6 IPI2 

(5.2.41 )  

Для инженерных расчетов можно пользоваться или графиками 
рис. 5.8 или простой формулой (5.2.41 ). 

В связи с применением средних и длинных волн для целей навигации 
бьmо важно выяснить, какова скорость волн на трассе АВ. Фазовая ско-
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Рис. 5.8. Зависимости модуля функции ослабления JUJ 
от модуля численного расстояния 2 JpJ 

2 1 1  

рость v Р может быть найдена, если представить комплексную функцию 

ослабления U в следующей форме: 

U(D) = ju (D )j exp {itp(D )} , (5.2.42) 

где tp(D) - дополнительный набег фазы на трассе АВ, обусловленный 

влиянием грунта. Равнофазная поверхность соответствует условию 

wt -kr + tp ( r) = const , 

поэтому фазовую скорость найдем, дифференцируя (5.2.43), 

dr w с0 v = - == --- = --.::....._-р dt k + dtp 1 + k-l dtp
" 

dr dr 

(5.2.43) 

(5.2.44) 

Численный анализ выражения (5.2.44) с учетом соотношений (5.2.42) 
и (5.2.40) показал, что фазовая скорость на малых расстояниях меньше с0 

и зависит от дальности, а при больших значениях численного расстояния 
р фазовая скорость не зависит от дальности и параметров грунта и равна 

скорости волны в вакууме с0 . 

Проанализируем структуру поля Е у поверхности, для этого найдем 
связь вертикальной Ez и горизонтальной Ех компонент поля. Из-за на-

1 4* 
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клона волнового фронта при распространении радиоволн над грунтом 
возникает горизонтальная компонента поля, ориентированная вдоль оси 
Ох, фаза которой отличается от фазы вертикальной составляющей элек
трического поля. Для количественного описания поляризационного эф
фекта вернемся к рассмотрению граничных условий для вектора электри
ческого поля. Согласно (2. 1 . 13) для верхнего полупространства выполня
ется соотношение 

дЕ дЕ дЕ div E =--к +--У +--z = 0 .  
дх ду дz 

(5.2.45) 

При продольном распространении радиоволн вдоль направления Ох 
дЕ дЕ дЕ величина __ У в (5.2.45) мала по сравнению с величинами __ к и __ z , ду дх & 

дЕ поэтому из (5.2.45) следует, что __ к связана с вертикальной производной дх 
от Ez соотношением 

дЕк = - дЕz 
дх & (5.2.46) 

Горизонтальная производпая от Ек определяется соотношением 

дЕк = ikE 
дх к • 

с другой стороны, из граничного условия (5.2.9) следует, что 

• е 

(5.2.47) 

(5.2.48) 

После подстановки (5.2.47) и (5.2.48) в (5.2.46) находим связь между 
вертикальной Ez и горизонтальной Ек компонентами электрического 
поля у поверхности: 

Е Е = --z_. к (e")I / 2 . (5.2.49) 

Согласно (5.2.49) модуль горизонтальной компоненты поля Ех меньше 

модуля вертикальной компоненты Ez в 1( е" У/2 1 раз. Если 1( е" У12 1 >> 1 , 
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что соответствует морской воде или влажной почве, то гориз01пальная ком
понента поля пренебрежима мала по еравненто с вертикальной компонен-

той. Для сухих грунтов велИчина 
j( с· )11 2 1 

сравнительно невелика (- 3-5}, и 

в этом случае необходимо учитывать изменение поляризации при анализе ( • )1 / 2 
структуры поля над земной поверхностью. Поскольку величина & 
является комплексной, то согласно (5.2.49) между компонентами Ех и Ez 
имеется сдвиг фаз р. Если поляризация излучаемых радиоволн бьmа ли
нейной, то при распространении над земной поверхностью поляризация 
радиоволн из-за сдвига фаз р становится эллиптической. Эллипс поляри
зации находится в плоскости xz, а его ось наклонена под углом а по от
ношению к вертикальному направлению (рис. 5.9). Вектор электрического 
поля наклонен в направлении распространения радиоволн. Во всех прак
тически важных случаях для грунтов значения угла а не превышают 1 5°, а 
для морской воды они меньше, чем 1 °. 

Мы проанализировали функцию ослабления для вектора Герца, на 
практике нужно знать эту функцию для вертикальной компоненты элек
трического поля Ez . Выше бьmо отмечено, что для реальных грунтов или 

морской поверхности jcj > 4 и горизо н- z 
тальная компонента электрического поля 
Ех << Ez . Кроме того, векторы А и Е, со
гласно (2.2.6), связаны линейной зависимо
стью, поэтому можно считать, что А и Ez 
связаны линейно, следовательно, функция 
ослабления U(D) соответствует и вектору 
Герца, и напряженности электрического 
ПОЛЯ Ez. 

В заключение отметим, что при выводе 
выражения (5.2.40) бьшо сделано несколько 
приближений, мы не останавливались на 
обосновании справедливости этих прибли
жений. В монографиях [2 1 ,  22] проведен 
более строгий анализ функции ослабления. 

Мы проанализировали важный для 
практики случай, когда применяется пере
дающая антенна - вертикальная мачта или 
вертикальный провод, а прием ведется на 
антенну, воспринимающую вертикальную 

х 

Рис. 5.9. Эллипс поляризации 
электрического поля 
у поверхности грунта 
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компоненту поля Ez . При теоретической постановке общей задачи о 

распространении волны вдоль плоской границы раздела сред рассматри
ваются и другие типы передающих антенн: горизонтальный диполь или 
рамочная антенна [2 1 ] .  При этом находят выражение для функции ослаб
ления, формально предполагая, что параметры таких антенн в свободном 
пространстве и при расположении у границы раздела сред одинаковы. Это 
предположение не соответствует действительности, так как, например, 
горизонтальная дипольпая антенна nри высоте h << ,1, будет крайне не 
эффективна как излучатель, основная часть энергии передатчика будет 
затрачена на нагрев среды под антенной. В соответствующих задачах 
трудно разделить свойства антенн как излучателей и особенности распро
странения волн вдоль границы среды. 

Справедливость результатов описанного теоретического анализа функ
ции U(D) следует из сравнения теории с экспериментами. Эксперименты 
подтвердили nравильиость теоретических зависимостей функции ослаб
ления от дальности и частоть1 радиоволны. При сравнении теории с экс
периментами выяснилась следующая трудность: в теорию введена ком
плексная диэлектрическая nроницаемость, или проводимость однородной 
среды, а на nрактике почти всегда встречаются с несднородным и по глу
бине, и в горизонтальном направлении грунтом. Поэтому вводят некото
рое «Эффективное» значение nроводимости грунта, которое позволяет со
гласовать теорию с экспериментом. Из теории следует, что линии равных 
значений напряженности поля на поверхности соответствуют условию 
D = const, т. е. являются окружностями. Реальные грунты обычно сильно 
неоднородны, поэтому кривые с равными Е могут отличаться от окружно
стей. Это явление проявляется особенно сильно вблизи береговой линии 
суша - море, где происходит сильное изменение и амплитуды и фазы 
радиоволн. Функция ослабления U(D) хорошо описывает зависимость 

поля от расстояния, но она не справедлива в двух крайних случаях: при 
малых расстояниях D < 2,1, , когда антенны находятся в зоне индукции, и 
при относительно больших расстояниях D > Dm , когда сказывается сфе

ричность земной поверхности. Значение Dm можно оценить с использо

ванием соотношения Dm � 7,1,113 , где D выражено в километрах, а длина 

волны А. - метрах. Так для А. = 8 м и Л = 8000 м расстояние Dm будет 

равным соответственно 1 4  км и 1 40 км. 
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ГЛАВА 6 
ДИФРАКЦИЯ РАДИОВОЛН 
НА СФЕРИЧЕСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 

6.1 . Теория дифракции радиоволн 
на поверхности Земли 

Из экспериментальных исследований следует, что распространение 
коротких, средних и длинных волн слабо зависит от состояния атмосферы, 
а метровые и дециметровые волны очень чувствительны к особенностям 
высотного профиля коэффициента преломления атмосферы. Сильное влия
ние ионосферы на короткие, средние и длинные волны проявляется, в ос
новном, на относительно больших расстояниях, при этом удается разде
лить вклад ионосферной и дифракционной компоненты поля. В связи с 
этим представляет интерес анализ дифракционного, загоризонтого рас
пространения только коротких, средних и длинных волн, когда длина трас
сы относительно мала, а передающую антенну можно представить верти
кальным электрическим диполем и иренебречь влиянием и атмосферы и 
ионосферы. 

Рассмотрим поле, возбуждаемое вертикальным электрическим ди
полем, расположенным на высоте h1 над сферической поверхностью 

Земли. Для описания структуры электрического поля над земной по
верхностью введем сферическую систему координат р, В, rp с центром 

О, совпадающим с центром Земли, и осью Oz, проходящей через ди
поль. Будем считать, что передающая вертикальная мачтовая или штыре
вая антенна расположена в точке А с координатами ( а +  h1 , О, 0), а пункт 
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Рис. 6.1 . Геометрия задачи о дифракции радиоволн 
на сферической поверхности Земли 

приема В имеет координаты ( а +  h2 , 82 , 0). Расстояния от центра Земли 

будем обозначать как Pi ,  а расстояния от передающей аmенны (точки А) 

как If или R . Введем следующие обозначения: а - радиус Земли, АО = 
= А = а +  h1 , ВО = р2 = а + h2 , АВ = R , произвольпая точка С имеет коор

динаты С (р, 8, rp) , расстояние АС = r .  Будем предполагать, что высотьi 

антенн h1, 2 
<< а , для определенности примем h1 > h2 • Расстояние между 

передающим и приемным пунктами по дуге обозначим D = а82 ,  заметим, 

1( что D ::::: R (рис. 6.1 ). Будем предполагать, что 82 < - , т. е. расстояние 1 0  
D < 1 500 км, а приемная антенна (вертикальный провод или мачта) воспри
нимает только вертикальную компоненту поля Е . Будем считать, что по
верхность Земли характеризуется однородным грунтом (или морской водой) 
с большим значением относительной диэлектрической проницаемости &к , 
так что применимы приближенные граничные условия (5.2.9) или (5.2.10) и 
можно пренебречь волной, распространяющейся через грунт. 

При анализе этой задачи будем использовать волновое уравнение 
(2.2.8) для вектора Герца А: 

(6. 1 . 1 ) 

здесь для удобства, согласно (2.2.8) и (2.4 . 16), мы вводим следующие обо

значения: ,uj = 41СА0р0б(р -р1 ) = ,uiLp0б(p - p1 ) . В этих обозначениях, 

согласно (2.4. 16), поле в свободном пространстве 



Дифракция радиоволн на сферической поверхности земли 2 1 9  

Для описания источника поля в правой части (6. 1 . 1) введено произве

дение 4лА0р0б(р- р1 ) ,  где р0 - единичный вектор, ориентированный в 

направлении плопюсти тока j, А0 - комплексная амплитуда источника, 

J(p - p1 ) - дельта-функция, р, р1 - радиус-векторы, проведеиные из 

центра системы координат до произвольной точки С и до передающей 
антенны А (рис. 6. 1 ). 

Напомним, что дельта-функция б (р -р1 ) при р -р1 *- О равна 

(6. 1 .2) 

а при р-р1 � О  

(6. 1 .3) 
v 

Если точка r = р -р1 = О находится в области интегрирования, то для 

произвольной непрерывной функции f ( r) справедливо равенство 

(6. 1 .4) 
v 

В (6. 1 .4) введен вектор r = р- р1 , где lrl = АС . Введение дельта-функ

ции в уравнение (6. 1 . 1) важно для корректного описания поведения элек
тромагнитного поля вблизи передающей антенны. 

Одна из трудностей теоретического описания распространения ра
диоволн вблизи сферической поверхности Земли состоит в учете особен
ности поля вблизи источника. Вблизи источника вектор А должен иметь 
вид расходящейся сферической волны: 

exp {ik l P - PI I} -I ikr А = Ао Ро 
l l 

= AoPor е , p - pl (6. 1 .5) 

где, согласно (2.2. 1 0), А0 = ,uiL - коэффициент, зависящий от эффек-4JТ 
тивной длины L и тока I передающей антенны. Покажем, что соотноше
ние (6. 1 .5) удовлетворяет уравнению (6. 1 . 1 ). Для этого подставим (6. 1 .5) в 
левую часть уравнения ( 6. 1 . 1  ), в результате получим 

(6. 1 .6) 
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Докажем далее, что 

(6. 1 .7) 

Уравнение (6. 1 .7) удовлетворяется тождественно при р -:1:- р1 , посколь

ку правая часть по определению дельта-функции равна н)тлю и примене

ние оператора V2 к функции IP - p1 j также дает нуль. Для доказательства 

(6. 1 .7) необходимо показать, что 

(6. 1 . 8) 

При написании уравнения (6. 1 .8) предполагалось, что точка jp - р1 1 = О 

совпадает с точкой А и находится в пекотором достаточно малом объеме 
интегрирования V. Объем V ограничен замкнутой поверхностью S. При
меняя теорему Остроградскоrо-Гаусса, преобразуем объемный интеграл 
в (6. 1 .8) к поверхностному: 

где Q - телесный угол, под которым видна поверхность интегрирования 

в точке А. Поскольку поверхность S охватывает точку А , то J dQ = 47r , 

что доказывает равенства (6. 1 .7), (6. 1 .8). Таким образом, уравнение для 
вектора Герца А в формуле (6. 1 . 1 )  учитывает особенность поля в источ
нике типа (6. 1 .5). 

В сферической системе координат электромагнитное поле вертикаль
ного электрического диполя не зависит от азимутального угла rp и являет
ся функцией персменных р, В . При этом вектор Герца А имеет только 

одну компоненту: 

(6. 1 .9) 

где 'Р' (р, В) - комплексная волновая функция. Если функция 'У (р, В) 
известна, то, согласно формулам (2.2.5) и (2.2.6), компоненты электриче
ского и магнитного поля в пространстве над сферой можно определить с 
помощью соотношений 

(6. 1 . 10) 
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р-1 д2Ч' Е - -'---в -
д() др ' 

- ikp-1 д'Р H = --=----rp д() ' 

Erp = Н Р = Н в = О . 
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(6. 1 . 1 1) 

(6. 1 . 1 2) 

(6. 1 . 1 3) 

Эти соотношения следуют из (2 .2.5) и (2.2.6), если операторы 
rot А ;  grad div А выразить в сферической системе координат и учесть, 

д что производные - = 0 . Подставляя соотношение (6. 1 .9) в (6. 1 .6), нах.о-
дrр 

дим следующее уравнение для функции Ч' : 

д2Ч' ( 2 )-1 д ( д'Р ) 2 --2 + р sin() - sinB- +k Ч' =- 4лА0о(р - р1 ) , 
др д() д() (6. 1 . 1 4) 

где k - волновое число для свободного пространства. Здесь мы использо

вали выражение оператора V'2 в сферической системе координат и учли, 

д'Р 
что - = О . Полезные справочные данные о выражениях векторного ана-

дrр 
лиза см. в [ 1 ,  2]. Решение уравнения (6. 1 . 1 4) с учетом граничных условий 
позволит найти компоненты поля Е, Н . Анализ этой сложной задачи про
ведем, следуя работе [76, 26]. Для упрощения уравнения (6. 1 . 1 4) введем 
функцию u (p,B) с помощью соотношения 

'I'(p,B) = u(p,B)(sinB)-1 12 exp {ikaB} . (6. 1 . 1 5) 

После подстановки выражения (6. 1 . 15) в уравнение (6. 1 . 14) находим: 

д2u 
2"k -1 дu k2 (1 2 -2 ) + --+ 1 а - + -а р u 

др2 до 

(6. 1 . 1 6) 
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Выражение (6. 1 . 1 6) является неоднородным уравнением в частных 
провзводных второго порядка эллиптического типа. Уравнение ( 6. 1 . 1 6) 
можно упростить, учитывая, что длина радиоволны много меньше радиуса 
Земли, и электромагнитное поле в волновой зоне, где вьmолняется усло-

вие k jp-p1 j >> 1 ,  изменяется значительно медленнее в направлении рас

пространения волны по сравнению с его изменением в поперечном на
правлении. Оценка величин уравнения (6. 1 . 1 6), проведеиная в работе [76], 
показывает, что членами, выделенными квадратными скобками в левой 
части уравнения (6. 1 . 1 6), можно иренебречь при условии kaB >> т ,  где 

т = {k; )113 , т >> 1 .  В результате из (6. 1 . 1 6) получается более простое 

уравнение в частных провзводных параболического типа: 

д2u + 2  ika-1 дu + k2 (1 -a2p-2 )u = 
др2 д(} 

= -4nA0o(p -р1 ) · 
exp{-ikaB} (sinB)112 • (6. 1 . 1 7) 

Решение уравнения ( 6. 1 . 1 7) можно получить в аналитической форме 
после некоторых · упрощений. Для построения аналитического решения 
уравнения (6. 1 . 1 7) введем вместо переменных р, В высоту z над земной 
поверхностью и переменную �: 

где 

p= a+z , х = тВ ,  

Из ( 6. 1 . 1 7) с учетом ( 6. 1 . 1 8) при условии а > > z следует: 

2 д u + 2imka -l дu + 2zk2a -lu = дz2 дх 

= -4пА0о(р- р1 )  · exp{-ikaB} (  sinBi12 • 

Далее введем в (6. 1 . 1 9) безразмерную координату у: 

kz 
у = - .  

т 

(6. 1 . 1 8) 

(6. 1 . 19) 

(6. 1 .20) 
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Заметим, что высоты антенн h1, 2 связаны с у1 , 2 следующим образом 

У1, 2 = кm-1h1, 2 • В безразмерных персменных х, у уравнение (6. 1 . 1 9) при

нимает более простую форму: 

azu . ди  -- + t - + yu = ду2 дх 

(6. 1 .2 1 )  

Для того чтобы функция и определяла поле, возбуждаемое вертикаль
ным электрическим диnолем над сферической поверхностью Земли, необ
ходимо, чтобы, кроме уравнения ( 6. 1 .21  ), она подчинялась граничным ус
ловиям на поверхности Земли, имела при малых расстояниях от излучате
ля особенность вида 

и на больших расстояниях от излучателя удовлетворяла условию излу
чения. 

Преобразуем далее дельта-функцию о (р - р1 ) к координатам х, у. Для 
преобразования дельта-функции о (р - р1 ) восnользуемся ее свойством: 

J = Jo(p- p1 ) dv = l ,  (6. 1 .22) 

где юпегрирование проводится по объему, включающему место нахожде
ния источника поля - точку А. Учитьтая свойство дельта-функции (6. 1 .2), 
объем интегрирования в (6. 1 .22) можно считать неограниченным, и интег
рирование по объему можно nроводить с помощью ранее введенных сфе
рических координат р, О, rp :  

1r 21r 00 
J = J J f p2sin0 o(IP -Pt l) dO drp dp . (6. 1 .23) 

о о о 

В избранной системе координат дельта-функция о(р -р1 ) не зави

сит от азимутального угла rp в силу сферической симметрии. Поэтому из 

(6. 1 .23) находим 
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OC) fr  
J = 2tr f f p2sin0 o(p-pl )  dp dt9 = 1 .  

0 0  
(6. 1 .24) 

Проведем в (6. 1 .24) замену переменной р с помощью соотношений 
(6. 1 . 1 8), (6. 1 .20): 

(6. 1 .25) 

в результате из (6. 1 .24) получим 

ОС) 1r 2 J=2trmк-1 J f(a+mк-1y) sint9o (p-p1 )dydt9=1 . (6. 1 .26) 

-a>em-1 О 

Введем дельта-функции о (В) , о (у - у1 ) , удовлетворяющие соотно

шениям 

ОС) 
f о (в) dt9 = 1 ,  

(6. 1 .27) 

здесь Yt = km-1ht . Для произведения интегралов ОТ функций о( В) ' 
о (у - у1 ) имеем: 

00 00 00 00 

f о( в) dt9 f o(y-y1 ) dy = 2f o(B) dB f o(y-y1 )dy = 
--()() -оо о --а> 

ОС) ОС) 
=2f f o (t9)o(y-y1) dt9 dy=1. 

0 -оо 
(6. 1 .28) 

В силу свойства ( 6. 1 .2) верхний предел интегрирования по t9 и ниж
ний предел интегрирования по у в ( 6. 1 .26) можно считать бесконечными. 
Интегрирование в (6. 1 .26) и (6. 1 .28) проводится по одинаковым перемен
НЬIМ t9, у ,  кроме того, оба интеграла равны единице. Поэтому из равенст-

ва этих интегралов и свойства о-функции следует равенство подынте
гральных функций в (6. 1 .26) и (6. 1 .28). Приранпивая подынтегральные 
функции, получаем следующее равенство: 
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Соотношение (6. 1 .29) представляет дельта-функцию б (р - р1 ) в виде 

произведения двух дельта-функций б (В) · б (у - у  1 ) , зависящих от перс

менных (} и  у. Это позволяет применить для решения н соднородного па
раболического уравнения (6. 1 .21)  метод разделения переменных. Для при
менения этого метода к решению уравнения (6. 1 .2 1 )  необходимо найти 

спектральное представление произведения б(B)(sinB)-1 • Предварительно 

учтем, что б ( (}) = О при (} :�= О ,  и можно считать в ( 6. 1 .29) sin (} = (} . Затем 

воспользуемся вспомогательным соотношением 

00 

в-1 = -i J exp {� HiB -C2 )} d�1 , (6. 1 .30) 
о 

где С2 - малая nоложительная величина, обеспечивающая эксnоненци
альное убывание модуля nодынтегральной функции в ( 6. 1 .30) при �1 � оо . 
Соотношение (6. 1 .30) справедливо в пределе при С2 � О, поэтому ниже 

принимаем С2 = 0. Для описания дельта-функции б(В) в (6. 1 .30) примс

ним Фурье-разложение: 

00 
б(В) = (2лJ1 J exp {iB�} d� . (6. 1 .3 1 )  

Из формул (6. 1 .30) и (6. 1 .3 1 )  следует искомое спектральнос nредстав

ление произведения б ((})в-' : 

00 00 
б (В)В-1 = -i(2�r)-1 J expi {B�1 } d�1 J exp {iB�} d� .  

о -оо 
(6. 1 .32) 

Преобразуем двойной интеграл (6. 1 .32) к однократному интегралу, 
для этого введем в интеграле (6. 1 .32) новые переменвые 

J: 2-1/2k J: J: 2-1/Zk J: • r" = ar"zCOStp1 , r"1 :::: ar"2Stntp1 

и из (6. 1 .32) получим 

1 5 Заказ 1 248 

(6. 1 .33) 

(6. 1 .34) 
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где 

(6. 1 .35) 

Проведем асимптотическую оценку внутреннего интеграла по f/1 
в (6. 1 .34) методом стационарной фазы. Напомним, что для применения ме
тода стационарной фазы необходимо, чтобы фаза подьrnтегральной функ
ции Ф1 содержала большой множитель, в данном случае будем считать 
большим множитель ka�iJ >> 1 .  Это оправдано тем, что в данной задаче 

радиус Земли много больше длины волны, т. е. ka >> 1 .  При вьmолнении 
условия ka�20 >> 1 основной вклад в интеграл по переменной f/1 в (6. 1 .34) 

вносят стационарные точки, в которых производпая по fPJ от фазы экспо-

tr 1r 
ненты в (6.1 .34) равна нулю. Внутри интервала -- � f/1 � - имеется одна 

2 2 
стационарная точка, которую найдем из уравнения 

�:1 = [ ka0�2cos( f/1 -:) 1 = 

= -ka�20sin( fPJ -:) = О. (6. 1 .36) 

Из уравнения (6. 1 .36) находим координату стационарной точки 

1r 
fPJ = - .  

4 
(6. 1 .37) 

Для вычисления внутреннего интеграла (6. 1 .34) необходимо найти 
также вторую производную от фазы экспонентъ1 в стационарной точке, 
она равна 

(6. 1 .38) 

Вблизи стационарной точки фазу Ф1 представим с учетом (6. 1 .36), 

(6. 1 .38) суммой трех первых членов разложения в ряд Тейлора: 

(6. 1 .39) 
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Будем считать в (6. 1 .34) пределы равными бесконечности и использу
ем известное соотношение 

(6. 1 .40) 

Подставим (6. 1 .39) во внутренний интеграл (6. 1 .34) и после асимпто
тического вычисления внутреннего интеграла (6. 1 .34) получим следующее 
выражение: 

8 (ka )312 ехр {i �} оо 
__Q)_ � 

4 J J: 1 12exp {ikaf: В} df: . 
в ( )1 /2 1 /2 ':>2 ':>2 ':>2 2 2tr в о 

(6. 1 .4 1 ) 

Для иреобразования уравнения ( 6. 1 .21) необходимо найти фактор 

б{B) (sinB)-1 · exp {-ikaB} (sinB)112 , который, с учетом (6. 1 .41), равен 

ехр { -ikaB} В112б( В)( sin B)-1 � 

(ka)312 exp{i�}oo 
� 1 12 

4 Jq112exp {ikaB(q - 1)} dq. 
2(2tr) о 

Осуществим в (6. 1 .42) замену переменных: 

После указанной замены из (6. 1 .42) получим 

б(B)(sinB)-1 В112 exp{-ikaB} = 

m(ka)112 exp{i " } 
----..,.1-:-::

12
..___;_4.L j (1+mq3 (ka)-1 )112 exp{imBq3 } dq3 •  

2(2tr) -ka/m 

(6. 1 .42) 

(6. 1 .43) 

(6. 1 .44) 

Учитывая, что величина ка много больше единицы и ка >> m ,  мож

но пренебречь под корнем в (6. 1 .44) величиной m(ka )-1 q3. по сравнению 

15*  
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с единицей и считать нижний предел равным -оо . В результате из (6. 1 .44) 
находим 

о( В)( siпB)-1 В112 ехр{ -ikaB} = 
. tr  1-

е 4 ( )1/2 ""s { . } = 112 ka m ехр t;3x d;3 , 
2 (21Т) -оо 

(6. 1 .45) 

здесь мы учли, что, согласно (6. 1 . 1 8), х = тВ . Таким образом, из (6. 1 .2 1), 
(6. 1 .29) и (6. 1 .45) с помощью выражения m (6. 1 . 1 8) получаем следующее 
уравнение: 

. tr  ао 
= -e1 4JТ-l/lm112a-1A0c5(y- y1 ) f exp{ix;3 } d;з . (6. 1 .46) 

-оо 

Соотношение (6. 1 .46) является неоднородным параболическим урав
нением, которое может быть решено методом разделения персменных при 
учете граничного условия на сферической поверхности Земли. 

Приближенное граничное условие ( 5.2 . 1  О) при р = а имеет вид 

дА -ikA 

iЭz 
= (s*i/2 ' где (6. 1 .47) 

Из (6. 1 .9) и (6. 1 .47) следует граничное условие для функции Ч' 

дЧ' = -�Ч' . 
iЭz (s*il2 (6. 1 .48) 

С учетом (6. 1 . 1 5), (6. 1 .20) граничное условие (6. 1 .48) может быть пре
образовано к виду 

дu ду = -qu при у = О, (6. 1 .49) 

где 

mi 
q = (s*)1/2 · (6. 1 .50) 
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От параметра q зависят закономерности дифракции волн на сфери-

( )1/3 
ческой поверхности Земли; он определяется произведением m = �а 

( )-1 /2 
и с• , поэтому q зависит от длины волны и проводимости земной 
поверхности. 

Для решения уравнения (6. 1 .46) представим функцию u(y, х) в виде 
интеграла Фурье: 

+00 f eixtФ (y, t) dt (6. 1 . 5 1) 
-оо 

и после подстановки (6. 1 .5 1 )  в (6. 1 .46) получим следующее неоднородное 
дифференциальное уравнение для функции Ф(у, t): 

(6. 1 .52) 

Решение неоднородноrо уравнения (6. 1 .52) найдем методом вариации 
постоянных, представляя Ф (у, t) в виде комбинации двух линейно неза-
висимых решений однородного уравнения f1 (у, t), f2 (у, t) : 

d2Ф(у, t) ---:..2---'- + (у - t)Ф(у, t) = О , 
dy 

Ф (у, t) = Af1 (у, t) + Bf2 (у, t) , 

где А, В - параметры. 

(6. 1 .53) 

(6. 1 .54) 

При решении неоднородноrо уравнения (6. 1.52), в соответствии с мето
дом вариации постоянных, предполагается, что параметры А и В в (6. 1 .54) 
являются функцией персменных y, t .  Подставляя (6. 1 .54) в (6. 1 .52) и вво-
дя дополнительное соотношение 

f (у t) dA(y) 
+ f (у t) dВ(у) = О 1 ' dy 2 ' dy ' (6. 1 .55) 



230 Глава 6 

d2A d2B необходимое для исключения вторых производных --2 и -2 , находим: 
dy dy 

(6. 1 .56) 

Из линейных уравнений (6. 1 .55) и (6. 1 .56) находим производвые 
dA(y) dB(y) -- и -- , а затем после интегрирования определяем функции 

dy dy 
А(у) и В(у): 

1 у в (у) = -f f1 ( 11. t )о( 77- у1 )d77 +  В1 , 8 0 

где 8 - определитель Вронского: 

(6. 1 .57) 

(6. 1 .58) 

(6. 1 .59) 

Определитель 8 не зависит от у, поскольку функции f1, f2 удовлетво
ряют однородному уравнению (6. 1 .53). Величины А1 и В1 зависят только 
от переменной t, выражения для А1 , В1 , будут определены ниже. 

Решение уравнения (6. 1 .52) Ф(у, t) при у �  оо должно представпять 

уходящую волну. Это означает, что при у � оо фаза функции Ф (у, t) рас
тет, а функция Ф (у, t) при t � оо удовлетворяет следующему асимптоти
ческому соотношению: 

(6. 1 .60) 

Допустим, что первое из двух линейно независимых решений одно
родного уравнения (6. 1 .53) f1(y, t) удовлетворяет этому условию. В силу 
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линейной независимости второе решение однородного уравнения (6. 1 .53) 

f2 (y, t) не будет подчиняться условию (6. 1 .60). Поэтому искомая функция 
Ф(у, t) при у � <XJ должна иметь следующую форму: 

Ф (у, t) = A(y)f1 (у, t ) . (6. 1 .61)  

Из уравнений (6. 1 .61) и (6. 1 .54) следует вывод, что определенная вы
ражением (6. 1 .58) функция В(у) � О при у �  <XJ. В соответствии с этим 
выводом зависимость B1(t) может быть определена из уравнения (6. 1 .58) с 
помощью соотношения 

1 00 
в! = -

� fri (1J, t)o(1J - y1 )  d1J. (6. 1 .62) 
о 

Соотношение {6. 1 .62) позволяет завершить нахождение функции В(у). 
Согласно (6. 1 .58) и (6. 1 .62), функция В(у) равна: 

1 у 1 00 
в(у) = � Jf1 (1J, t) o(1J - y1 ) d17 - � J r1 (1J, t)o(1J - Yi ) d1J = 

о о 

1 00 = -
� fr1 (1J, t)o (1J - y1 ) ct17 • 

у 

Исходя из определения дельта-функции имеем: 

если у < у1 ,  
если у > у1 • 

(6. 1 .63) 

(6. 1 .64) 

Из (6. 1 .63), (6. 1 .64) находим окончательные соотношения для функ
ции В(у): 

1 B(y) = --f1 (y1 , t) при у < у1 , � . 
В(у) = О при у > у1 •  

(6. 1 .65) 

Перейдем далее к нахождению функции A1(t) с помощью граничного 
условия (6. 1 .49): 

dФ - + qФ = О при у = О. 
dy 

(6. 1 .66) 
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Для этого подставим соотношение (6. 1 .54) в уравнение (6. 1 .66) и ис
пользуем (6. 1 .55) и (6. 1 .65), в результате находим: 

дf2 (О, t) f (О ) --"---'-------'-- + q 2 ' t 
А 1 f ( ) ду 

1 = 1:!. 1 Yl ' t -д--f,-;(:.....0 --:t ):-----1
ду

' +qf1 (0, t) 
(6. 1 .67) 

Используя определение дельта-функции (6. 1 .64), из соотношений 
(6. 1 .57), (6. 1 .67) получим выражение для функции А(у): 

(6. 1 .68) 

(6. 1 .69) 

В результате проведеиного рассмотрения функция Ф (у, t) , согласно 
формулам (6. 1 .54), (6. 1 .55), (6. 1 .61), (6. 1 .65) и (6. 1 .68), имеет при у <  у1 вид 

Ф(у,t) (6. 1 .70) 

Найдем далее конкретные соотношения для функций f1 (у, t) и 
f2 (у, t) . Для определения функций f1 (у, t) и f2 (у, t) используем однород
ное уравнение (6. 1 .53): 

d2f 
-2 + (y- t)f = O .  
dy 

(6. 1 .71)  

Вводя вместо переменной у переменную s= t - y ,  из (6. 1 .71) получим: 
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Представим решение уравнения (6. 1 .72) в форме 

а 

и из (6. 1 .72), (6. 1 .73) найдем: 

d2f р 

ds
z - sf = J [<q2 - s)g (q)e.; s ]  dq . 

а 

Учитывая далее соотношение 

233 

(6. 1 .72) 

(6. 1 .73) 

(6. 1 .74) 

(6. 1 .75) 

приходим к заключению, что функция f(s) в форме (6. 1 .73) является ре
шением уравнения (6. 1 .72) при выполнении двух условий. Первое из них 
состоит в выполнении равенства 

(6. 1 .76) 

а второе заключается в наложении ограничений на пределы интегрирова
ния а и Дв интегральном представлении (6. 1 .73): 

(6. 1 .77) 

Решая уравнение (6. 1 .76) относительно функции g(q) , находим, что 
первое условие выполняется, если функция g( q) имеет вид 

_.;3 
g = е з . (6. 1 .78) 

Для выполнения второго условия требуется, чтобы, в соответствии с 
( 6. 1 .  77), ( 6. 1 .  78), соблюдалось равенство 



234 Глава 6 

�s-- fJ �3 1 е 3 = О .  
а 

Условие (6. 1 .79) выполняется, если 

(6. 1 .79) 

(6. 1 .80) 

Подсталовка в (6. 1 .80) верхнего и нижнего пределов интегрирования 
дает два уравнения для модуля и аргумента: 

(6. 1 .8 1 )  

Первое уравнение ( 6. 1 .8 1 )  удовлетворяется, если q находится в беско
нечности, а второе уравнение накладьшает ограничения на аргумент пара
метра q. В соответствии со вторым уравнением (6. 1 .8 1 )  аргумент параметра 
q может быть равен 0°, 120° и 240°. Трем значениям аргумента параметра q 
соответствуют два возможных решения уравнения (6. 1 .72) в форме инте
грального представления (6. 1 .73). Первое из них дается формулой 

(6. 1 .82) 

а второе - формулой 

(6. 1 .83) 

Контуры интегрирования Г1 , Г2 в формулах (6. 1 .82), (6. 1 .83) показа
ны на рис. 6.2. Первый из них (Г 1) проходит вдоль линии, ориентирован
ной под углом 240°, из -2tri/3 ос к началу координат и затем следует 
вдоль положительной оси, второй контур (Г2) проходит под углом 1 20° 
из 27ri/3 ос к началу координат и затем по положительной оси в беско-
нечность. Функции ro1(s), ro2(s) называются первой и второй функциями 
Эйри. 
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Рис. 6.2. Контуры интегрирования 

Функции Эйри табулированы, они могут бьnъ выражены через функ-
(1) (2) ции Ханкеля Нш , Н113 : 

tq (s) = /; (,.13)1/2 (-s(2 нШ [%(-s)з/2 ] . 
( ) - -i

2
; ( 13)112 ( )1/2 н(2) [2 ( )3/2 ] w2 s - е ,. -s 1/3 3 -s . 

В [26] показано, что определитель Вронского равен 

(6. 1 .84) 

(6. 1 .85) 

здесь tq и w2 - функции Эйри. Асимптотические выражения для пер
вой и второй функций Эйри при s � -оо , согласно [76], имеют сле
дующий вид: 

. [2( )3/2 tr] 1 -l 3 -s +4 
wz (s) - --1/-4 е . 

(-s) 

(6. 1 .86) 

(6. 1 .87) 
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Из проведеиного рассмотрения следует, что функция f1 (у, t) совпада
ет с первой функцией Эйри, а функция f2 (у, t) тождественна второй 
функции Эйри: 

fl (у, t) =tq(t- у), 

f2 (y, t) = ш2 (t - y). 
(6. 1 .88) 

Подставовка (6. 1 .86), (6. 1 .87) в выражение (6. 1 .70) определяет спектр 
Ф(у,t) функции u(y,x) : 

Ф (у,t) [ dш2 (t) ( ) ] t qш2 t tq( �У! ) ш2 (t -y)-tq (t -y) dt 
. 

. 
2 1 dtq ( t) ( ) ---qtq t dt 

(6. 1 .89) 

Функция u(y, х) может быть найдена по ее спектру из уравнения 
(6. 1 .5 1 )  с помощью соотношения 

В соответствии с припятыми в [76] обозначениями в формуле (6. 1 .90) 
и далее мы заменили t на т .  Полученное решение (6. 1 .90) уравнения 
( 6 . 1 .2 1 )  позволяет найти функцию ослабления с помощью соотношения 

U= /�/= /_!_1 · Асв 'Ро 
(6. 1 .9 1 )  

где связь функции 'Р с функцией u(y, х) определяется формулой (6. 1 . 1 5), 
а функция 

(6. 1 .92) 



Дифракция радиоволн 1ш сферической поверхности земли 23 7 

где R - расстояние между точками излучения и приема. Считая, что точ
ка наблюдения находится вблизи поверхности Земли и h2 << а ,  из 
(6. 1 .90}-(6. 1 .92) можно получить следующее выражение для функции ос
лабления U(y2 , x) :  

ml/2 · R  +оо . 
-------:-= J e•xr fi). (т у ) х 1/2 ( • )1/2 

-· - 1 2;r а sшО -оо 

(6. 1 .93) 

Полагая О < 1 , что вьmолнястся при D < а , заменим sin О величиной О 
и подставим в (6.1 .93) вместо R величину ax/m . В результате из (6. 1 .93) 
найдем окончательное выражение для функции ослабления: 

(6. 1 .94) 

Если и излучатель и точка наблюдения находятся на поверхности 
Земли, т. е. у1 � О ,  у2 � О ,  то из формулы (6. 1 .94), учитывая уравнение 
(6. 1 .85) для вронскиана, можно получить более простое выражение для 
функции ослабления: 

U(O,x) = 2i(x/;r)1 12Jeixr d 
ш. (т) dт. 

dт Ш. (r) -qш. (т) 
(6. 1 .95) 

Представления функции ослабления интегралами (6. 1 .94), (6. 1 .95) 
сложны для практических вычислений. При больших значениях х эти ин
тегралы можно упростить, заменив интеграл суммой вычетов подынте
гральной функции. Для этого воспользуемся леммой Жордана и заменим 
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интеграл в бесконечных пределах в выражениях (6. 1 .94) и (6. 1 .95) инте
гралом по бесконечно удаленной полуокружности, учитывая при этом 
вклад полюсов подынтегральной функции. Интеграл по бесконечно уда
ленной полуокружности при действительных значениях х равен нулю. 
Вклад полюсов определяется .положением нулей в знаменателе подынте
гральной функции (6. 1 .94) и (6. 1 .95): 

dш1 (т) _ q ФJ (т) "" О. 
d1" 

(6. 1 .96) 

Учитывая, что параметр q в (6. 1 .96) согласно уравнению (6. 1 .50) яв
ляется комплексной величиной, вычисление корней уравнения (6. 1 .96) 
является сложной задачей. В вычислениях используется то обстоятельст-

1 1-1/2 во, что модуль параметра q много больше единицы, JqJ = m с• >> 1 , 
поскольку практически всегда выполняется условие m >> 1 .  Если lql >> 1 ,  
то при вычислении корней уравнение (6. 1 .96) можно использовать более 
простое уравнение 

(6. 1 .97) 

Сумма вычетов интеграла (6. 1 .94) определяется выражением 

(6. 1 .98) 

где Ш2
, ( 1"8 )  , ФJ, ( 1"8 )  , ФJ" ( 1"8 ) соответствуют производным dш2 ( 1") dт 

dФJ(т) , d2ФJ�'Z") при т = т8 • Сумму (6. 1 .98) можно упростить, учитъrвая dт dт 
соотношение (6. 1 .72), вьmолняющееся для функций Эйри: 

" 
ФJ ( 'Z"s ) = 'Z"ФJ ( 'Z"s ) • (6. 1 .99) 

а также уравнение ( 6. 1 .96) 

(6. 1 . 1 00) 
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Из (6. 1 .99), (6. 1 . 1 00) находим: 

(6. 1 . 101 )  

а далее с помощью выражений (6. 1 .85) и (6. 1 . 1 00) получаем соотношение 

ш; (т. ) -qш2 (т. ) = -_2_(i ) . cq т. (6. 1 . 1 02) 

В результате найдем итоговое соотношение для функции ослабления: 

(6. 1 . 1 03) 

Это итоговое выражение для функции ослабления справедливо в зоне 
прямой видимости, в области полутени и при расположении приемного 
пункта в области тени далеко за линией прямой видимости. Конкретные 
закономерности распространения волн у сферической поверхности Земли 
могут быть изучены только после численного анализа сложного соотно
шения (6. 1 . 103) и определения корней уравнения (6. 1 .96). 

6.2. Закономерности дифракци и  радиоволн 

При анализе особенностей распространения радиоволн вдоль зем
ной поверхности различают ситуации, соответствующие разному поло
жению приемного пункта В1

, 2 относительно границы прямой видимо-
сти АВ (рис. 6.3). 

А в 

Рис. 6.3. Два положения приемного пункта относительно 
линии прямой видимости 
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Если высоты антенн h1, 2 > А  и пункт В1 расположен существенно 

выше линии АВ , то и в теории, и в экспериментах можно выделить пря
мую и отраженную волны; суммарное поле при этом имеет выраженных 
интерференционный характер. При неболъшом расстоянии АВ1 можно 
пренебречь сферичностью земной поверхности и считать часть поверхно
сти, существенную для отражения волн, nлоской; этот случай бьm рас
смотрен в § 5. 1 .  Если расстояние АВ1 и высотьr антенн h1, 2 велики, то 

нужно учитывать сферичность поверхности; этот случай будет рассмотрен 
в § 1 1 .2 .  При расположении антенны В1 в зоне прямой видимости, при 

h1;  2 > А , можно пользоваться простыми лучевыми представлениями. Бо

лее строгий анализ, проводимый на основе волнового уравнения, приво
дит к сложной математической задаче, решение которой подтверждает 
справедливость использования лучевых представлений: так из (6. 1 . 1 03) 
можно получить простые интерференционные формулы. 

Задача распространения волн, когда пункт В2 расположен вблизи 
или ниже линии АВ , может быть решена только с использованием вол
нового уравнения с учетом граничных условий на поверхности. Эта 
сложная задача, в общем виде проанализированная в монографиях [21 ,  
22, 76], может быть разделена на два частных случая. В первом случае 
высоты антенн h1,  2 > А , что реализуется в диапазонах метровых и более 

коротких радиоволн. Экспериментальные исследования показали, что в 
этом случае определяющее влияние на уровень поля за горизонтом ока
зывает атмосфера, а дифракционная компонента поля мала. Анализ ди
фракции радиоволн на сферической поверхности Земли без учета реаль
ной структуры атмосферы в этом случае представляет интерес лишь как 
сложная задача математической физики. Во втором случае, когда антен
ны располагаются у поr:;::рхности, что соответствует использованию 
длинных, средних и коротких волн, можно не учитывать слабое влияние 
атмосферы, а если расстояние АВ2 относительно невелико, то можно 
также пренебречь и влиянием ионосферы. В этом случае напряженность 
nоля за горизонтом определяется дифракцией волн на сферической по
верхности Земли. 

В § 6. 1 бьm дан математический анализ трудной задачи дифракции 
волн на сферической nоверхности Земли. Было показано, что функция 
ослабления представима сложным выражением (6. 1 . 1 03), где члены ряда 
могут быть найдены после определения корней уравнения (6. 1 .96). Корни 
этого уравнения найдены для разных значений параметра q , который за-
висит от частоты и проводимости поверхности. Анализ общего выраже
ния (6. 1 . 1 03) показал, что для расстояний 
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(6.2. 1 )  

найденные по (6. 1 . 1 03) численные значения функции ослабления совпа
дают со случаем плоской поверхности, который был проанализирован в 
§ 5 .2. Для этой области расстояний функцию ослабления можно найти, 
используя простую формулу (5.2.4 1 ). При D � D1 ослабление поля связано 
с логлощением радиоволн поверхносrnым слоем грунта, а влияние сфе
ричности поверхности еще пренебрежимо мало. При увеличении расстоя
ния, когда пункт наблюдения находится в области полутени, т. е. при 
D2 > D > D1 , где 

(6.2.2) 

существенно и ослабление волн грунтом и начинает проявляться влия
ние сферичности поверхности. В (6.2 . 1 )  и (6.2.2) величины D1, 2 и Л 

выражены в метрах. Для области полутени функцию ослабления следу
ет определять по (6. 1 . 1 03), учитывая много членов ряда. При D > D2 
(зона тени) напряженность поля убывает при увеличении расстояния 
по экспоненциальному закону. В этой области определяющее влияние 
на уровень поля оказывает сферичность поверхности, а электрофизи
ческие параметры грунта сильно влияют на напряженность поля ко
ротких волн и относительно слабо на длинные волны. Численный анализ 
формулы (6. 1 . 1 03) показал, что при расположении приемного пункта 
далеко за линией прямой видимости, когда D > D2 , можно использо
вать только первый член ряда ( 6. 1 . 1  03 ). В этом, практически важном, 
случае функцию ослабления можно найти, используя «одночленную» 
формулу 

(6.2.3) 

Определение функции ослабления по общей формуле (6. 1 . 1 03) воз
можно, если найдены корни уравнения (6. 1 .96). В итоговые формулы 
(6. 1 . 1 03) и (6.2.3) входит безразмерная характеристика длины трассы х, 
она, согласно (6. 1 . 1 8), определяется следующими сооrnошениями: 

16 Заказ 1 248 

(k )1/3 (k )l/3 
х = тВ = 2

а 
В = 2

а 
Da -l . (6.2.4) 
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Следует обрэ:rить внимание, что х зависит и от дальности D, и от дли

ны волны ( k = 2нЛ -1 } . В эти итоговые формулы входит также параметр q, 
который, согласно (6. 1 .50), зависит от длины волны и комплексной ди
электрической проницаемости 

. 
( 

• 
}-

1/2 ka . -1/2 ( )1/3 
q = m 1 & = - t&k • 

2 
(6.2.5) 

Здесь учтено, что с• R:: &к . Так как комплексная диэлектрическая про

ницаемость & , согласно (2. 1 . 16), зависит от проводимости земной по

верхности и и длины волны, то и q зависит от и и Л . Зависимость 

функции ослабления от длины волны в диапазоне длинных и средних волн 

для области тени определяется, в основном, множителем ехр { ix т1 } , а в 

диапазоне коротких волн дополнительное влияние оказывает и множитель 

(т1 -q2 )-
1
• Выражение (6.2.3), состоящее из трех сомножителей, имеет 

наглядную струк-rуру. Первый множитель ехр { ix т1 } дает экспоненциаль

ную зависимость функции ослабления от дальности, а второй и третий 

множители � ( т1 -у1, 2 ) описываJОТ зависимость U от высоt антенн 

h1, 2 . Если h1, 2 = у1 , 2 = О , то высотные множители равны единице и функ

ция ослабления выражается простым соотношением 

(6.2.6) 

Корни t'5 уравнения (6. 1 .96) имеiОТ значения, указанные в табл. 6. 1 .  

Если q � оо , то т1 = 2, 34 ехр { i;} , что соответствует длинным волнам и 

морской поверхности или очень влажным грунтам, если же q �О , то 

т1 = 1, 02 ехр { i;} - этот случай соответствует коротким волнам и сухим 

грунтам. 
Итоговые соотношения позволяют лучше понять закономерности 

дифракции волн только после тщательного численного анализа и пред
ставления соответствующих графиков. Для этого используем результаты 
численного анализа задачи дифракции радиоволн на сферической поверх-
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номер 
s 

1 

2 

3 

4 

5 

Таблица 6.1 

Значения корней t'8 для q � оо. и q � О 

�. · ехрГ;} . ""• · ехр {-1;} , 
короткие волны, длинные волны, 

большие значения q малые значения q 
2,34 1 ,02 

4,09 3,25 

5,52 4,82 

6,79 6,1 6  

7,94 7,37 

носm Земли, приведеиные в [21 ,  22, 75, 76], а также воспользуемся графи
ками зависимостей напряженносm поля от дальносm для разных mпов 
поверхностей, опубликованными Международным консультаmвным ко
митетом по радиосвязи. 

Проанализируем зависимосm напряженносm поля от дальносm и час
тоты E(D, f) для случая расположения антенн непосредственно на поверх

носm и примем, что вертикальная мачта - антенна излучает мощность 
W1 = 1 кВт. На рис. 6.4 показаны зависимосm E(D) при h1, 2 = 0 для мор

ской поверхносm, цифры у графиков соответствуют частоте радиоволны. 
Графики А соответствуют средним и длинным волнам, когда расстояние D 
относительно велико; видно, что дифракционная компонента поля убывает 
с увеличением D тем медленнее, чем меньше частота радиоволны. Графики 
В показывают зависимосm E(D) для коротких волн и меньших расстоя

ний. Из рис. 6.4 следует, что при увеличении частоты происходит быстрое 
убывание напряженносm поля при увеличении далъносm. Поле дифракции 
зависит от электрических параметров грунта; сильное влияние на напря
женность поля оказывает влажность почвы. 

На рис. 6.5 даны зависимости E(D) для условного «средневлаж

ного» грунта. Графики А на этом рисунке соответствуют длинным и 
средним волнам и большим расстояниям, а графики В показывают за
висимости E(D) для коротких радиоволн и относительно малых рас-

стояний. Из сравнения зависимостей E(D) на рис. 6.4 и 6.5 следует, что 

изменение проводимосm поверхности слабо влияет на напряженность 
поля длинных волн. Влияние проводимосm грунта на напряженность 
поля за горизонтом проявляется в диапазоне средних волн, а на коротких 
1 6* 
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волнах уменьшение напряженности поля при уменьшении проводимости 
грунта становится сильным. При фиксированном расстоянии D напря
женность поля коротких и средних волн на морских трассах суюествен
но больше, чем в случае грунтов средней влажности. 

Е, мкВ/\t 
5000 А 

) ()()() 
500 

1 00 

50 

\() 
5 

0.5 

О, 1 О 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 П. км 

[' �шВiм 
5000 

J ()(К) 
500 

\00 

50 

0.5 

Рис. 6.4 Зависимости напряженности поля 
от дальности для морской поверхности 
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с. 

Е, 
м кВ/м 
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1 000 

500 

100 

50 
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Рис. 6.5. Зависимости напряженности поля 
от дальности для типичного грунта 

В диапазоне метровых и декаметровых волн высоты антенн h1 , 2 мо

гут быть большими. Рассмотрим зависимость функции ослабления от вы
СОТЬI антенны h2 при расположении приемного пункта в облас�и тени для 
случая хорошо проводящей поверхности, когда q -+ <Х>. Пусть, для кон-
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кретности, передающая антенна расположена на малой высоте над по
верхностью, а приемпая - может иметь разную высоту h2 • Для этого 
случая из (6.2.3) имеем 

(6.2.7) 

где 

(6.2.8) 

Из (6.2.7) и (6.2.8) следует, что функция ослабления U при постоянном х 
зависит от высоты как � ( т1 - у  2) . 

Из (6.2.7) следует возрастание U при увеличении высоты h2 • Такая 
зависимость U(h2)  будет справедливой, пока приемный пункт находится 
в области тени. Если и далее увеличивать высоту h2 , то в области полуте
ни изменение U(h2) будет происходить примерно так же, как при ди
фракции на полуплоскости. При подъеме антенны в области прямой ви
димости будет проявляться интерференционная структура поля. 

В заключение необходимо подчеркнуть, что зависимости Е ( D) , пред
ставленные на рис. 6.4 и 6.5, соответствуют постоянной излучаемой мощ
ности W1 = 1 кВт. На практике излучаемая мощность W1 зависит от кон
струкции антенны, частоты и мощности передатчика. На длинных волнах 
эффективность передающей антенны низка, а на коротких волнах антенны 
имеют высокую эффективность. Для анализа условий радиосвязи важно 
знать для разных диапазонов волн не только зависимости функции ослаб
ления от дальности, но и реальный уровень излученной мощности wl и 
частотную зависимость уровня шумов приемных антенн. 



Г Л А В А 7 
ЗАГО Р И З О Н Т Н О Е  
РАС П РО СТ РА Н Е Н И Е  
УЛ ЬТРАКО РОТКИХ 
РАДИ О ВОЛ Н 



7 . 1 . Распространение радиоволн в тропосферном волноводе . . . .  249 

7.2. Дальнее тропосферное распространение радиоволн . . . . . . . . . . .  255 

7.3.  Дальнее ионосферное распространение 
метровых радиоволн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  272 



Г Л А В А  7 
ЗАГО РИЗОНТНО Е  
РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

УЛЬТРАКОРОТКИХ РАДИОВОЛН 

7. 1 . Распространение радиоволн 
в тропосферном волноводе 

При распространении электромагнитных волн сантиметрового, 
дециметрового и метрового диапазонов наблюдается явление загори
зонтнога распространения радиоволн. Заключается оно в том, что на 
расстояниях, превышающих дальность прямой видимости, напряжен
ность поля оказывается больше значения, рассчитанного по дифракци
онным формулам, на десятки и даже сотни децибел. Объясняется это 
явление отражением и рассеянием волн на регулярных и нерегулярных 
неоднородностях атмосферы [23, 24]. К регулярным неоднородностям 
относят атмосферные волноводы, распространение волн в которых 
обусловлено рефракционным искривлением лучевых линий и много
кратным отражением от земной поверхности. К нерегулярным, стати
стическим неоднородностям, участвующим в загоризонтнам распро
странении волн, относятся турбулентные неоднородности тропосферы 
и различные неоднородности ионосферы. В этой главе мы проанализи
руем основные особенности регулярного и нерегурного загоризонтнаго 
распространения ультракоротких волн. В тропосфере приведенный ко
эффициент преломления убывает с увеличением высоты в среднем по 
экспоненциальному закону (см. 3 . 1 .3) .  Из-за влияния метеорологиче
ских факторов в атмосфере возможно возникновение пространственпо 
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протяженных областей, в которых коэффициент преломления n(z) не 
убывает, а возрастает с высотой. Поэтому в этих областях из-за реф
ракции траектория наклонно распространяющейся волны начинает 
«пригибаться» к Земле, и волна может быть «захвачена» атмосферным 
волноводом. Рассмотрим условия распространения волн в тропосфер
tюм волноводе. 

Плавные изменения n(z) приводят к рефракционному искривлению 
траектории волны в атмосфере, радиус кривизны которой определяется 
согласно (3. 1 . 1 5) соотношением 

n Ro =  
COSVJ'o dnjdz

' (7. 1 . 1 )  

где z - текущая высота лучевой линии, Vl'o = tr/2-() - угол возвышения 
траектории над линией горизонта. Здесь и далее под траекторией волны 
будем понимать лучевую линию. 

Как показано в § 2.5, искривление траектории волны в сферически 
симметричной модели атмосферы описывается уравнением (2.5 .20). Ес
ли ввести модифицированный коэффициент преломления nm в соответ
ствии с формулой 

. a +z ( z) nm =-
а
-п (z) = п (z) 1 +; , (7. 1 .2) 

то уравнение лучевой линии упрощается и становится подобным уравне
нию для плоскослоистой атмосферы 

пm COSVJ' = п0 COSVJ'o = coпst . 

Здесь величины п0 и VJ'o относятся к высоте z = О  , т. е. к поверхно
сти Земли. Если учесть, что в пределах тропосферы n мало отличается от 
единицы, то согласно (7. 1 .2) nm также мало отличается от единицы и по-
этому для удобства часто вводят связанный с ним так называемый моди
фицированный индекс преломления 

где пm и Mm зависят от высоты z над поверхностью Земли: 
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Каждую из таких зависимостей называют высотным профилем атмо
сферы (например, для Mm(z) называют М-профилем). Использование мо
дифицированного коэффициента преломления, т. е. замена 

n (z) � nm = n (z) (1 +;) . (7. 1 .3) 

nозволяет свести задачу рефракции волны в сферически симметричной атмо
сфере к задаче рефракции в плоскослоистой среде. Заметим, что формальная 
замена (7.1 .3) даже для однородной атмосферы ( n(z) = n0 = const ) приводит 
к искривлению траектории волны, т. е. к nоявлению <<Искусственной» реф
ракции с радиусом кривизны 

R0 = -а ,  (7. 1 .4) 

который следует из (7 . 1 . 1 )  при '1/ 0 = О • Это означает, что nоявляется искусст
венная отрицщ-елъная рефракция. Это вполне естественно - изначалъно 
горизонтально испущенный луч продолжает отклоняться or <<ПЛоской» Зем
ли точно так же, как изначально сферическая поверхность Земли «отклоня
ласъ» or прямолинейной траектории луча. Радиус кривизны искусственно 
искривленной траектории компенсирует <<Въmрямление» nоверхности Земли. 

В случае неоднородной атмосферы к <<Искусственному» искривлению 
траектории добавляется обычная, естественная рефракция. Так, считая, что в 
линейном приближении 

или 

dn z 
nm � n0 +-z + n0 - , 

dz а 

с учетом замены (7. 1 .3) в (7. 1 . 1) при '1/о = О  можно записать 

no Ro = - dn 1
. 

-+ n 
dz 

0 
а 

(7. 1 .5) 

(7. 1 .6) 

Далее можно, подобно (7. 1 .4), перейти к <<Плоской» Земле и заменить 
R0 � -ас , где 

а 
ас = 

а dn
. 

1 + -
no dz 
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При этом, если вернуться к использованию радиуса кривизны R0 , то с 

учетом (7. 1 .6) получим: 

Введенная величина ас характеризует радиус кривизны траектории 

волны при «выпрямлению> поверхности Земли с учетом естественной 
рефракции. С другой стороны, наоборот, если искусственно выпрямить 
траекторию волны, а поверхность Земли сделать сферической, то ас 

представляет собой радиус «исправленной)) Земли, при котором возмож
ные траектории волны прямолинейны и атмосфера однородна. Величина 
ас называется эквивалентным радиусом Земли, для стандартной реф-

ракции dn/dz = -3, 6 · 10-8 м-1 , поэтому ас ::::: (4/З)а = 6470 км. При этом, 

согласно (7. 1 .6), радиус кривизны траектории волны оценивается вели
чиной R0 :::::: 4а . Иногда величина ас называется также эффективным 

радиусом Земли, она дает возможность относительно просто учесть влия
ние приповерхностной тропосферной рефракции. Например, можно найти 
увеличивающуюся с учетом стандартной рефракции дальность прямой 
видимости: Loc = 1 , 16  · L0 , где согласно ( 1 .2.6) 

- дальность прямой видимости без учета влияния атмосферной рефрак
ции, h1, 2 - высоты антенн. Необходимо только помнить, что примени-

мость понятия «эквивалентный радиус Земли)) ограничена линейной мо
делью (7. 1 .5). 

А 

Рис. 7.1 .  Виды рефракции: 1 - отрицательная, 2 - nониженная, 
3 - нормальная, 4 - критическая, 5 - сверхрефракция 
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Рис. 7.2. Зоны видимости по видам рефракции: 1 - отрицательная, 
2 - пониженная, 3 - нормальная, 4 - критическая, 5 - сверхрефракция 

В общем случае направленный rоризонтально (угол \f/ 0 = О )  луч может 

nойти no 5 различным траекториям (рис. 7. 1). При R0 = оо луч 2 имеет вид 

nрямой, если R0 < О возникает отрицательная рефракция и луч 1 уходит от 

Земли, а nри О < R0 < оо имеет место nоложительная рефракция и лучи 
3-5 отклоняются от nрямой в сторону nоверхности. Особо выделяют 
случаи нормальной (стандартной) рефракции R0 = 4 а  (луч 3) и крити-
ческой рефракции R0 = а  (луч 4), соответственно rоворят о nовышенной 

( R0 < 4а ) и nониженной ( R0 > 4а ) рефракции. Случай R0 < а  соответст
вует сверхрефракции (луч 5), nри этом возможно заrоризонтное расnро
странение волны, этому соответствует условие dMm/dz < О .  Излученная 
из точки А волна пойдет по искривленной траектории, и тогда за счет пе
реотражений от nоверхности возникает «мноrоскачковое» (волноводное) 
распространение волн за rоризонт. 

На рис. 7.2 показана зона видимости nри наличии атмосферноrо вол
новода над морем (область 4-5). Волна, излученная nод малым углом \f/o в 
атмосферный волновод, может достигнуть nриеминка далеко за горизон
том. Волны же, излученные nод большими углами ( 1-3), уйдут от Земли и 
не могут быть nриняты у nоверхности. 

Атмосферный волновод подобно металлическому волноводу являет
ся фильтром nространствеиных частот и на ero выходе формируется 
сnектр нормальных мод, т. е. набор волн, ослабление которых с расстоя
нием минимально. Сnектр этих мод - дискретный, и существует крити
ческая длина волны, указывающая верхнюю границу длин волн, которые 
волновод в состоянии захватить и nроnустить через себя. Оценим крити-
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ческую длину волны атмосферного волновода в Fеометрооптическом 
приближении, перейдя к эквивалентному nлоскому волноводу с приве
деиным коэффициентом преломления Mm [26, 62] .  На рис. 7.3 показаны 

примеры различных высотных профилей nриведеиного индекса прелом
ления тропосферы, часть которых не связана ( профили А-С) и часть свя
зана (nрофили D-F) с волноводным механизмом распространения волн в 
тропосфере, профиль Е соответствует приподнятому инверсионному 
слою. Далее будем рассматривать случай приземного волновода (кривая D 
на рис. 7.3), который ограничен высотой z0 • На рис. 7 .4 показан при

мерный вид лучевой линии внутри волновода, в периодически nовто
ряющихся точках х1 и х2 происходит зеркальное отражение волн от 

поверхности. 

А В С D Е F 

Рис. 7.3. Высотные профили приведенного индекса преломления: несвязанные 
(А - С) и связанные (D - F) с волнаводным распространением радиоволн 

Рис. 7 .4. К обьяснению волноводного распространения волн в тропосфере 
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Определим условия волноводного распространения. Набег фазы 11rp 

волны с волновым числом k = 2tr J Л на пекотором малом участке лучевой 

линии /11 , определяемом как 

111 = 11х cos lf/ + дz sin lf/ , 

будет равен 

На одном целом «скачке» (nериоде) распространения волны фазовый 
набег при распространении волны от точки х1 к точке х2 будет равен 

rp = k J nm (l)dl = k J nm (l)cosw dx + k J nm (l)sinw dz .  

Второе слагаемое в правой части равенства, содержащее выражение 

zo 
11(/)J. = k J nm (l) sin lf/ dz = 2k J nm ( z ) sin lf/ dz ,  

о 

описывает пространственный набег фазы по вертикали на одном периоде 
(«скачке») волны внутри волновода. К этому еще следует добавить доnолни
тельные <<ЭЛектрические» набеги фазы, которые возникают при полном внут
реннем отражении or верхней границы атмосферного волновода l1fP2 =-tr/2 , 
и при идеальном отражении or поверхности Земли 11f!Jз =-tr .  Тем самым 
предполагается, что «верхнее отражение» происходит от каустики, а коэф
фициент отражения от поверхности - 1 .  Значения этих набегов фаз не 
следуют из геометроотического приближения, но возникают при строгом 
электродинамическом расчете [62]. 

Полный вертикальный набег фазы для установившихся колебаний 
внутри волновода должен составлять целое число периодов 2tr : 

•-о 
= 2kJ nm (z)siщ v dz-tr-tr = 2tr(j - l) ,  j = l, 2, 3, . .. . 

о 2 

Только при этом условии осуществляется устаnовившийся режим 
переотражений волн внутри волновода, в частности, равенство нулю 
тангенциальной компоненты суммарного вектора напряженности элек-
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трического поля на нижней границе волновода. Это условие, будучи 
выполненным в одной точке отражения, должно будет выполняться для 
всех остальных точек отражения. Только при этом условии многОкратно 
отраженные волны от верхней и нижней границ, складываясь в точке 
наблюдения, не будут испытывать интерференционное гашение. Длины 
волн А. , при которых выполняется это условие фазировки, составляют 
спектр собственных мод атмосферного волновода: фиксированному но
меру j соответствует определенная («разрешенная») длина волны A.j , 
эти волны называются таже нормальными модами. Оценим A.j , учитывая, 

что в верхней точке луча при z = z0 угол скольжения lf/ = О • При этом 

можно записать 

далее, учитывая, что nm ( z) � 1 ,  имеем приближенную оценку 

В результате из условия фазировки вытекает, что должно выполнять
ся соотношение 

j = 1, 2, 3, . . .  ' 

отсюда при j = 1 следует выражение для критической длины волны Ак , 
определяемой как самой большой из всех возможных в спектре 

Используя приближенную оценку 
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находим, что 

(7. 1 .7) 

где �Mm - полнос изменение Mm в диапазоне высот от О до z0 , А.с вы

ражена в сантиметрах (см), z0 - в  метрах (м), а dMm/dz - в  обратных 
метрах (1/м). Для атмосферы над морем характерно типичное значение 
dMm/dz "" -0, 1 , поэтому можно записать 

1 3/2 '"к "" О, 085z0 . 

Рассчитанные для этого случая по формуле (7. 1 .7) значения А.с ,  z0 
приведсны на рис. 7.5. Из этого рисунка следует, что атмосферный волно
вод высотой 60 м (пунктир) в состоянии обеспечить загоризонтную связь с 
использованием длин волн, меньших чем 40 см. 

100 

10 

1 
1 10 100 

Рис. 7 .5. Зависимость критической длины волны 
от высоты атмосферного волновода 

Рассмотрим, следуя [26], метод вычисления напряженности поля в 
волноводе в приближении геометрической оптики. Заметим, что приме
нимостЪ этого nриближения ограничена случаем высот волноводов, пре
вышающих рабочие длины волн. Пусть источник находится на nоверхно
сти Земли в точке х1 , в точку В(х, z) nоступают лучи, каждый из которых 
характеризуется или углом выхода из излучателя, или числом отражений 

1 7 Заказ 1 248 
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от границы (рис. 7.4). Обозначим через lf/o угол наклона луча к поверхно

сти в точке излучения, тогда расстояние х от точки излучения х1 до точ

ки В(х,z) с точностью до членов порядка ( z 1 а ) равно 

Если при этом луч отразится m раз, то 

zo 1/2 Am = 2mcoslj/0 f (n� (z) - cos2 1f'o )- dz +  
о 

z 1/2 
+ COSif/o J( П� ( Z ) - COS2 1f/o )- dz. 

о 
(7. 1 .8) 

Уравнение (7. 1 .8) позволяет найти те значения yrnoв lf/o , под которыми 

для данных m и заданных А, z и nm(z) должны излучаться волны, чтобы 

прийти в точку наблюдения. Может оказаться, что такого луча нет, т. е. точка 
наблюдения находится в тени. Если коэффициент преломления nm (z) неог-

раниченно убывает с увеличением z , то углы lf/o мoryr принимаrь любое 

значение в интервале от О до tr 1 2 . Если же величина nm (z) ограничена, то 

максимальное значение yrna lf/o определяется из условия 

COSif'omax = min {nm (z)} ,  (7. 1 .9) 

которое получено в предположении, что луч в точке минимального зна
чения nm (z) повернет обратно, т. е. cos lf/ = 1 . Из (7 . 1 .  9) следует, что 

lf'omax = arccos {min [nm (z)J} . Если угол выхода lf/o больше определен

ного таким образом угла lf'omax , то на высоте z0 , соответствующей 

min { nm ( z)} , будет въmолняться соотношение 

COSif/ cos lf/o 
min{nm (z)} 

т. е. угол наклона луча lf/ не равен нулю и траектория луча не имеет точ

ки поворота. 
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Согласно рис. 7.4 элементарный путь вдоль траекrории волны 

�1 = �х cos lf/ + �z sin lf/ , 

а полный набег фазы r:p после m переотражений равен r:p = k J nm d1 . По
этому подобно (7. 1 .8) nолный набег фазы определяется соотношением 

zo 1/2 
(/J = kx COS if/o + 2mk J ( n� ( z) -COS2 1f/o ) dz + 

о 
z 1/2 3 

+kJ( n� ( z ) -cos2 1f/o ) dz + 1r-m .  
о 2 

(7. 1 . 1 0) 

Таким образом, если известны z0 - высота слоя инверсии, z - вы
сота точки наблюдения и nm(z) - закон изменения показателя преломле
ния с высотой, то уравнение (7 . 1 .8) позволяет определить число лучей и 
соответствующие им углы выхода, а уравнение (7 . 1 . 1  О) приводит к нахож
дению фазового пути для каждого луча. Для определения амплитуды поля 
необходимо учесть эффект фоl(}'сировки энергии в атмосферном волново
де, который возникает вследствие суммарного действия двух факторов: 
сложения множества волн в точке наблюдения и изменения плотности 
мощности внутри каждой лучевой трубки. Рассмотрим основные момен
ты, возникающие при таком расчете. 

1 7* 

z 

Рис. 7.6. Рефракционное искривление лучевой трубки 
в троnосфере 
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Сначала рассмотрим сечение лучевой трубки, изображенной на рис. 7.6, 

Площадь волнового фронта между двумя луvами определится как 
площадь кольца 

(7. 1 . 1 1 ) 

Если полная мощность, излучаемая источником, равна W1 , то излучае
мая в интервале yrnoв А lf/ 0 мощность определится как произведение мощно
сти, приходящейся на единицу площади, на площадь пояса шириной xAif/o 

w, 
AW1 = --2 2JrxcOSif/o · х Alf/0 = 

4Jl"X 

1 = -W1 cos lf/o · Alf/o· 2 (7. 1 . 12) 

Из формул (7 . 1 . 1 1 ) и (7 . 1 . 12) определим плотность потока энергии Р в точке А: 

Р = AW1 = W1 coslj/0 
AS 4 

дх . 
Jl"X --SlD lf/ 0 дlf/o 

Найдем отношение этого потока к потоку в свободном пространстве: 

так что 

w, 
Ро = --2 ' 41tx 

U = !._ = x coslf/o . 
Ро дх . --SШif/o дlf/o 

Зная lj/0 , lf/ и U для каждого из лучей, приходящих в точку наблю
дения, можно найти общую напряженность суммарного поля как результат 
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интерференции лучей, число которых определяется размерами волновода, 
длиной волны и видом функциональной зависимости показателя преломления от высоты. 

В связи с прогреесом в развитии вычислительной техники и вычисли
тельных методов используются различные методы вычислений полей в 
волноводах. Расчет поля может быть выполнен с использованием разло-
жения поля в спектр собственных функций (нормальных мод) u�1) ( z) , 
определяемый дифференциальным уравнением 

(7. 1 . 1 3) 

где кj представляют собой собственные значения, при которых удовлетво
ряется граничное условие 

(7. 1 . 14) 

Сами собственные функции ортоrональны и нормированы, т. е. 

(7. 1 . 1 5) 

Как показывает детальное рассмотрение задачи, проведеиное в [26, 62], представления (7. 1 . 1 3)-(7. 1 . 1 5) позволяют найти функцию ослабления поля 

(7. 1 . 1 6) 

Здесь Е - напряженность поля в волноводе на высоте z на расстоя
нии D от источника, находящеrося на высоте z1 , а Е0 - напряженность 
поля в свободном пространстве в той же точке. Для вьmолнения расчетов 
по распределению поля в волноводе необходимо задать конкретный про
филь коэффициента преломления п(z) . Выберем для модифицированного 
индекса преломления следующий профиль: 

z 
Mm (z) =  N0 +-+N1exp {-az} , ас (7. 1 . 1 7) 
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с параметрами N0 = 300 , N1 = 80 , а =  0.019  м-
1 

и ас = 8500 км, вид это

го профиля показан зависимостью 1 на рис. 7.7. Следуя результатам чис
ленных расчетов по формуле (7. 1 . 1 6), приведеиным в [ 19], для этого случая 
получается пространствеиное распределение уровня напряженности поля, 
показанное зависимостью 2 на рис. 7.7. Здесь кривые А, D, С, Е и F отно

сятся к относительным уровням напряженности поля IEI , взятым соответ

ственно в пропорции 1 : 2 : 4 : 6 : 8 : 1 О для А = 60 см . Заданное при расче

тах положение источника внутри волновода ( z1 = 75 м) отмечено стрелкой 

на шкале высот рис 7. 7. Замкнуrые линии равных уровней получились бла
годаря интерференции между первыми двумя типами мод внуrри волново
да, когда соответствующие им уровни поля примерно одинаковы. На рас
стоянии, превышающем 600 км, преобладает первая мода и интерференци
онные явления отсуrствуют. Пунктирная линия представляет касательный 
луч, т. е. траекторию критической волны, ниже которой волны захватывают
ся, а выше - не захватываются волноводом. 

300 

200 

100 

�\40 360 М ,.(z) !10 �о 100 200 300 400 "00 D, Kl\l 

Рис. 7.7. Высотный профиль модифицированного индекса преломления 
и соответствующее ему двумерное распределение уровня напряженности 

поля при волноводном распространении по [19] 

На рис. 7.8 по данным работы [20] приведены экспериментальные дан
ные по загоризонтному волноводному распространению волн, излучаемых с 

самолета, который летал на постоянной высоте 25 м над морем, а приемпая 
антенна располагалась на береrу на той же высоте. Зависимостями 1 ,  2 и 3 
показано ослабление поля с расстоянием соответственно для длин волн 
А =  3, 1 0  и 60 см, сплоiiПiая кривая соответствует свободному распростра

нению волн. На трассе радиосвязи постоянно контролировался профиль 
приведеиного коэффициента преломления, и бьmо отмечено существование 
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атмосферноrо волновода, высота котороrо была равна 60 м nри мощности 

слоя 20-25 М-единиц, где 1 М-единица = 10-6 (рис. 7.9). Видно, что в соот

ветствие с теорией излучение с длиной волны Л = 60 см nрактически уже не 
захватывается волноводом, в то время как для более коротких волн воmю
водный механизм заrоризонтноrо расnространения реализуется. 

У, дБ 
-30 
-50 
-70 

-20 
-40 

-60 

-20 
-40 

-60 
о 40 80 120 D, км 

Рис. 7.8. Сравнение ослабления волны в свободном пространстве (сплошная 
кривая) и в атмосферном волноводе для трех длин волн - 3 см (1 ), 1 О см (2), 

60 см (3) (по [20]) 

120 

60 

o���--�----���--����--���--�--��--L-� 
300 320 340 320 340 320 340 320 340 320 340 320 Mm 

Рис. 7.9. Экспериментальные М-профили тропосферы на различных расстоя
ниях от берега: 1 - О  kм; 2 - 20 км; 3 - 40 км; 4 - 80 км; 5 - 1 20 км; 

6 - 160 км (по [19, 20]) 
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Атмосферный волновод - это открытый волновод, своеобразное обра
зование, верхняя граница которого весьма условна. Оrражение волн от 
верхней границы происходит по криволинейным рефракционным траекто
риям при возникновении условий образования повЪIШенной рефракции или 
сверхрефракции. Сравнительно часто атмосферные волноводы возникают 
на сантиметровых волнах и реже на дециметровых, совсем редко они реали
зуются на метровых волнах. Необходимая инверсия темпер!П)'РЫ для сверх
рефракции может иметь место не только в приземных слоях тропосферы, но 
и в слоях, расположенных на пекоторой высоте, и даже возможно одновре
менное существование приземного и приподнятого волноводов. При проса
чивании энергии через верхнюю «стенку» приземного волновода распро
странение радиоволн может происходить вдоль приподнятого волновода. 
Аэрологические измерения показывают, что приподнятые инверсионные 
слои могут находиться на высотах от 5 до 3000 м. 

7 .2. Дальнее тропосферное 
распространение радиоволн 

Экспериментальные исследования по загоризонтлому распростра
нению радиоволн выявили, что даже в отсутствие сверхрефракции с ис
пользованием остронаправленных антенн и приеминков высокой чувст
вительности удается систематически принимать слабые, флуктуирую
щие радиосигналы станций, расположенных далеко за горизонтом. Это 
явление, получившее название дальнего тропосферного распростране
ния, объясняется рассеянием волн на турбулентных неоднородностях 
атмосферы. Уровень наблюдаемых сигналов в дециметровом и метровом 
диапазонах при этом на 50-80 дБ ниже, чем при приеме в свободном 
пространстве, но приблизительно на столько же децибел выше уровня 
дифракционного поля. На рис. 7. 1 0  по данным работы [24] приведены 
усредненные зависимости ослабления волн с расстоянием в свободном 
пространстве (кривая 1 ), при дальнем тропосферном распространении 
(кривая 2). При дифракции на сферической поверхности Земли ослабле
ние существенным образом зависит от длины волны, соответствующие 
этому ослабление для диапазона длин волн от 6 м до 50 см лежат между 
кривыми 3 и 4. При расчетах ослабления дифрагированных волн учтена 
стандартная атмосферная рефракция. 

Многочисленные экспериментальные данные по загоризонтному рас
пространению волн в тропосфере говорят о том, что на расстояниях, 
больших 200 км, среднее ослабление поля за горизонтом носит экспонен
циальный характер и характеризуется величиной погонного ослабления 
порядка 0,06-0, 1 3  дБ/км, которое растет с уменьшением длины волны. 



Загоризонтное распространение ультракоротких радиоволн 265 

-40 

-80 

-120 

-160 

-200 

-240 L-.....L-..1..---L....:.L-..;.J.......JL-..L.......JL..;..:�.....J�..L.. --1 
100 200 300 400 500 600 D, км 

Рис. 7.10. Сравнение характера ослабления волн в свободном пространстве (1), 
при дальнем тропосферном распространении (2) и при дифракции на сферической 

поверхности Земли для длин волн 6 м (3) и 50 см (4) соответственно (по [4, 24]) 
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Рис. 7.11 .  Экспериментальные данные по ослаблению излучения 

на длине волны 3 см (1 ), 1 0  см (2) и 30 см (3) (по [24]) 



266 Глава 7 

На рис. 7. 1 1  по данным [24] приведен пример экспериментальных 
значений ослабления поля за горизонтом на длинах волн 3, 10 и 30 см по 
отношению к уровню поля в свободном пространстве. Как показывает 
сопоставление многочисленных исследований, погонное ослабление зави
сит от географического места, сезона и времени суrок. 

Рассмотрим схему, используемую при обьяснении явления дальнего 
тропосферного распространения волн (рис. 7. 12). Здесь точками А и В 
показаны положения передающего и приемного пунктов, расположенных 
на поверхности Земли. Изученная передатчиком энергия концентрируется 
в векотором угловом секторе, определяемом шириной диаграммы направ
ленности передающей антенны, а приемная антенна принимает излучение, 
приходящее из соответствующего углового сектора. Пересечение nервого и 
второго угловых секторов определяет в пространстве объем V , показан
ный на рис. 7. 12 серым цветом. Неоднородности, расположенные в этом 
объеме, создают рассеянное nоле, которое и будет зафиксировано в при
емном пункте. Рассеянное поле является полностью или частично некоге
рентным, его описание дается на основе теории распространения волн в 
случайно-неоднородных средах. Для описания этого явления оказывается 
достаточным использовать приближение однократного рассеяния, извест
ное также как nриближение Борна. При этом считается, что и до и после 
точки рассеяния С волна распространяется как в свободном пространстве, 
а взаимодействие со статистическими неоднородностями коэффициента 
преломления воздуха nроисходит только в точке рассеяния. 

Рис. 7 .12. Объем рассеяния при дальнем тропосферном 
распространении радиоволн 

; 
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Определим интенсивность рассеянных волн, для этого обратимся ко 
второму уравнению Максвелла (2. 1 . 12) в комплексном представлении. Для 
области рассеяния при этом можно записать 

rot Н = -im ( в0 + & ) Е , 
или 

rot Н =  -imв0E+ j ,  

где ов означает малые флуктуации диэлектрической проницаемости ат

мосферы, вызванные турбулентностью ( ов << в0 ). Введенная здесь nоля

ризационная плотность тока 

j = -im&E (7.2. 1 )  

может рассматриваться как вторичный источник, создающий рассеянное 
поле, он зависит от напряженности электрического поля, действующего на 
неоднородности среды в области рассеяния. В первом приближении мож
но положить, что 

j � -im&E0 , (7.2.2) 

где Е0 - напряженность поля, создаваемая источником в точке С, рас

считанная как для свободного пространства. Если первичному источнику 
в точке А сопоставить, например, антенну с эффективной длиной 1 и то
ком Iл , то создаваемое ею nоле в объеме рассеяния, согласно (2.2. 12), 

будет равно 

Е - z ikl lн { 'kr } 0 - --- ехр 1 А . 47l'rл 
(7.2.3) 

Здесь Iл.L = [ел [Iм ел ] J ,  ед = rд /rл - единичный вектор в на

правлении распространения вomiЪI, rд - расстояние от излучающей ан

тенны в точке А до текущей точки рассеяния С, а Z = � f.Lo / в0 - волновое 

сопротивление свободного пространства. Таким образом, 1 A.L представляет 

собой просто ортогональную к вектору ел проекцию тока Iл линейной 

антенны. В (7.2.3) мы пренебрегли слабой направленностью элементарно
го излучателя, т. е. положили sinB = 1 .  Выражение (7.2.3) является век
торной записью комплексной амплитуды напряженности электрического 
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поля, связанной с сооrnошением (2.2. 12). С учетом (2.2. 7) и далее (2.2.9) 
для векторного потенциала dA вторичного поля, в точке наблюдения В 
справедливо соотношение 

ikrв 
dA = J.lo _e_j dV . 

41l' rв 

Здесь rв - расстояние от текущей точки объема рассеяния dV до 
точки наблюдения, этому расстоянию соответствует направление распро
странения волны ев = rвfrв . 

Для маrnитной составляющей рассеянного поля в точке наблюдения 
В согласно (2.2.5) имеем 

С учетом соотношения (7.2.2) полный вектор напряженности рассе
янного магнитного поля в точке наблюдения представляется интегралом 
по всему обьему рассеяния: 

Н =  ik JfJ [eв , J]-
1-exp{ikrв } dV = 

v 4mв 

Поскольку рассеянное электрическое поле Е вблизи точки В связано 
с маrnиn1ым полем соотношением 

то для него можно записать 

iZ E = -rot H 
k 

' 

Здесь введено обозначение Iлв =[ев [Iл.t • ев ]] . При этом учтено, что 
приемник и передатчик находятся в дальней зоне по отношению к обьему 
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рассеяния (krд , krв >> 1) . Плотность потока мощности в точке В пред

ставляет собой среднее за период колебаний значение комплексного век
тора Поймтинга Рв : 

или, в развернутом виде, 

где R = rл + rв и R' = r� + r� - длины путей распространения волн, про

ходящих через две разнесенные точки рассеяния С и С' (рис. 7.12), а че

рез в& обозначена пространствеиная корреляционная функция флуктуа

ций диэлектрической проницаемости воздуха 

В выражении для Рв учтено, что из-за локализации корреляционной 

функции точки С и С' отстоят на относительно небольшое расстояние 
р , не превышающее масштаба пространствеиной корреляции флуктуа-

ций. В §  4. 1 приведсны сведения о структуре функции В(р) . На расстоя

ниях р , много больших масштаба корреляции, корреляционная функция 

обращается в нуль. Для членов, входящих в показатсль экспоненты, мож
но использовать следующее приближение: 

В результате, вводя в рассмотрение вектор рассеяния К = k (е А -е8 ) , 
для внутреннего интеграла получаем: 

Jffв6exp{ik [R -R']} dV' � 
v 
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Здесь в рассмотрение введен пространственный спектр неоднородно
стей диэлектрической проницаемости Ф 6 (К) , как 3-мерное преобразова-

ние Фурье от функции корреляции В6 (см. § 4.1 и формулу (4 . 1 .12). С уче
том сделанных упрощений имеем 

Z 
6 2JJJ Iлв 2 

( ) Рв = - k l dV ев 2 2 Ф 6 К . 2 v 321rrлrв 

Сравним полученное выражение для плотности потока мощности Р8 
в точке приема В с плотностью потока мощности Р А == Р А е А , nадающей 
на объем рассеяния, которая сог.ласно (7.2.3) определяется как 

где wl - мощность передатчика, а G А - коэффициент направленного 
действия передающей антенны. Здесь проведено обобщение, и теперь nе
редающая направленная антенна имеет коэффициент направленного дей
ствия G А . Для nлотности потока мощности рассеянного поля можно за
nисать соотношение 

(7.2.4) 

где через о-0 обозначена эффективная nлощадь рассеяния волн единич
ным объемом: 

(7.2.5) 

Введенная здесь величина 

nредставляет поляризационный множитель, связанный с углом у 0 между 
направлением вехтора напряженноСТII первичного поля Е0 в объеме рас-
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сеяния и наnравлением на точку наблюдения В. При дальнем тропосфер
ном расnространении обычно можно считать, что sin

2 у0 :о: 1 .  Важно под
черкнуть, что энергетический спектр неоднородностей (сnектральная 
nлотность) в (7.2.5) зависит от вектора рассеяния К , модуль которого вы
ражается через угол рассеяния в. : 

К = IKI = 2ksin 8• = 2tr
. 

2 л 
Следовательно в создании рассеянного nоля в наnравлении, оnреде

ляемом углом в. из всего спектра неоднородностей участвуют лишь те из 
них, масштабы которых удовлетворяют условию 

л 
А = --(}

. 
2sin -

2 

Эксnериментальные данные по исследованию атмосферной турбулент
ности л оказывают, что в инерционном интервале ( 2tr 1 Am � К � 2tr 1 А0 ) 
спектральная плотность близка к закону Колмогорова 

Ф8 (к) = о, оззс;к-1 113 • 

Здесь в соответствии с введенными в § 4.1 nредставлениями с; = С� /  4 
и величины Am, Л0 означают соответственно внеmний и внутренний мас

штабы турбулентностей (см. табл. 4. 1). Подставляя это выражение Ф8 (К) в 

(7 .2.5), получим 

1 1-1 1/3 
u0 = 0,0022 · С;л-1113 sin� (7.2.5А) 

Полную мощность W2 , развиваемую на сог.ласованной нагрузке в 

nриемной антенне, найдем, если вектор Р8 проинтегрируем по эффектив

ной nоверхности nриемной антенны S8 : W2 = P8S8 • Поскольку эффек

тивная nоверхность антенны S8 связана с коэффициентом наnравленного 
действия G8 (см. соотношение ( 1 . 1 . 1 )) 

А.2 
S13 = -G8 ,  

4tr 
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то с учетом (7.2.4) для полной принимаемой мощности w2 имеем 

Полагая, что в пределах объема рассеяния V подынтегральные 
функции изменяются слабо, можно приближенно записать 

или 

(7.2.6) 

Здесь через 
(7.2.7) 

обозначена эффективная площадь рассеяния всего объема V . 
Подчеркнем важные закономерности, характерные для дальнего тро

посферного распространения. Наибольший вклад в поле рассеяния будут 
давать низко расположенные неоднородности, так как для них угол 85 ми
нимален; в случае остронаправленного излучения и приема размер объема 
рассеяния определяется пересечением диаграмм направленности пере
дающей и приемной антенн, и, как следствие, увеличение коэффициентов 
усиления антенн ведет к уменьшению объема рассеяния; это воспринима
ется как эффект «потери усиления» антенн; Конечность размеров рассеи
вающего объема приводит к многолучевости канала связи; как следствие, 
уменьшается полоса пропускания этого канала до нескольких МГц. 

7.3. Дальнее ионосферное распространение 
метровых радиоволн 

Механизм дальнего ионосферного распространения радиоволн ана
логичен физической сущности дальнего тропосферного распростране
ния. В ионосфере интенсивное рассеяние метровых волн наблюдается в 
ограниченной области высот 90-120 км, на этих высотах существуют сла
бые рассеивающие неоднородности двух типов: турбулентные и много-
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в 
• 

Рис. 7.13. К определению эффективной площади рассеяния электрона 
в метеорном следе 

численные ионизированные следы метеоров. Метеорный компонент явля
ется значительным, а в ночное время - основным в принимаемом непре
рывно флуктуирующем поле. Метеоры вторгаются в земную атмосферу с 
большими скоростями и обнаруживаются на высотах примерно 80-120 км. 
В результате испарения метеорного вещества и ионизации воздуха обра
зуются области повышенной ионизации, представляющие собой в первом 
приближении тонкий и длинный параболоид вращения, в вершине которо
го расположена метеорная частица. Протяженность следа 1 5-50 км, а его 
радиус 0,5-7 м, длительность существования метеорных следов колеблет
ся от десятых долей секунды до минут. Метеорная связь возможна в виде 
своего рода «вспышек» - кратковременных появлений отраженных ме
теорами волн. Наибольший уровень напряженности поля наблюдается 
при равенстве угла падения и угла отражения волны от метеорного следа. 
По форме сигналов различают отражения от недоуплотненного и переуп
лотненного метеорных следов. В первом случае отражение или рассеяние 
волн осуществляется всей массой ионизированного вещества, попавшей в 
первую зону Френеля, ответственную за отражение. Метеорный след при 
этом выступает как полупрозрачный рассеивающий объект. В случае пе
реуплотненного метеорного следа в отражении волн участвует в основном 
пограничная область следа, для которой частота волны меньше или равна 
критической частоте ионизированного следа, при этом будет почти полное 
(зеркальное) отражение волн. 

Рассмотрим сначала простейший случай рассеяния плоской волны 
отдельным электроном (рис. 7. 1 3). Если пренебречь взаимодействием 
этого электрона с другими электронами, то можно записать уравнение 
движения 

dV 
m- = -eE0 , 

dt 
1 8  Заказ 1 248 
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rде m и е - масса и заряд электрона. В рамках метода комплексных ам
плmуд отсюда для скорости электрона следует соотношение 

V =  еЕо . iшm 
Движение заряда можно интерпретировать как некоторый элементар

ный ток 1 , протекающий по проводнику длиной 1 , так что 

е2 1Е 1 I l = eiVI = -. -o . tшm 
Следуя рассмотренной в rлаве 2 теории излучения элементарных то

ков, можно записать, что на расстоянии r8 от электрона согласно (2.2. 12) 
будет наблюдаться следующее вторичное электрическое поле: 

Е = Е8 = k211 siny0 exp {-i(шt-kr8)} = 41l'ш&rв 
2 

= Е0 е .Ро siny0 exp{-i(шt-kr8)} . 4mmr8 
Здесь уrол ro соответствует введенному в (7.2.5) уrлу между направ

лением вектора напряженности первичного поля Е0 в точке рассеяния и 
направлением на точку наблюдения В. Соответствующий вектор Пойнтин
rа в точке В определяется выражением 

rде Р0 = IE0 I2 j2z - модуль вектора Пойнтинrа перяичной плоской вол
ны, а величина 

S 
= е р0 sin ro 
[ 2 ]2 2 

с m 41l' (7.3 . 1 ) 

имеет смысл эффективной площади рассеяния радиоволн отдельным 
электроном. Зеркально отражающий метеорный след в первом прибли-
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женин может быть интерпретирован как отрезок прямой, заполненный 
потоком невзаимодействующих между собой электронов. Если обозначить 
через N L линейную плотность электронной концентрации метеорного 
следа, а через А размер первой зоны Френеля, в пределах которой в ос
новном формируется отражение первичной волны, то метеорному следу 
может быть сопоставлена эффективная площадь рассеяния 

S - N S - N 
е Ро sin Уо 

м - А L c - A L -- --- . 
[ 2 ]2 2 

m 47r 

Размер первой зоны Френеля согласно (2.4.23) равен 

(7.3.2) 

(7.3.3) 

где rA и rв - расстояния от передатчика и от приемника до точки зер
кального отражения на метеорном следе (рис. 7. 14). Тригонометрический 
множитель в знаменателе (7.3.3) учитывает ориентацию метеорного следа 
относительно плоскости зеркального отражения, здесь Р представляет 
собой угол наклона метеорного следа к плоскости зеркального отражения, 
а rp - угол падения, равный углу зеркального отражения. 

С учетом радиолокационной формулы (7.2.6) для принимаемой мощ
ности имеем: 

(7.3.4) 

Эта формула получена для описания дальнего ионосферного распро
странения с использованием метеорных следов слабой концентрации, од
нако после уточнения выражения для эффективной поверхности рассея
ния Sм она применима и в общем случае. Изменение Sм во времени 
объясняет сложный, флуктуационный вид метеорных сигналов. Измере
ния показывают, что оптимальные условия приема рассеянных волн за
висят от ширины и ориентации диаграмм направленности антенн. Реко
мендуется использовать антенны с шириной лепестка около 1 0°, сужение 
диаграмм направленности антенн приводит к ослаблению метеорной со
ставляющей поля, поскольку она распределена в относительно широком 
угловом секторе. В вертикальной плоскости основные лепестки диаграмм 
1 8* 
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антенн при передаче и приеме должны быть ориентированы так, чтобы их 
средние линии пересекались на высоте 85 км. Наилучшая метеорная связь 
осуществляется, если приемпая и передающая антенны несколько отверну
ты в горизонтальной плоскости приблизительно на 7-10° в сторону; это 
связано с тем, что наибольшие метеорные следы возникают при встреч
ном движении метеора и атмосферы Земли, когда скорость их сближения 
максимальна и максимальна ионизация. Метеорные системы связи - это 
системы с низким уровнем сигнала, так как потери достаточно велики, 
например, на частоте 50 МГц на трассе длиной 1 300 км ослабление по 
отношению к свободному пространству составляет около 1 70 дБ. Для 
сравнения - при ионосферном рассеянии на статистических неоднород
ностях ослабление близко к 1 80 дБ. 

Теория некогерентного рассеяния волн на статистических неоднород
ностях ионосферной плазмы слоя Е аналогична рассмотренной в § 7. 1 ,  
однако имеется ряд особенностей. Так, с учетом дисперсионных свойств 

Рис. 7.14. Схема отражения волны от метеорного следа 

Рис. 7.1 5. Геометрия ориентации антенн 
при дальней ионосферной связи на УКВ 
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ионосферных флуктуаций ( 4.1 .26) на трассе nротяженностью D nри угле 
рассеяния (}5 и на частоте f nринимаемая мощность оnределяется сле

дующим соотношением: 

W D-2r-m · -n (}s 
2 � SШ - ,  2 

где n � 6, 5 и m � 7, 8 . Это означает, что nри ионосферном рассеянии поле 

быстро спадает nри увеличении угла (}s и частоты f . Следует заметить, что 

дальнее ионосферное распространение реализуется на частотах не вьШiе 
60 МГц. Поскольку интенсивное рассеяние радиоволн в ионосфере проис
ходит в диапазоне высот 80-120 км, то независимо от длины трассы область 
пересечения диаграмм передающей и nриемной антенн должна распола
гаться в пределах этих высот (рис. 7. 1 5). Для выполнения этого условия 
необходимо согласовывать ориентацию антенн с протяженностью радиоли-

нии. Однако на линиях nротяженностью меньше 1 000 км, где (}s � 22° , рас

сеяние мало и механизм дальнего ионосферного распространения за счет 
рассеяния на флуктуациях электронной концентрации использовать затруд
нительно. В пределах расстояний 1 000---1600 км ослабление минимально и 
не увеличивается при увеличении трассы, поскольку убывание по закону 

D-2 компенсируется увеличением интенсивности рассеяния за счет умень
шения (}8 • Суточные вариации уровня сигнала дальнего ионосферного рас-

У, 
д Б 

-90 

-100 

-1 10  

-120 

-130 
1 000 1 400 1 800 

2 

3 
4 
5 

2200 D, км 

Рис. 7.16. Часовые медианные значения ослабления излучения при дальнем 
ионосферном распространении в зависимости от расстояния для различных 
частот: 1 - 30 МГц, 2 - 40 МГц, 3 - 50 М Гц, 4 - 60 МГц, 5 - 70 МГц (по [6]) 
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пространения достигаюr 5-1 О дБ с максимумом в дневные часы, когда наи
более интенсивны турбулентные неоднородности, а амплитуда сезонного 
хода достигает 8-16 дБ. На рис. 7. 16 приведены кривые часовых медианных 
значений множителя ослабления относительно свободного пространства, 
превьппаемые в течение 99 % времени, эти кривые получены в результате 
статистической обработки данных за год низкой солнечной активности на 
трассах, проходящих в районе 50-60° северной широты. Устойчивый прием 
на линиях дальнего ионосферного рассеяния метровых волн возможен толь
ко с применением разнесенного приема. Наиболее эффективным оказыва
ется пространствеиное разнесение антенн на (7-1 О) Л в направлении по
перек трассы. 

Обычно механизм дальнего ионосферного распространения можно ис
пользовать только на метровых волнах в диапазоне Л = 5-1 О м на трассах 
протяженностью примерно от D = 1 000 до 2300 км. Волны этого диапазо
на могут не только рассеиваться, но и отражаться от областей ионосферы с 
повьппенной электронной концентрацией: от ионизированных метеорных 
следов и от спорадического слоя Е8 • Поэтому всегда на фоне слабого не-
прерывного флуктуирующего сигнала поЯВJIЯЮТся всплески высокой ин
тенсивности. 
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Г Л А В А  8 
ИОНОСФЕРНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
КОРОТКИХ РАДИОВОЛН 

8.1 .  Характеристики ионосферной плазмы 

В главах 3 и 7 мы учитывали влияние ионосферы на дециметровые и 
метровые волны, когда соответствующие эффекты были слабо выражены. 
При анализе распространения коротких, средних и длинных вomi ионосфе
ра оказывает определяющее влияние на все характеристики принимаемых 
сигналов. В связи с этим рассмотрим основные характеристики ионосфер
ной плазмы. 

Ионосферой назьmается верхняя часть атмосферы Земли, начиная с 
высот 60-80 км, она представляет собой частично ионизованную плазму, 
находящуюся во внешнем магнитном поле. Это неоднородная среда, свой
ства которой существенно меняются с высотой. Ионосфера образуется в 
результате воздействия ионизирующего волнового и корпускулярного из
лучения Солнца на различные газы, содержащиеся в атмосфере. Структу
ра и свойства ионосферы существенно зависят от солнечной активности, 
плотности и состава атмосферного газа на разных высотах, движений в 
атмосфере, вариаций машитного поля Земли и других факторов. Основ
ными факторами, влияющими на распространение радиоволн, являются 
концентрация электронов, машитвое поле Земли и соударения электронов с 
нейтральными частицами и ионами. По высотной зависимости электронной 
концентрации ионосферу разделяют на три характерных области (см. 
рис. 8 . 1 ). Нижнюю область на высотах h = 60-80 км назьmают слоем D ,  
область на высотах 80-130 км назьmают слоем Е ,  а свьппе 150 км - сло
ем F .  Последнюю область часто подразделяют на слой F1 от 1 50 до 

200 км (более четко выражен летом в дневные часы) и слой F2 - свыше 
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200 км . Кроме того, на высотах 90-120 км случайным образом может воз
никать тонкий слой с высокой концентрацией электронов, получивший 
название спорадического слоя Е8 • Так как ориентация геомагнитного поля 

Земли оказывает сильное влияние на ионосферу, то последнюю разделяют 

на высокоширотную, или авроральную ( IФI � 55--60°), с почти вертикаль-

ным направлением поля, среднеширотную и низкоширотную ( IФI � 30°) с 

почти горизонтальным направлением поля, выделяя в особую область зо

ну геомагнитного экватора ( IФI � 5-1 0°). Здесь Ф � геомагнитная широта. 

В условиях средних и низких широт свойства ионосферы определяют
ся, прежде всего, волновым излучением Солнца. Особенно это относится к 
слою D , где ионизация сушествует только в дневное время. Изменение 
концентрации электронов со временем суток и с широтой в среднем опре
деляется yrnoм падения солнечного излучения на ионосферу. На высоких 
широтах часто наблюдаются возмушения, обусловленные корпускулярным 
излучением Солнца. Когда заряженные частицы достигают зоны действия 
магнитного nоля Земли, они направляются этим полем к высокоширотным 
областям и, нrоргаясь в атмосферу, вызьmают полярные сияния, возмуше
ния электрического и магнитного полей и другие эффекты. Этот комплекс 

h, км 

300 

250 

200 

1 50 

1 00 

50 1 012  Ne. м-з 
1 08 Vе, Гц 

Рис. 8.1 .  Типичное высотное распределение 
электронной концентрации N с и частоты 

соударений ve для дневных условий 

невозмущенной ионосферы 

явлений назьmают ионосферно-
магнитными возмушениями или 
магнитными бурями. Во время 
сильных бурь возмушения рас
пространяются и на средние ши
роты. Наиболее характерными 
проявлениями магнитных бурь 
на средних широтах являются 
«отрицательные» возмущения, 
когда электронная концентра
ция в F -области понижается на 
50 % и более. 

Широтный ход электрон
ной концентрации в F-области 
характеризуется рядом особен
ностей, оказывающих сущест
венное влияние на распростра
нение радиоволн. Одной из них 
является экваториальная анома
лия, состоящая в том, что в днев
ные часы по обе стороны от маг
нитного экватора имеются два 
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максимума значений электронной концентрации, центрированных на ши
ротах Ф = ±(15-20°). Другой особеmюстью широтного хода электронной 
концентрации N с является уменьшение N с на субавроральных широтах 

(Ф - 55-65°) на высотах F-области (200-500 км), это так называемый глав
ный ионосферный провал. Это преимущественно зимнее, ночное явление. 
Глубина провала, т. е. уменьшение электронной концентрации, может дос
тигать порядка величины ( 10 раз). На характеристики радиоволн влияют 
присутствующие в ионосфере области с повышенной и пониженной кон
центрацией электронов, называемые неоднородностями. Их размеры варь
ируются от долей метра до нескольких сотен километров. Механизмы 
образования неоднородностей связаны с движениями газов атмосферы, 
турбулентностью и с процессами в ионосферной плазме, называемых не
устойчивостями. Неоднородности ионосферы наиболее развиты в авро
ральной и ночной экваториальной областях ионосферы. 

Приведем ряд характеристик ионосферы. Для нейтральной атмосфе
ры, находящейся в состоянии гидростатического равновесия, в изотерми
ческом случае ( Tm(h) = const) изменение концентрации нейтральных час

тиц с высотой описьmается барометрической формулой 

(8. 1 . 1 )  

где na  = L;na , n0 - концентрация частиц на  высоте h = h0 , Нm (м) = 
а 

= Кь Т 1 Mmg - высота однородной атмосферы, Кь = 1, 3 8 1 · 1  о-23 Дж/К -
постоянная Больцмана, 

L;mana 
Mm = _,а"----

а - сорт нейтральных частиц, та - масса частиц в кг, g = 9,8 м/с
2

-

ускорение свободного падения, Т - абсолютная температура газа в К. 
В этой главе высота над поверхностью Земли будет обозначаться буквой h. 
Формула (8. 1 . 1 )  применима к ионосфере до тех пор, пока в результате 
столкновений молекул и атомов друг с другом сохраняется гидростатиче
ское равновесие. Она применима до высот h3 � 1 000-2000 км. При h � h3 

длина свободного пробега la частицы газа сорта а превышает высоту 

однородной атмосферы Hm и частицы могут двигаться без столкновений, 

покидая атмосферу Земли. Область высот h > h3 , в которой кинетическая 
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энергия частиц превышает потенциальную энергию в поле тяrотения Земли 
и они покидают атмосферу, называется экзосферой. В реальной ионосфере 
температура нейтральных частиц Tm растет с высотой, что приводит к от-

клонению от барометрической формулы (8. 1 . 1), параметр Hm увеличивает

ся с высотой и является функцией широты. На высотах менее 1 00 км атмо
сфера в основном состоит из молекул азота и кислорода. На высотах более 
1 00 км основными компонентами являются образовавшиеся вследствие 
диссоциации молекул атомы азота и кислорода. На высотах -500---бОО км 
быстро увеличивается относительная концентрация атомарного гелия, а при 
h � 1000 км - атомарного водорода. 

Концентрация заряженных частиц ионосферы - электронов и ионов 
зависит от процессов, приводящих к образованию ионосферы, - спектра и 
интенсивности волнового излучения, энергии корпускулярных потоков сол
нечного ветра и космических лучей, состава атмосферы, процессов нейтра
лизации электронов и ионов, процессов переноса частиц и др. В табл. 8 . 1  
приведены высотный ход температуры и концентрации электронов Те и N с 

и температуры ионов Ti (плазма считается квазинейтральной, т. е. концен

трации электронов и ионов в среднем равны). Видно, что концентрация 
электронов и ионов возрастает до высоты 300--400 км, а при h > 400 км 
она плавно спадает. Степень ионизации ионосферной плазмы определяет
ся отношением концентрации заряженных частиц (электронов и ионов Nc ) 

в плазме к концентрации нейтральной компоненты na . Степень ионизации 

плазмы в нижней ионосфере очень мала ( N с 1 na ""' 10-8-1 0-{j) и растет с 

увеличением высоты (при h � 300 км Nc /na  ""' 5  · 1 0-3 ). На высотах экзо

сферы ( h  � 1000 км) степень ионизации достигает десятых долей. Темпе

ратура электронов Те и ионов Ti сильно зависит от времени суток и плав

но увеличивается с высотой. В нижней ионосфере ( h < 200 км) темпера
тура электронов и ионов практически совпадает, тогда как в верхней 

ионосфере ( h � 300 км) температура электронов может в 1 ,5-2 раза пре
вышать температуру ионов. 

Кроме концентрации и температуры нейтральных и заряженных час
тиц плазмы важную роль в динамических явлениях, происходящих в ио
носфере, определяют такие параметры, как частота соударений заряжен
ных и нейтральных частиц v , длина свободного пробега 1 , гирочастоты 
электронов и ионов, коэффициенты диффузии и проводимости. В период 
низкой и средней солнечной активности длина свободного пробега 1 заря
женных частиц, определяющая характерные масштабы плазмы в направле
нии магнитного поля, меняется с высотой для электронов от 29 см до 12 км, 
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Таблица 8.1 

Электронная концентрация и температура ионосферы 
на средних широтах, высокая солнечная активность, зима 

День Ночь 

N -3 
, м  Те , К  Т; , К  N -3 , м Те , К Т; , К 

8 . 1 07 270 270 

2 . 1 08 200 200 

1 09 1 80 1 80 1 07 1 80 1 80 

8 . 1 09 200 1 90 6,0 . 107 190 1 90 

8 . 1010 240 2 1 0  1 ,2 . 109 2 1 0  2 1 0  

1 ,2 . 101 1  320 270 1 ,8 . 1 09 270 270 

1 ,3 . 1 01 1  400 360 2 , 1  . 1 09 360 360 

1 ,5 . 101 1  500 460 2,2 . 109 480 470 

3 . 101 1  800 670 2,4 . 109 670 650 

5 . 1 01 1  1 300 1 1 00 3,0 . 1 09 900 850 

1 ,0 · 101 2 1 700 1 300 1 ,0 · 1 01 0  1 000 9 1 0  

1 ,6 . 1012 2000 1400 1 ,0 . 1 01 1  1 200 930 

1 ,5 . 1012 2400 1450 3,0 . 1 01 1  1400 950 

9 . 1 01 1  2600 1 600 2,0 . 1 01 1  1 500 1 000 

4 . 1 01 1  2700 2 1 00 1 ,3 . 1 01 1  1 600 1 020 

2 . 101 1  2800 2200 8,0 . 1 010 1 700 1 100 

1 ,0 . 101 1  2870 2870 5,0 . 1 010 1 800 1200 

7,0 . 1010 2940 2940 3,0 . 1 010 1 900 1 300 

5,0 . 10 10 3000 2500 2,0 . 1 010 2000 1 400 

для ионов от 0,5 см до 2 км при изменении h от 90 до 500 км. Гирорадиус 
(радиус вращательного движения заряженной частицы при ее движении 
перпендикулярно магнитному полю со средней тепловой скоростью) элек
тронов Ре и ионов Pi , определяющий характерный масштаб плазмы по-

перек внешнего магнитного поля, изменяется на высотах h = 90-500 км 
от 1 до 4 см для Ре и от 0,4 до 7,4 м для Р; . Для•выполнения условия ква

зинейтральности плазмы все характерные ее масштабы должны превы
шать дебаевский радиус rd (расстояние, на котором заряды в плазме соби

раются вокруг данного заряда и экранируют его поле), который для случая 
низкой солнечной активности и среднеширотной ионосферы изменяется с 
высотой от 0,5 до 1 см при h = 90-500 км. Важным ионосферным пара-



286 Глава 8 

метром, влияющим на динамические процессы в ионосфере и на харак
теристики распространяющихся в ионосфере радиоволн, является часто
та соударений электронов с нейтральными частицами v . Параметры 

эмпирической модели среднеширотной ионосферной плазмы на высотах 
90-600 км представлены в табл. 8.2 для дневной и ночной ионосферы 
для периода средней солнечной активности. Мы ввели обозначения 

где m, СОн ; Mi , Он - масса и гиромагнитная частота для электрона и 

иона соответственно. Гиромагнитная частота представляет собой круго
вую частоту вращения заряженных частиц (электронов, ионов) вокруг си
ловых линий магнитного поля Земли: 

еВ0 СОн = -- , m 

Параметры qн и Qн характеризуют так называемую замагниченность 

электронов и ионов. Если qн >> 1 и Qн >> 1 (гирочастоты больше частоты 

соударений), то соударения почти не влияют на движение заряженных частиц, 
плазма в этом случае считается замагниченной: ее поведение определяется 
магнитным полем, как и в случае невзаимодействующих заряженных частиц. 

В обратном случае, когда qн << 1 и Qн << 1 ,  поведение плазмы приближа

ется к поведению обычного газа в изотропной среде. Как видно из табл. 8.2, 
с ростом высоты ионосферы степень замагниченности заряженных частиц 
ионосферной плазмы монотонно растет. На высотах ионосферы электроны 
везде замагничены ( qн > 1 и СОн > v cm ), в то время как ионы замагничены 

только в верхней ионосфере (при z � 150 км Qн >> 1 и Он >> vim ). В ниж

ней ионосфере при h < 1 00 км Qн << 1 (Он << vim ) ,  ионы не замагниче

ны. Из табл. 8.2 видно, что с ростом высоты уменьшаются эффективные 

значения частот соударений vcm и vim (см. также рис. 8.1). 

Реальное высотное р/iСПределение электронной концентрации в ионо
сфере не описывается в виде простых зависимостей. Для теоретического 
анализа и практического использования предложен ряд простых аппрок
симаций профилей электронной концентрации, при которых решение урав
нений распространения радиоволн представляется в аналитическом виде. 
Часто используются следующие модели реальных профилей электронной 
концентрации. 



h, 
к м Yem ' 

с-1 

90 2,97· 1 05 
100 5,63· 1 04 
1 10 1 ,34· 1 04 
1 20 5,29· 103 
1 30 2,4 1 · 103 
140 1,26· 1 03 
1 50 7,32· 1 02 
1 60 4,57· 1 02 
1 70 2,94· 1 02 
1 80 1 ,07· 1 02 
1 90 1 ,37- 1 02 
200 9,86· 1 0 1  
220 5,38· 101 
240 3,05 · 1 0 1  
260 1 ,87· 101  
280 1 ,2· 1 0 1  
300 7,81 
350 2,72 
400 1 ,03 
450 0,40 
500 0,25 
600 0,072 
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Таблица 8.2 

Частота столкновений v , параметры qн и Qн 
День Ночь 

Чн = й>н Q - ц. Чн = й>н Qн = Ц' 
v,m ' v em ' vim ' 

с-1 н -
c-t v V;m с-1 v Vim em em 

1 ,67· 1 04 29,3 9,94· 1 0-3 2,97· 1 05 1 ,67· 1 04 29,3 9,94· 1 0-3 
3,2- 1 03 1 53 5,и о-2 5,63 · 1 04 3,2· 1 03 1 53 5,и о-2 

7,7 1 · 102 664 0,22 1 ,34· 1 04 7,71 · 1 02 664 0,22 
3,0· 102 1 ,62- 103 0,57 5,87- 1 03 3,04· 1 02 1 ,46· 1 03 0,57 
1 ,2 1 · 102 3,55· 1 03 1 ,45 2,27· 1 03 1 ,22· 1 02 3,77· 1 03 1 ,44 
6, 1 · 1 01 6,75· 1 03 2,94 1 ,09· 1 03 6,0 1 · 1 01 7,8 · 1 03 2,98 

3,5 1 · 1 01 1 , 1 6· 1 04 5,21 5,77 · 1 02 3,34· 101 5,5 
2, 1 5 · 101 1 ,85· 1 04 8,65 3,39· 1 02 1 ,97· 1 01 2,49· 1 04 5,5 

1,4- 1 01 2,86· 1 04 1 3,6 2, 1 2- 1 02 1 ,23- 101 3,93 - 1 04 1 5,6 
9,41 4,24- 1 04 20 1 ,3 8 · 1 02 8, 1 2  6,06· 1 04 24,3 
6,62 6,1 · 104 20 9,42· 1 0 1  5,54 8,8· 1 04 36,5 
4,83 4,0· 1 03 4 1 ,8 6,53 · 1 01 3,81 1 ,27· 1 05 54,3 
2,66 1 ,53· 1 05 79,3 3,4· 1 0 1  2,02 2,4 1 · 1 05 107,4 
1,57 2,7 - 105 1 39,5 1 ,88· 101  1 , 1  4,32· 1 05 205,5 

0,9 1 5  4,3 1 · 105 248 1 , 1 1 · 1 01 0,65 7,26· 1 05 361,5  
0,62 6,7· 105 376 6,72 0,39 1 ,2· 1 06 620 
0,41 1 ,0· 1 06 585 4, 1 5  0,24 1 ,9· 1 06 1 ,04· 1 03 
0,1 1 2,8· 1 06 2,36· 1 05 1 ,35 0,09 5,7 · 1 06 2,9·103 
0,05 7,35·106 5,39· 1 03 0,48 0,028 1 ,57· 1 06 104 
0,02 1 ,85- 1 07 1 ,36· 1 04 0, 1 9  8,6- 1 0-3 3,8· 1 07 3,6· 1 04 

9,6- 1 0-3 2,9 · 107 3 , 1 5 · 1 04 0, 1 1  2,6- 1 0-3 8,54· 1 07 1 ,46· 105 
4,9· 10-3 9,74· 1 07 0,04 2,5 · 1 0-3 4,7- 1 08 1 ,7 · 1 06 

Если брать небольшой юпервал высот, за исключением высот вблизи 
максимумов ионосферных слоев, то любой профиль электронной концен
трации можно аппроксимировать линейной функцией 

N - N0 = b(h -h0) ,  (8. 1 .2) 

где Ь - градиент электронной концентрации, N0 - концентрация на 

пекоторой опорной высоте h0 . Такая аппроксимация часто оказьmается 
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полезной, поскольку реальный слой можно представить в виде совокупно
сти тонких линейных слоев. 

Аппроксимация высотного профиля электронной концеmрации с помо
щью экспонеiЩИальной зависимости используется mавным образом для опи
сания верхней части F области расположенной вьппе максимума электронной 
кшщентрации, а также нижней части Е области. В первом случае высотный 
профиль имеет вид 

(8.1 .3) 

где N т -электронная концентрация в максимуме слоя F2 на высоте hт , 
Н - характерная высота. Во втором случае (ниже максимума Е области) 
высотный ход электронной концентрации представляется в виде 

(8 . 1 .4) 

где N т - электронная концентрация в максимуме слоя Е на высоте hт . 

Параболическая аппроксимация часто используется для описания вы
сотного профиля электронной концентрации ниже максимума F2 области 
ионосферы, многие расчеты в приближении плоскослоистой ионосферы 
делаются именно на основе этой модели. Параболическое распределение 
имеет вид 

(8. 1 .5) 

где Nт -электронная концентрация в максимуме слоя F2 на высоте hт , 

d - полутолщина параболического слоя. 
В случае расчетов характеристик волны при наклонном распростра

нении на большие расстояния, когда необходимо учитывать кривизну Зем
ли, параболический слой плохо поддается интегрированию. При неболь
шой модификации профиля можно получить высотные распределения, 
которые позволяют проводить такие расчеты. К ним относится квазипара
болический слой, который записывается в виде 

(8. 1 .6) 

где h0 -высота начала слоя, а -радиус Земли. 
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Для анализа особенностей распространения радиоволн используются 
также глобальные модели ионосферы, которые описывают ионосферу на 
всей Земле в зависимости от времени суток, сезона, солнечной активно
сти. Например, модель IRI (Intemational Reference Ionospheгe) представля
ет собой глобальную полуэмпирическую модель ионосферы, разрабаты
ваемую объединенной рабочей группой Международного союза по радио
наукам (URSI) и Комитета по космическим исследованиям (COSPAR) [30]. 
Модель относится к классу полуэмпирических, поскольку использует как 
экспериментальные данные, так и аналитические зависимости. Эга модель 
позволяет вычислять высотные профили параметров ионосферы (электрон
ной и ионной концентрации, температуры, ионного состава) и параметры 
ионосферных слоев (критические частоты, высоты максимумов) для любой 
точки Земли. Для расчетов необходимо задать дату, время и число солнеч
ных пятен, характеризующее солнечную активность. Подробнее сведения 
об ионосфере приведсны в [27-30]. 

8.2. Общие закономерности распространения 
радиоволн в плазме 

Рассмотрим сначала простой случай, когда плоская электромаnштная 
волна Е = Е0е -i(шt-kr) распространяется в плазме без внешнего магнитного 
поля. Получим выражения для диэлектрической проницаемости и прово
димости плазмы, которые определяются движением заряженных частиц в 
поле волны. 

Плотность полного тока в среде состоит из двух составляющих 

где J - ток проводимости, Р - вектор электрической поляризации среды. 
Электрическая поляризация обусловлена смещением электронов относи
тельно ионов в среде под действием электрического поля, в результате кото
рого появляется собственное электрическое поле среды. При наличии только 
одной пары электрон-ион с радиус-векторами rP и r� это поле характери-
зовалось бы электрическим моментом величиной e(rp - r� ) ,  где е - заряд 
электрона. Вектор электрической поляризации среды равен сумме всех 
электрических моментов в единице объема 
1 9  Заказ 1 248 
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N 
P � e:L(rp -r�) ,  (8.2. 1) p=l 

где N - концентрация электронов. 
Выражения для rP и r� можно найти из уравнения движения для 

электронов и ионов. С учетом соударений уравнение движения для элек
тронов в электрическом поле Е можно представить в виде 

d2r d r. m--f+mv-P = еЕ ,  
d t  d t  

(8.2.2) 

где т - масса электрона, v - эффективное число соударений электро
нов с нейтральными частицами и ионами. Второе слагаемое в левой части 
можно интерпретировать как силу трения, обусловленную столкновения
ми электронов с другими частицами. Решение (8.2.2) ищем в виде 

rp =Ae-iшt .  

После подстановки (8.2.3) в (8.2.2) получим 

еЕ r. = - . Р mш(ан  i v) 

Аналогично можно получить решение для r� : 

еЕ 
Mш(ш+ivJ ' 

(8.2.3) 

(8.2.4) 

(8.2.5) 

где М - масса иона, vi - эффективное число соударений ионов с ней
тральными частицами и электронами. 

С другой стороны, вектор электрической поляризации среды показьmа
ет, насколько электрическая индукция в данной среде отличается от индук
ции в вакууме 

(8.2.6) 

где с0 = -
1
-10-9 = 8,854 · 10-12Ф/м - диэлектрическая постоянная ва-

36п-
куума, lk - комплексная диэлектрическая проницаемость (2. 1 . 16). Для 
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простоты ограничимся одним сортом ионов и воспользуемся квазинейт
ральностью плазмы Nc = Ni = N . Тогда из (8.2. 1) и (8.2.6) с учетом (8.2.4) 
и (8.2.5) получим 

(8.2.7) 

В ионосфере для наиболее распространенных ионов кислорода отно
шение m = 1, 7 · 1 0-5 , так что вторым членом в правой части (8.2.7) можно м пренебречь и не учитывать влияние ионов на диэлектрическую проницае
мость. Тогда для комплексной диэлектрической проницаемости получаем 
выражение 

(8.2.8) 

Разделив мнимую и действительную части, получим выражения ДдЯ от
носительной диэлектрической проницаемости Е* и проводимости плазмы cr 

где 

• & & = - = 1 
&о &0m(ai + v2) 

e2Nv 
а =  2 2 , (8.2.9) 

m(m +v ) 

(8.2. 10) 

Частота те называется угловой плазменной частотой и предстаймет 
собой собственную частоту продольных колебаний пространствеиного 
заряда электронов. Подставив в (8.2. 1 0) значения е ,  m и &0 , получаем 

f = (80 8N)1 12 с ' ' (8.2. 1 1 )  

где N - число электронов в м3, fc -плазменна11 частота в герцах. 
Для случая высоких частот ( m2 >> v2 ) 

1 9*  

e2 Nv  
а = --2

- , 
т т 

{8.2. 12) 
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а для случая oi << v2 из (8.2.9) имеем 

(8.2. 13) 

Найдем выражения для показателей преломления n и поглощения z. 
Используя их, вместо (2. 1 .33) для волнового числа можно записать 

k = �(n+ iz) ,  со (8.2. 14) 

тогда выражение для поля плоской волны принимает вид 

(8.2. 1 5) 
Как ясно из (8.2.15}, в среде длина ВОJШЬI Л. и фазовая сюрость еР равны 

Л = Ао
' (8.2. 16) 

n 

2Л"с0 где с0 и Ао = -- - значения этих величин для вакуума. Формула 
{)) 

(8.2. 16) является определением показателя преломления. Смысл показате-
ля поглощения z заключается в том, что на пути длиной в � амплитуда 21Q' 
волны уменьшается в е раз. Ранее бъm введен коэффициент поглощения а, 
из сравнения (2. 1 .36) и (8.2. 1 5) следует, что а =  2Л"AQ"1z . Соотношение для 
нахождения n и z получим, подставив (8.2. 14) в выражение (2. 1 .23) при 
учете (2. 1 . 1 6) и (2. 1 .3 1): 

отсюда следует 
( . )2 • . и n+ tz = &  + 1--, OJ&o 

и 2nz = --, OJ &o · 

(8.2. 17) 

(8.2. 1 8) 
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· : [� + [( �J + (2:.JГГ · 

х+ � + [( �)' +(;.JГГ 
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(8.2. 1 9) 

В непроводящей среде а = О логлощение электромагниrnой энергии 
(т. е. переход ее в тепловую энергию) отсутствует и 

z = O , (8.2.20) 
В этом случае (8.2. 15) имеет вид чисто бегущих волн. Тем не менее, 

если s • < О , показателъ преломления становится мнимым, и волна являет
ся затухающей. Затухание волны в этом случае означает, что в такой плаз
ме бегущие волны распространяться не могут, и волна полностью отража-

ется. В случае слабого логлощения 1 s• j >> _!!_ из (8.2 . 19) получаем: 
OJ So 

При s· > 0  

(8.2.21 ) 

На высоких частотах, когда f2 >> r; , f2 >> v2 , выражение для показа

теля преломления п с учетом (8.2.21) и (8.2. 1 1) можно представить в виде 

(8.2.22) 

При s· < О  имеем 
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В друrом предельном случае сильного затухания, когда 

получаем ( Jl/2 ( 2 )1/2 а m v  n - х - - с 
- - 2mt:0 - 2m(m2 + v2) 

(8.2.23) 

(8.2.24) 

Рассмотрим теперь случай, когда плоская волна распространяется в 
плазме при наличии внешнего постоянного маnштного пощ Н0• Магнитное 
поле приводит к анизотропии ионосферной плазмы (различию свойств в 
зависимости от направления), что заметно сказывается на поведении ра
диоволн в зависимости от направления их распространения относитель
но Н0• Электромаmитные свойства плазмы в этом случае характеризуются 
тензором комплексной диэлектрической проницаемости (вpq)k 

(8.2.25) 

Здесь индексы р и q принимают значения 1, 2, 3, соответствующие осям 
координат х, у, z (т. е. &1 1 = &v. , &12 = &ху , &13 = &v. и т. д.). Важно отметить, 

что в анизотропной среде векторы напряженности электрического поля Е и 
индукции D, вообще говоря, не будуr параллельны. При этом вектор D пер
пенди:кулярен волновому вектору k, а вектор Е не перпендикулярен. 

Распространение электромагнитных волн описывается волновым урав
нением (2. 1 . 1 9), которое при наличии тока будет иметь вид 

V2E-grad (div E)+m2 1-1( D + � j) = О ,  (8.2.26) 

(8.2.27) 
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у 

Рис. 8.2. Система координат, использованная при анализе распространения 
радиоволн в магнитаактивной плазме 

Для нахождения (cpq)k решается уравнение для движения электрона 
в электрическом и маrnитном полях, аналогичное (8.2.2): 

d2 r dr [d r  ] 
m-++ m v-P- = eE + e  __ Р В0 , 

dt dt dt 
(8.2.28) 

где В0 - вектор магнитной индукции геомагнитного поля, последнее сла
гаемое в правой части представляет собой силу Лоренца. В общем случае, 
когда ( &pq )k зависит от всех координат и волновой вектор направлен про-
изволъно, решение (8.2.26) аналитически невозможно. Поэтому nрактиче
ский и теоретический интерес представляют частные случаи. В первую 
очередь это случай плоскослоистой среды, когда (&м )k зависит только от 

одной координаты z. Здесь также можно выделить важный частный слу
чай нормального падения волны на слой (волновой вектор k направлен 
вдоль z, т. е. вертикально вверх). При учете анизотропии сложна уже зада
ча о нормальном падении, а для случая наклонного падения строгих ре
шений не получено. Тем не менее, на примере нормального падения мож
но выяснить основные особенности распространения волн в магпитоак
тивной плазме. Практически этот случай приближенно реализуется при 
вертикальном распространении радиоволн в ионосфере. 

При нормальном падении плоских волн на плоскослоистую анизо
тропную ионосферу (см. рис. 8.2), когда поле Е зависит только от коорди
наты z, уравнения для поля (8.2.26) записываются в виде 
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р ::: х, у, 
(8.2.29) 

Уравнения (8.2.27) и (8.2.29) для компонент поля Е •. у плоской волны 
(8.2. 1 5) с волновым числом (8.2. 14) можно записать в виде системы алгеб
раических уравнений [3 1 ] :  

Здесь обозначено 

(A - (n + iz)2 )E, + iCEY = 0, 

-iCE, + (B - (n + izi )EY = О. 

А = (1 + is)u - (1 + is)(1 + is - v)2 -uvcos2 а 
(1 + is)u - (1 + is)2(1 + is - v) - uvcos2 а ' 

В = u(1 + is - и) - (1 + is)(1 + is - v)2 
(1 + is)u - (1 + isi(l + is - v) - uvcos2 а ' 

С = --Гu(l + is - v)vcos a 
(1 + is)u - (1 + is)2(1 + is - v) - uvcos2 а ' 

.[1i" = Шн = '  е 1 В0 , 
ш mш 

ш2 V = -" 
2 ' ш 

v s :::  ' ш 

(8 .2.30) 

Шн - круrовая гирочастота электронов, ш = 27ff - круговая частота 
падающей волны, а - уrол между волновым вектором падающей вол
ны и вектором магнитного поля Земли Н0, который лежит в плоскости yz 

(см. рис. 8.2). 
· 

Для получения нетривиального решения системы (8.2.30) необходи
мо, чтобы определитель системы равнялся нулю. Отсюда получаем дис
персионное уравнение, связывающее n и х с частотой ro, 

(n + iz)4 - (A + B)(n + iz)2 + АВ -С2 = о ,  

решая которое относительно ( n + ix )2 , находим 
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=1 
2v(1 -v+ is) 

1/2 . 
2(1-v+is)(1+is)-usin2 а±( u2 sin4 a+4ucos2 a(1-v+is)2 ) 

(8.2.3 1)  

Два различных знака у корня определяют две пары значений коэффи
циентов преломления и логлощения n1 , z1 и n2 , z2 и фазовые скорости 

� и � двух различных волн, называе�ых обыкновенной (+) и необык
n1 n2 
иовеиной (-). В дальнейшем индекс 1 для знака (-) будем относить к не
обыкновенной волне. Обыкновенная и необыкновенная волны отличаются 
также поляризацией. 

Анализу соотношения (8.2.3 1)  посвящено большое число работ [27, 
28, 3 1 ,  32]. Здесь мы рассмотрим лишь некоторые частные случаи, иллю
стрирующие наиболее важные особенности распространения радиоволн в 
анизотропной ионосфере. Если магнитное поле и соударения отсутствуют 
( u = О ,  s = О ), то из (8.2.3 1)  получаем 

2 
n2 = 1 - v = 1 -

юc 2 ' ю 

что, как и следовало ожидаrъ, совпадает с (8.2.21). Для нахождения точки от
ражения волны учтем, что в соответствии с законом преломления углы па
дения 0.. и преломления Вь волны, падающей на границу раздела двух сред а 
и Ь, связаны соотношением 

sinB. nь -- = -
sinBь n. 

Если n. > nь , то для углов в. � arcsin 
n

ь имеет место поmюе внутрен-

нее отражение. При нормальном падении в. = О отражение возможно толь
ко при nь = О . Таким образом, при нормальном падении отражение волны 
( n = О) имеет место при v = 1 ,  т. е. когда частота волны равна плазменной 
частоте электронов ю = юс . Это соответствует уровню, где электронная 
концентрация N равна 

(8.2.32) 
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Вообще говоря, при отсутствии резкой границы раздела о точке отра
жения в буквальном смысле говорить нельзя , так как отражение происхо
дит в векоторой области. Тем не менее , за точку отражения можно при
ближенно принять место , где n2 = О. При и> 1 показатель преломления о 
является чисто мнимым, что соответствует волне с экспоненциально спа
дающей амплитудой. Максимальное значение электронной концентрации 
ионосферного слоя 'в (8.2.32) определяет максимальную частоту волны, ко
торая еще отражается этим слоем. Ее обычно называют критической час
тотой слоя. 

r. = (8o,8Nmox Y12 • (8.2.33) 

Рассмотрим теперь случай с магнитным полем, но без соударений 
s = О . Тогда (8.2.3 1 )  принимает вид 

2 _ 1  2u(1 -u) 
01. 2 - • 112 • 2(1 -v)-и sш2 а ± ( и2 sio4 а +4и соs2 a(l -vi ) (8.2.34) 

Исходя из условия о2 = О для точки отражения на частотах ю > Юн 
(и < 1 )  из (8.2.34) получаем, что о2 = О  при v = 1 ,  т. е .  отражение обыкно
венной волны с частотой ю происходит там же, где и в отсутствие маг
нитного поля. Поэтому эта волна, на которую не влияет магнитное поле, и 
называется обыкновенной волной. Для нее по-прежнему справедливы со
отношения (8.2.32) и (8.2.33) с изменением обозначений на r; . 

Показателъ преломления о1 необыкновенной волны при и < 1 обраща

ется в нуль в двух точках ui = 1 + и  112 • При не слишком малых yrnax а не

обыкновенная волна полностью отражается от уровня, где u1- = 1 -и 1 12 , и не 

доходит до уровня u; = 1 + и  1 12 • Итак, отражени� необыкновенной волны 
при и < 1 происходит от уровня, где электронная концентрация N равна 

(8.2.35) 

Здесь и в (8.2.32), (8.2.33) размерности [N] - м-3 , [f]- Гц. 
Сравнивая (8.2.32) и (8.2.35), видим, что в магпитоактивной плазме 

волна с частотой f отражается от двух уровней электронной концентрации 
N2 и N1, причем N2 > N1, т. е. обыкновенная волна отражается от уровня 
более высокой электронной концентрации, чем необыкновенная волна. 
Если подставить в левую часть (8.2.35) максимальное значение :1J1ектрон-
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ной концентрации из (8.2.33), то критическую частоту r; отражения не

обыкновенной волны можно найти по формуле 

r• = fн + fн +80 8N = 
fн + fн + (fo )2 

( 2 )1 / 2 ( 2 )1/2 
к 2 4 ' max  2 4 к (8.2.36) 

f2 f 
Если (f0 )2 >> .J!. то Г - fo � .J!. . Для средних широт f = 1 4 МГц и к 4 '  к к 2 н ' 

разница критических частот между необыкновенной и обыкновенной вол
нами составляет О, 7 МГц. 

Как можно видеть из (8.2.34), показатель преломления может обра
щаться в бесконечность. При этом, если волна достигает области, в кото-

рой n 2 � оо ,  то она сильно поглощается. Это явление называют резонан
сом, поскольку физически оно связано с возбуждением из-за обмена энер
гией между частицами и волной тех или иных колебаний плазмы при 
совпадении частоты волны с их собственной частотой. При этом фазовая 
скорость волны (8.2. 16) еР � О и мы имеем дело не с волной, а с колеба-

нием. В случае и < 1 показатель преломления необыкновенной волны об
ращается в бесконечность, когда 

l - u - v+ uvcos2 a = 0 .  (8.2.37) 
Решение (8.2.37) относительно ш дает резонансные частоть1 ш"' : 

(8.2.38) 

При а = О имеем щ"1 = йJ0 и ш"'2 = Шн . В этом случае резонанс свя

зан с совпадением частоты волны соответственно с плазменной частотой и 
гирочастотой электронов, что приводит к возбуждению соответствующих 

( 2 2 )1/2 колебаний. При а == tr 12 получим ю"'1 = йJ0 + Шн и ш"'2 = О .  Частоту 

шР = (ш; +ш� )112 называют верхней гибридной частотой. Для иллюстра

ции общих закономерностей поведения показателя преломления на 

рис. 8.3 приведены зависимости n�. 2 (v) для угла а - 45° и двух значений 

u : и <  1 (рис. 8.3 а) и u > 1 (рис. 8.3 б). Как видно из рис. 8.3 а, при u < 1 
для обыкновенной волны существует область прозрачности в интервале 
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n2 
б) 3 
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-2 

Рис. 8.3. Дисперсионные кривые для u < 1 (а) и u > 1 (б). Вертикальная штриховка 
соответствует области изменения покаэатепя преломления для обыкновенной 

еолны ( n� ), а горизонтальная штриховка - для необыкновенной волны ( n� ) 

значений О � v � 1 , где возможно расnространение радиоволн; для не
обыкновенной волны имеются две области nрозрачности О � v � 1-и 112 

и 
1 -и

2 < v � 1 + и1 12 . При и > 1  (см. рис. 8.3 б) для обыкновенной 
1 -и соs а 

и - 1  волны существуют две области nрозрачности О � v � 1 и v > 2 исоs а - 1  
(nри исоs2 а >  1 ); для необыкновенной волны область nрозрачности на
ходится в интервале О � v � 1 + и112 • Как видно из рис. 8.3 б, если и >  1 , то 

и- 1  в ионосфере nри v > 2 могут расnространяться обыкновенные 
исоs а - 1  

волны дост�m>чно низких частот. Следует иметь в виду, что отрицатель
ные значения n:. 2 (v) не имеют физического смысла, в этой области волна 
является быстро затухающей. 

Рассмотрим частные случаи nродольного (nараллельно Н0) и попе
речного (перпендикулярно Н0) расnространения радиоволн. В случае nро
дольного расnространения (а  = О )  из (8.2.34) имеем 

2 v 01 = 1 ---��-2 • 1 -и 
(8.2.39) 



Ионосферное распространение коротких радиоволн 

2 и n2 = 1 ---.,-2 . 1 + u  
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(8.2.40) 

На первый взгляд уравнение (8.2.40) соответствует обыкновенной волне, 
но эrо не совсем правильно. Действительно, в интервале О � и � 1 знак «+» в 

уравнении (8.2.34) соответствует обыкновенной волне n2 , но в интервале 

1 < и < 1 + u112 эта волна соответствует предельному случаю уравнения 
(8.2.34) со знаком «-», т. е. соответствует необыкновенной волне. Если 
угол а мал, но не равен нулю, то отражение происходит от точек и2 = 1 
для обыкновенной волны и и1 = 1 -u112 для необыкновенной волны. Луч

ше всего предельный переход от а * О к а � О понятен из дисперсион

ных кривых для n�. 2 (и) , показанных на рис. 8.3 а. В общем случае не

обыкновенная волна распространяется лишь до точки, в которой элек

тронная концентрация удовлетворяет условию и1 = 1 - и 1 12 , где происходит 

ее полное отражение. Для углов а * О обыкновенная волна отражается от 

точки и2 = 1 . При уменьшении угла а геометрическая оптика в области 

и ""' 1 становится неприменимой и будет происходить лишь частичное от
ражение обыкновенной волны от области и ""' 1 . В области, обведенной на 

рис. 8.3 а кружками, при сближении дисперсионных кривых для n� и n� 
(при а �  О )  будет происходить трансформация обыкновенной волны в 

необыкновенную волну и распространяющаяся вверх волна типа n� отра

зится от точки и = 1 + u 1 12 • Идущая после отражения вниз необыкновен

ная волна в области и ""' 1 частично трансформируется в обыкновенную 
волну и частично поглотится в резонансной области и ""' 1 . При и > 1 для 
продольного распространения ( а  = О ) отражение в ионосфере имеет ме

сто только от уровня и = 1 + и  112 • Подставляя (8.2.39) и (8.2.40) в (8.2.30) 
для волны с показателем преломления n� , получаем Е, = iEY , а для волны 

с показателем n; имеем Е, = -iEY , т. е. для продольного распространения 

поляризация обеих вот1 является круговой. При этом направление враще
ния вектора Е в необыкновенной волне совпадает с направлением вращения 
электрона в магнитном поле, а в обыкновенной волне они противоположны. 

Для поперечного распространения ( а  = ;r / 2 )  из (8.2.34) имеем 

n� = 1 -и ,  

n� = 1 _  и(1 -и) 
1 -u - и  
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Как бьmо показано выше, условия n� = О ( и = 1 ) для обыкновенной 

волны и n� = О  ( и =  1 ± u 112 ) для необыкновенной волны определяют вы

соты отражения. При u < 1 резонанс ( n� � оо )  возникает при и = 1 -u , 
т. е. на верхней гибридной частотой юР = (ш; +ш�У12 (см. рис. 8.3 а). Как 

следует из (8.2.30), при поперечном распространении ( а = tr 1 2 )  С = О и 

уравнения для :компонент поля Е. и ЕУ разделяются. При этом эллипсы, 

описываемые вектором Е в плоскости ху , вырождаются в прямые линии. 

Для обыкновенной волны Е, = О и вектор Е направлен по оси у ,  т. е. по 

направлению магнитного поля Н . В необыкновенной волне ЕУ = О и век

тор Е лежит в плоскости xz , т. е. необыкновенная волна является эллип
тически поляризованной и имеет компоненты как по оси х , так и по оси z . 
При этом составляющая поля Е, определяется из (8.2.29) [3 1 ] :  

Е = z 
&""Е. +&zyEy iu112иsina uиcosa sina _:.::.._;;:__�__,__ = 2 Е • + 2 Е у &.. u -(1 -и) -uиcos а u- (1 -и) -uиcos а 

и для а =  tr / 2  имеем 

Чисто продольное и чисто поперечное распространения реализуются 
далеко не всегда, во многих случаях практический интерес представляют 
квазипродолъное и квазипоперечное приближения. Приближение квазипо
перечного распространения определяется условием 

u2 sin2 а >> 4ucos2 а(1 -и) , 

тогда из (8.2,.34) без учета соударений ( s = О )  получим 

2 _ 1 и(1 -и) 
ni - - . 2 ' 1 -u-usш а n; = 1 -и . 

Заметим, что при выводе формулы для n; в разложении корня в ряд 

nренебреrли членами высокого порядка малости. Это накладывает допол

нительное условие на исnользование формулы для n; : 
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Приближение квазипродольного распространения определяется ус
ловием 

тогда из (8.2.34) получим 

о 4 
(1 -u)2 >> 

u sш а 
4cos2 а ' 

n2 = 1 2u(1-:-u) . 
2(1 -u)(1 ±u112 cosa)-u sin2 а 

Если же справедливо неравенство 

то из (8.2.41 )  получаем 

1 ± u1 cosa >> , 1 12 l lu sin2 a l 
2(1 -u) 

n2 = 1 - v 
1 ± u1 12 cosa 

(8.2.41 )  

(8.2.42) 

(8.2.43) 

Рассмотрим применение формул квазипродольного распространения 
при распространении волн относительно низких частот 

(8.2.44) 

Из (8.2.43) видно, что при выполнении условия (8.2.44) волна со зна
ком «+)) имеет показатель преломления 

oi n� = 1 - � ----- < 0 
OJ 1 + Шн cosa 

OJ 

и распространяться не может. Для волны со знаком «-)) с учетом (8.2.44) в 
правой части (8.2.43) единицей можно пренебречь, тогда получим 

n� = -:-:-:---и __ _ 
u112 cos a - 1 · (8.2.45) 

Это приближение называется «свистовЫМ)), а саму волну, распро

странение которой возможно при u112 cosa > 1 ,  называют «свистовоЙ)) 
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волной. Оно применимо к распространению длинных радиоволн в магни

тосфере. При условии cosa - 1 и u112 cosa >> 1 волна с показателем пре

оi 
ломления n� = 0 

может распространяться вдоль силовых линий 
шшн cosa 

магнитного поля Земли на значительные расстояния, вплоть до магнито
сопряженной точки. Эти низкочастотные волны имеют большую диспер
сию - время распространения сильно зависит от частоты. Сигналы тако
го типа называют свистящими атмосфериками, их источником являются 
грозовые разряды. 

При изучении закономерностей распространения низкочастотных волн 
необходим учет движения ионов. При этом плазму можно рассматривать как 
электрически нейтральный газ и описывать его движение с помощью гид
родинамических переменных (плотности, скорости, давления). Для двух
компонентной плазмы (электроны и ОдИН сорт ионов) в приближении 

выражение для коэффициента преломления можно получить в виде [32] 

2 A(1 + cos2 а) ± (А2 sin4 a + 4Bcos2 аУ'2 
D1 2 = • · 2cos2 а 

ш2 ш? 
где А = 1 +-+- 2 ' 2 , В = 

Шн ш -nн 

(8.2.46) 

еВ 
Напомним, что Пн = --0 - гирочастота ионов. В области очень 

м 
низких частот ш << nн из (8.2.46) имеем 

2 2 2 Ш;о Со n =--=-1 Г\2 2 , :!."н Vл 

с n  в 
где Vл = __Q___J:!_ = 0 

)112 
- скорость альвеновских волн. Здесь р0 = 

Ш;о (роМN; 
= 1, 257 · 1  0-6 Гн/м - магнитная проницаемость вакуума. Поскольку 

v� << с� , то n2 >> 1 .  Волну с n2 = n; называют быстрой магпитозвуковой 

волной, а волну с n2 = n� - альвеновской. Альвеновские волны представ

ляют собой поперечные колебания силовых линий магнитного поля, кото
рые «вморожены» в плазму и движутся вместе с ней. 
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В области частот m ::= Пн из (8.2.46) имеем 

(8.2.47) 

Как видно из (8.2.47), при m = Пн имеется резонанс, связанный с сов
падением частоты волны с гирочастотой ионов, что приводит к возбужде
нию колебаний ионов. При этом n; остается конечной величиной. В облас
ти частот m <== Пн волну (8.2.47) называют ионно-циклотронной волной. 
Случай m >> Qн соответствует условиям распространения «свистовой)) вол
ны и для нее показатель преломления выражается в виде (8.2.45). Подроб
ное изложение особенностей распространения низкочастотных волн в ио
носфере можно найти в [27, 31 , 32]. В заключении заметим, что сложная 
зависимость показателя преломления от частоты, электронной концентра
ции, направления распространения волны относительно маrnитного поля и 
наличие ионов делает необходимым проверку в каждом конкретном случае 
условий применимости того или иного приближения. 

а) б) ' \ 1 
\ �-1 : 
� \ 

в) 

Рис. 8.4. Вращение плоскости поляризации при распространении волны вдоль 
магнитного поля, направленного перпендикулярно плоскости рисунка 

При падении волны на анизотропную ионосферу она расщепляется на 
две нормальные волны (обыкновенную и необыкновенную ), которые рас
пространяются с различными фазовыми скоростями. Пусть падающая волна 
линейно поляризована и распространяется вдоль маrnитного поля. Тогда ее 
можно представить в виде двух поляризованных по кругу компонент, вра
щающихся в противоположных направлениях. Если бы показатели прелом
ления обеих волн бьmи равны, то векторы поля вращалИ:сь бы с одинаковой 
угловой скоростью. При этом плоскость поляризации результирующей вол-
20 Закаэ 1 248 
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ны при ее распространении оставалась бы фиксированной (см. рис. 8.4 а, б). 
Из-за различия фазовых скоростей двух нормальных волн результирующий 
векгор будет вращаться по мере распространения волны и плоскость поля
ризации результирующей волны будет вращаться (см. рис. 8.4 в). Явление 
поворота плоскости поляризации при прохождении волны через анизотроп
ную среду называют эффектом Фарадея. 

Если в начальный момент векгоры обЫЮiовенной и необыкновенной 
волн совпадают, то при распространении на расстояние L результирующий 
векгор повернется на угол 

относительно исходного положения. Здесь 02 и О, - углы поворота век

торов поля обЫЮiовенной и необыкновенной волн соответственно. На рас

стоянии длины волны Л вектор поля поворачивается на угол 2tr. Следова
тельно, поворот в радианах при прохождении расстояния L равен 

для обыкновенной волны и 

для необыкновенной волны. Поскольку 

где -1о - длина волны в свободном пространстве, а n2 и n, - показатели 

преломления обЫЮiовенной и необыкновенной волн соответственно, то 

(8.2.48) 

Из уравнения (8.2.34) следует, что 
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На частотах, значительно превьШiающих rтазменную частоrу ( v << 1 ), 
показатели преломления n2 и n1 близки к единице, так что 

( 2 4 2 2 )1 / 2 
1 v и sin а +4и(1 -v) cos а 

n2 -n, � 2 2 · 2 (1 -v )(1 -и cos а ) - и sin а 

При квазипродольном распространении, когда sina � О, получим 

v и112 cosa n2 -n, � 2 1-исоs а 

Подставляя (8.2.49) в (8.2.48), получим 

(8.2.49) 

Поскольку частота волны f много больше гирочастоты fн ( f >> fн ), 
имеем 

Если на пути распространении волны электронная концентрация и 
магнитное поле изменяются, то выражение для Q надо заменить инте
гральной формой записи: 

Q = О, 05f-2 f N.H0 cosa dl , 
L 

где частота f выражается в герцах, электронная концентрация Nc -
в м-3, а Q - в радианах. Напомним, что напряженность геомагнитного поля 

в Н0 = -0 имеет размерность Ампер/м. Если в пределах ионосферы величи-
Ро 

на Н0 cos а меняется мало, то ее можно вьшести за знак интеграла, тогда 

П = 0, 05Г2Н0 соsа JNc dl . (8.2.50) 
L 

Напомним, что выражение (8.2.50) получено в приближении квази
продольного распространения, с увеличением угла а и переходом к попе
речному распространению оно перестает быть справедливым. 
20* 
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Обсудим фазовую и групповую скорость волны в плазме. Скорость 
перемещения уровня постоянной фазы монохроматической волны 
( шt - kr = const ) 

dr OJ OJ с0 с = - = - = - = -
р dt k k0n n 

называют фазовой скоростью. В различных задачах часто используется 
понятие «фазовый путь». Это полный набег фазы волны, отнесенный к 
волновому вектору в вакууме, т. е. 

В неоднородной среде фазовый путь LФ записывается в виде 

LФ = J n(r,ш) dr . (8.2.5 1 ) 

В диспергирующей среде показатель преломления зависит от частоты, 
поэтому каждая спектральная компонента сигнала распространяется со сво
ей фазовой скоростью 

Со с = ---
р n(ш, r) 

В этом случае для оценки скорости распространения сигнала вводят 
групповую скорость с8 , которая характеризует скорость распростране-
ния огибающей сигнала, согласно (2.6.4) 

dш с0 с = - =  ' 8 dk d(шn) / dш 

0)2 если n2 = 1 --т ,  то имеем с8 = c0n . Аналогично фазовому пути вводят 
OJ 

групповой путь волны 
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для неоднородной среды имеем 

L = J d(шn) dr . '1' dш 

309 

(8.2.52) 

Из (8.2.51) и (8.2.52) получаем соотношение, связьшающее групповой 
и фазовый пути распространения волны, 

Поскольку в ионосфере n2 < 1 ,  то с8 < с0 и еР > с0 , а их произведе
ние с8сР == с� . В изотропной диспергирующей среде направления фазовой 
и групповой скоростей совпадают с направлением вектора Пойнтинга, 
характеризующего направление распространения энергии волны. В маг
иитоактивной ионосфере величина групповой скорости согласно [3 1] оп
ределяется выражением 

[ 
2 
]
1/2 

1 -r2 дnl 2 

с 
= lдшl =

с

, 

1 +�( er-) g дk (дnl. 2 ) nl 2 +ш --. дш 
где r == cos а , а - угол между направлением вектора k и вектором по
стоянного магнитного поля Н0• В анизотропной ионосфере направления 
распространения фазы и энергии волны не совпадают, т. е. векторы еР 
(или k) и еР не параллельны. Угол fЗ между нормалью к фронту волны еР 
(k) и вектором еР согласно [3 1 ] равен 

1 cosp 
= 112 · 

[1 + 1 -2r2 (дn1. 2 )
2 J nl, 2 дш 

Величина угла р зависит от направления распространения волны 
относительно магнитного поля. В двух предельных случаях продольного 
(а = О) и поперечного (а = 7t:l2) распространения угол Р = О. 
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Рассмотрим далее логлощение радиоволн в плазме. Соударения меж
ду электронами и другими частицами приводят к ослаблению радиоволн 
при их распространении в ионосфере. Поглощающие свойства среды опи
сьmаются мнимой частью комплексного показателя преломления (8.2.3 1 ). 
В пренебрежении магнитным полем ( u = О )  из (8.2. 3 1 )  имеем 

(n + iz)2 = 1 -� . 
1 + 1S 

(8.2.53) 

Мнимая часть z определяет затухание волны. Из (8.2.53), разделяя 
действительную и мнимую части, получаем 

2 2 v n - х  = 1---
1 + s2 ' 

1 vs 
x =-·--2n 1 + s2 • 

(8.2.54) 

Это выражение совпадает с (8.2. 1 8). Поглощение радиоволн в ионо
сфере можно разделить на две части: неотклоняющее поглощение, где 
показатель преломления n � 1 , но велико произведение N v - это логло
щение высокочастотных волн, которое имеет место в нижних слоях D и 
Е ионосферы и отклоняющее логлощение в области существенной реф
ракции при уменьшении показателя преломления n . Найдем коэффициент 
ослабления для неотклоняющего поглощения. При распространении в 
ионосфере волна в результате логлощения испытывает ослабление 

Коэффициент ослабления Г, выраженный в децибелах, запишем в виде 

Е m J Г =  20lg-0 = 20- z dl lge. 
Е с0 

(8.2.55А) 

Отсюда с учетом (8.2.54) можно определить нормированный на единицу 
длины коэффициент ослабления 

a = 20�zlge = 4,6 · 1 0-2 2
Nv 

2 дБ/км, 
с0 m + v 

(8.2.55) 

где N- в м-З, а m и v - в  Гц. В этом параграфе мы привели основные 
закономерности распространения радиоволн в плазме, более полные све
дения можно найти в [27-32]. 
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8.3. Закономерности ионосферного 
распространения коротких радиоволн 

3 1 1  

В коротковолновом диапазоне эффективное функционирование ра
диоэлектронных систем различного назначения в значительной мере зави
сит от понимания механизмов ионосферного распространения радиоволн 
и наличия оперативных данных о состоянии ионосферы для адаrпации 
таких систем к условиям распространения радиоволн. Для объяснения 
наблюдаемых характеристик коротковолновых сигналов необходимо nри
мекать различные механизмы расnространения, которые определяются 
особенностями nространственпо-временного распределения электронной 
концентрации. Механизмы ионосферного расnространения включают 
скачкавое распространение, когда волна попадает в точку приема после 
nоследовательных отражений от ионосферы и земной nоверхности, вол
наводное расnространение, когда волна расnространяется в приnоднятых 
над Землей ионосферных волновых каналах, не касаясь земной nоверхно
сти, распространение лучом Педерсена, когда волна «скользит» в окрест
ности максимума F2-слоя, а также их комбинации. Верхний предел диапа
зона частот, который может быть использован для коротковолновой ра
диосвязи, обычно определяется максимальным значением электронной 
концентрации в ионосфере, а нижний - совокуnностью таких факторов, 
как ослабление и замирания сигнала, уровень nомех от nосторонних ра
диостанций и чувствительность приемной апnаратуры. 

Основные составляющие ослабления - это nотери из-за логлощения 
при распространении радиоволн в ионосфере, связанные с nереходом элек
тромагнитной энергии в теnловую за счет столкновений заряженных частиц 
с нейтральными частицами, и nотери при отражении от Земли, которые 
зависят от электрических свойств земной nоверхности и ее рельефа. Кро
ме того, изменение уровня сигнала может происходить за счет фокусиров
ки или дефокусировки сигнала при распространении в сферической ионо
сфере и рефракции радиоволн на горизонтальных градиентах электронной 
nлотности, а также в результате рассеяния на неоднородностях электронной 
концентрации. Уровень принимаемого сигнала зависит от согласования 
диаграмм направленности антенн nередатчика и приеминка в вертикаль
ной nлоскости с угловой структурой nоля радиоволн в канале Земля -
ионосфера, а также от согласования nоляризаций волны принимаемого 
сигнала и приемной антенны. С точки зрения связиста, для организации 
надежной радиосвязи важную роль играет выбор частоты с минимальным 
уровнем nомех в точке nриема, который в коротковолновом диаnазоне оn
ределяется в nервую очередь уровнем сигналов nосторонних радиостан
ций и зависит от времени суток, частоты, месте расnоложения приеминка 
и диаграммы антенны. Замирания сигнала обусловлены интерференцией 
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радиоволн, когда в точку приема приходят лучи, прошедшие различное 
число скачков. Замирания бывают быстрые с длительностью замираний от 
долей секунды до нескольких десятков секунд - они связаны с изменени
ем фаз интерферирующих волн за счет пространствеино-временных ва
риаций показателя преломления. Медленные замирания с периодами от 
цескольких минут до десятков минут обусловлены фокусировкой или 
дефокусировкой радиоволн на перемещающемся крупномасштабном воз
мущении типа волнового возмущения, а также связаны с вариациями 
поглощения. Важно отметить, что во время магнитно-ионосферных воз
мущений, а особенно во время рентгеновских вспышек на Солнце, на 
трассах, проходящих через дневную ионосферу, может наблюдаться эф
фект блэкаута - непрохождения коротких радиоволн. Этот эффект свя
зан с увеличением ионизации в нижней ионосфере, когда электронная 
концентрация на высотах D-слоя возрастает в десятки и сотни раз, что 
приводит к сильному (на 40-50 дБ) поглощению коротких радиоволн. 
Длительность блэкаута может составлять единицы-десятки минут в за
висимости от интенсивности рентгеновской вспышки и ее временного 
профиля. В настоящем параграфе в геометраоптическом (лучевом) при
ближении описаны основные закономерности ионосферного распростра
нения коротких радиоволн, рассмотрены особенности волноводного рас
пространения и механизмы возбуждения ионосферных волновых кана
лов, которые приводят к волноводному распространению радиоволн. 

Ионосфера 

А в 

Рис. 8.5. Траектории лучей на частотах f,, и f. nри наклонном и вертикальном 

nадении на nлоскослоистую ионосферу nри отражении радиоволн на одной 
и той же истинной высоте hr 
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Рис. 8.6. Максимальные дальности одного скачка 
nри отражении радиоволн от Е и F2-слоев 
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Начнем с изложения нескольких теорем, которые связывают харакге
ристики наклонно и вертикально распространяющихся волн, когда они 
отражаются на одной истинной высоте. Первая из них устанавливает 
связь между частотами наклонно и вертикально падающих волн. Для 
простоты рассмотрим случай плоскослоистой ионосферы в пренебре
жении магнитным полем. На рис. 8.5 показаны траектории при на

клонном (частота f" ) и вертикальном (частота r. ) распространении 

волн, отражающихся от одной истинной высоты. Согласно закону пре

ломления Снеллиуса п siп В = п0 siп В0 отражение вертикально падаю-

щей волны ( В0 = О ) имеет место на высоте, где В = tr 1 2  , т. е. при п = О . 
Для наклонно падающей волны отражение имеет место на высоте, где 

п = siпBo (на поверхности Земли По = 1). Учитывая, что п2 = 1 - f.2 • Г2 ' 
где f. - плазменная частота на высоте отражения, получим 

1 r; . 2 n -2 = SIП u0 , 
f" 

1 - r; = о  
2 • r. 

(8.3 . 1 )  

(8.3 .2) 

Отсюда получаем связь между частотами наклонно и вертикаль
но падающих волн, когда они отражаются на одной истинной высоте, 
соответствующей плазменной частоте r. , 

(8.3 .3) 
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т. е. частота волны, которую еще способна отражать ионосфера, тем 
выше, чем более наклонно волна падает на нее. Наибольшая частота, 
которая обеспечивает прохождение волн к приемному пункту, называ
ется применимой частотой. При увеличении yrna 0 для расстояний 
между передатчиком и приемником D > 500 км необходимо учитывать 
сферичность Земли. В этом случае связь между частотами fн и f. мож

но установить, используя обобщенный закон Снеллиуса (2.5 .2 1 ) для 
сферически-симметричной ионосферы 

n(a+ h)sinB = n0asinB0 , (8.3.4) 

где а - радиус Земли. Максимальная частота fmax , которая еще отра

жается ионосферой, будет для луча, излученного касательно к поверх
ности Земли ( о =  /2). Этому лучу будет соответствовать максималь
ная дальность скачка D. Для Е-слоя Dв - 2000 км, для F2-слоя Dn - 4000 км 
(см. рис. 8.6). Полагая, что в точке отражения = /2, после подста-

f2 
новки n2 = 1 --f- в (8.3 .4) получаем 

fmax 

(8.3.5) 

где f. - критическая частота ионосферы. Критической частотой называ

ется частота вертикально nадающей волны, которая отражается от уровня 
наибольшей электронной концентрации данного слоя ионосферы. В соот-

ветствии с (8. 1 . 1 1) f. = (80, 8Nm (2 • Здесь Nm - максимальное значение 

электронной концентрации ионосферного слоя. Из (8.3.5) получаем 

(8.3 .6) 

h h2 
В итоговой формуле (8.3.6) мы пренебреmи членами - « 1 , 2 « 1 

а а 
(в ионосфере h < 400 км, а =  6370 км). Согласно формуле (8.3 .6) при 

отражении от Е-слоя (h= 1 1  О км) имеем fmax � 5, 4f.E , при отражении от 

F-слоя ( h == 250 км) fmax � 3, 58f.F , где f.E и f.F - критические часто

ты для Е-слоя и F-слоя соответственно. 



Ионосферное распространение коротких радиоволн 3 1 5 

Вторая теорема устанавливает равенство времени rруппового рас
пространения волны по истинному, искривленному за счет рефракции 
в ионосфере пути ARB с временем, которое необходимо волне, чтобы 
пройти в вакууме вдоль эквивалентного пути АТВ по сторонам тре
угольника, описанного около истинной траектории (см. рис. 8.5). Ее еще 
называют теоремой Брейта-Тьюва [28]. Время распространения вол
ны вдоль лучевой линии равно 

(8.3.7) 

где с8 = c0n11 - груnповая скорость, с0 - скорость света, n" - пока

затель преломления для наклонного распространения. Делая замену 
dl = dx 1 sin () и используя закон Снеллиуса sin () = sin 00 1 n" , после под-

становки dl и nн в (8.3 .7) получаем 

t =  
1 J dx = --

D
-

c0 sin ()0 л тв с0 sin 00 

АТ + ТВ (8.3.8) 

где D - проекция луча на поверхность Земли. 
Важное практическое значение имеет теорема Мартина [28], устанав

ливающая равенство действующих высот отражения при наклонном и 
вертикальном падении волны на ионосферу, когда обе волны отражаются 
от одной истинной высоты. При наклонном распространении волны по 
пути ARB действующая высота отражения 

с0 t cos ()0 Р гр cos В0 
h = " == �---л 2 2 

где t11 и Р гр - время запаздывания и групповой путь волны соответст

венно. Р гр можно представить в виде 

Ргр = 2(АР + f �} -
PR llп 

(8.3.9) 

Используя закон Снеллиуса, формулы для показателей преломления 

наклонвой П11 = ( 1 -�� }12 и вертикальвой n. = (1 -�:: }12 волн, а также 

связь (8.3.3) между частотами f,, и f, , можно получить формулу 
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n .. cosB = n. cosB0 • 
Подставляя (8.3 . 10) в выражение (8.3.9), получаем 

отсюда имеем 

_!_р rp =АР+ J dl cosB = АР+-1- J dh , 
2 PR n. cosB0 cosB0 SR n. 

1 J dh c t hд =-cosB0Prp =APcosB0 + -=__!L!_, 
2 SR 08 2 

(8.3. 10) 

(8.3. 1 1) 

где t. - время запаздывания при вертикальном распространении волны 
до области отражения и обратно на пути CRC (рис. 8.5). 

Для анализа экспериментальных данных наклонного распространения 
коротких радиоВОJШ часто бывает полезным другое представление для груп
пового пути Prp . На участке траекrории от точки Р до точки М (см. рис. 8.5) 
формулу для группового пути Р 

rp можно записать в виде 

отсюда 

Р J dl Jx dx Х - Х0 rp = ;-= sin В. = sin В. ' п х0 о о 
(8.3. 13) 

(8.3. 14) 
С другой стороны, групповой путь волны на ионосферном участке 

трассы до точки отражения PR можно представить в виде 

h dh 1 h  dh 

prp = !. ncosB = cosB0 !. (1 - f02 (h) )' 12 • 
f2 cos2 В. о 

(8.3 . 15) 

Анализ выражений (8.3 . 14) и (8.3 . 15) показывает, что с увеличением 
угла В0 путь Р 

rp ( f, В0) уменьшается от значения, равного бесконечности, 
когда fcosB0 =f;(h) , до нуля, когда В0 =tr / 2  и волна не проникает в ионо
сферу. Второй член в (8.3.14) h0tgB0 ,  наоборот, возрастает с увеличением 
угла В0 • Таким образом, проекция траекrории луча на поверхность земли 
х(В0 ) , являющаяся суммой двух членов, имеет минимум при векотором 

значении угла Bm . 
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Х верхние лучи 

7k=2 {=з 7k=4 нижние лучи 

Рис. 8.7. Зависимость дальности распространения радиоволн 
от излучателя до приемника от угла В0 

Зона молчания 

Рис. 8.8. Лучевые траектории на фиксированной частоте 
при различных углах излучения 
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На рис. 8.7 показана зависимость величины х от угла В0 для различ

ньiХ значений отношения частоты ВОJПJЫ f к критической частоте r. ионо

сферного слоя. Из рисунка видно, что при углах, меньших и больших Вт , 

значение х двузначно, т. е. одному и тому же значению х соответствуют 

два угла В0 • Меньшему значению угла В0 соответствует верхний луч, кото

рый распространяется на высотах вблизи максимума слоя, его называют 

модой Педерсена. Большему значению угла В0 соответствует нижний луч, 

который отражается на меньших высотах. Из рис. 8.7 видно, что дальность 
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распространения верхнеrо луча весьма чувствительна к изменению угла ()0 • 
Это означает, что энергия, излучаемая в узком уrловом интервале АВ , 
<<размазьmается» по очень большой площади земной поверхности. Значение 
xm и соответствующий ему уrол Вт характеризуют так называемую зону 

молчания («мертвую зону») коротких волн при заданной частоте f . Вели
чина xm есть минимальное расстояние, начиная с котороrо при наклонном 

падении волны заданной частоты f появляются отражения от ионосферы. 
На этом расстоянии частота f является максимальной частотой, при кото
рой еще наблюдается отражение. Эту частоту называют максимальной при
менимой частотой для расстояния xm . На этой и больших частотах отсутст

вуют лучи, которые могли бы, отразившись от ионосферы, попасть внутрь 
зоны молчания и достичь расстояний х < xm . На рис. 8.8 показавы траек-

тории лучей фиксированной частоты для различных уrлов В0 • При больших 

yrnax падения на ионосферу (луч 1) волна отражается к Земле на больших 
расстоЯIЩЯХ. С уменьшением утла падения расстояние уменьшается до тех 
пор, пока не достигает «зоны молчания» (луч 3). При еще меньших углах 
луч глубже проникает в ионосферу, и расстояние вновь увеличивается (лучи 
4 и 5) до тех пор, пока волна не пройдет через слой (луч 6). Траектории 1-3 
соответствуют нижним лучам, а траектории 4 и 5 - верхним. 

Если известны функция Р гр ( f, В0) , значение h0 и задана частота f , 

ТО Xm И Вт ОпредеЛЯЮТСЯ ИЗ усЛОВИЯ равеНСТВа нулю прОИЗВОДНОЙ Х ПО 

углу 00 (см. (8.3 . 14)) 

дх дР h -- = -2.. sin 00 + Р гр cos В0 + --�-= О 
дВ0 дВ0 cos В0 

и формулы (8.3 . 14). 

(8.3 . 16) 

Расстояние D (nроекция луча на поверхность Земли) и групповой 
. nуть волны Ргр (f, В0) при ионосферном распространении радиоволн мож-

но определить путем расчета лучевых траекторий. Особенно nросто это 
сделать в случае плоскослоистой ионосферы и в иренебрежении магнит
ным полем. Как видно из рис. 8.5, выражение для расстояния D между 
передатчиком А и приемником В можно представить в виде 

h, • h, dh D=2h0tgB0 +2J tgB dh=2h0tgB0 +2sшB0 J 112 , 
ь. ь. ( n2 -sin2 00 ) (8.3. 1 7) 

где h0 - высота начала слоя, h, - высота отражения волны от ионосферы. 
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При выводе (8.3 . 1 7) использовали закон Снеплиуса n sin В : n0 sin В0 
для плоскослоистой ионосферы. Для простоты расчетов рассмотрим 
параболический профиль электронной концентрации (8 . 1 .5), тогда для 
показателя преломления имеем 

(8.3 . 1 8) 

где hm = h0 + d - высота максимума слоя, d - полутолщина слоя, f� -
критическая частота ионосферы. Высота отражения h, находится из усло

вия n2 {h,) = sin2 В0 или 

(8.3 . 19) 

После подстанояки (8.3. 1 8) и (8.3 . 19) в (8.3. 17) и интегрирования по
лучаем 

f l +-cosB0 
D = 2h0tgB0 + sinB0: d 1n ? . 

• 1 --cosB 
f о • 

(8.3.20) 

Групповой путь волны Prp(f,B0) можно определить на основе теоре

мы Брейта-Тьюва (см. (8.3 .8)) 

(8.3.21 ) 

На основании формул (8.3.20) и (8.3.2 1) для заданной модели ионо
сферного слоя можно построить зависимости Р rp ( f, В0) и D( f, В0) , по ко-

торым можно определить временные и угловые-частотные характеристики 
радиоволн, распространяющихся между точками А и В. Выражения для 
Prp(f, В0) и D(f, В0) легко обобщаются на случай сферически-симметрич-

ной ионосферы для квазипараболического профиля (8. 1 .6). 
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Если частота волны меньше максимально применимой частоты, то 
радиоволны могут распространяться на значительные расстояния путем 
последовательного отражения от Земли и ионосферы. При распростране
нии волн на расстояния порядка 1-3 тъrс. км ионосферу можно считать 
сравнительно однородной в горизонтальном направлении, за исключением 
трасс, иерееекающих сумеречную зону (границу день/ночь), экваториаль
ную аномалию или ионосферный провал, где суmествуют заметные гори
зонтальные градиеНТЪI электронной кшщентрапии. Анализ распространения 
коротких радиоволн в этом случае может бьпъ проведен на основе приве
деиных выше соотношений, устанавливающих связь ключевых характери
стик сигнала (максимальная применимая частота, уг.лы прихода и излуче
ния, время группового запаздывания и др.) с параметрами ионосферы. 

Иная ситуация возникает в случае дальнего, в частности, кругосвет
ного распространения. Трасса может проходить через сильно различаю
щиеся области ионосферы, например ее дневную и ночную стороны или 
полярные, среднеширотные и экваториальные зоны. Состояние ионосфе
ры в этих областях и условия распространения коротких радиоволн в них 
суюественно различны. При этом теория скачкового распространения (по
следовательного отражения волны от ионосферы и Земли) во многих слу
чаях не согласуется с экспериментальными данными. Так, максимальная 
частота, на которой наблюдаются кругосветные сигналы, довольно часто 
сутественно превышает максимально применимую частоту скачкового рас
пространения. Расчетные значения поля на протяженных радиолиниях во 
многих случаях оказываiОТся заниженными по сравнению с эксперимен
том. Эти фаКТЪI свидетельствУIОТ о наличии других механизмов дальнего 
распространения, отличных от скачкового. Качественный анализ законо
мерностей дальнего распространения коротких радиоволн удобно прово
дитъ, используя механическую аналогию с движением частицы в потенци
альном поле. Дело в том, что радиальная часть поля волны R при распро
странении в сферическом слое ионосферы описывается тем же уравнением 
шредингеровского типа, которое в механике описывает движение частицы 
в силовом поле (см. [33]) 

(8.3.22) 

где k0 = (J) 1 с0 , П - постоянная, z - вертикальная координата, 

(8.3.23) 

- потенциальная функция, h - высота над поверхностью Земли. 
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Рис. 8.9. Зависимость U(h) от высоты h для различных частот 

для условий дневной и ночной ионосферы 
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Заметим, что -U = s' , где s' - модифицированная диэлектрическая 

проницаемость ионосферной плазмы с учетом сферичности Земли [33]. 

Как видно из (8.3.23), вид функции U(h) определяется высотным распре-

делением электронной концентрации N0 (h) . На рис. 8.9 показан высот

ный ход функции U(h) для различных частот f ,  построенный для типич

ных профилей электронной концентрации для дневных и ночных условий 
среднеширотной ионосферы периода высокой солнечной активности. По

скольку функция U(h) играет роль потенциала в уравнении Шредингера, 

то при наличии минимумов U(h) (максимумов s' ) возникают потенци

альные ямы, в которые может быть захвачена частица. На языке распро

странения радиоволн наличие минимумов U (h) определяет ионосферные 

каналы, в которых могут распространяться радиоволны, совершая осцил

ляции по высоте h. Минимумы функции U(h) определяют области волно

водного («устойчивого») распространения, а в окрестности максимумов 

функции U(h) реализуется механизм скользящего распространения, когда 

энергия радиоволн сосредоточена в небольтом интервале высот вблизи 
максимума электронной концентрации ионосферного слоя. На волновом 
языке это область «неустойчивого» распространения верхнего луча (моды 
Педерсена), где по мере распространения волны происходит ее высвечива
ние («вытекание») из ионосферного канала. Поэтому этот механизм рас
пространения называют еще антиволноводным. Характерные типы ионо
сферных каналов показаны на рис. 8.1  О а: 

• Канал 1 (вертикальная штриховка) расположен между Землей и высотой 

максимума Е-слоя ионосферы hв . В этом канале радиоволны распро

страняются скачками путем последовшельного отражения от Е-слоя ио

носферы и Земли. Согласно закону Снеллиуса (s')1 12 COS f// = COS f//0 для 
радиоволн, распространяющихся в канале 1, углы излучения f// 0 , состав

ляемые волновым вектором волны с горизонталью на поверхности Зем

ли, лежа:r в интервале О �  fl.'o � arccos(s�Y 12 . 

• Канал 11 (наклонная штриховка) - это приподнятый над Землей ка
нал, в котором радиоволны могут распространяться по рикошети
рующим траекториям, не касаясь поверхности Земли с верхней гра
ницей отражения от Е-слоя ионосферы. 

• Канал 111 (наклонная штриховка) - это приподнятый над Землей 
межслоевой канал FE, расположенный выше основных поглощающих 
слоев ионосферы, в котором радиоволны могут распространяться 
между Е и F областями ионосферы на значительные расстояния без 
промежуточных отражений от Земли. 
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• Канал IV (горизонтальная штриховка) расположен между Землей и 
высотой максимума F -слоя ионосферы hF . В этом канале радиовол

ны распространяются скачками путем последовательного отражения 
от F-слоя ионосферы и Земли. Для радиоволн, распространяющихся 
в канале IV, углы излучения lflo , составляемые волновым вектором 

волны с горизонталью на поверхности Земли, лежат в интервале 

arccos(e�Y12 � lflo � arccos(e; У12 • 
Полная классификация ионосферных каналов при наличии D и F 1  

слоев приведена в [33]. Используя закон Снеплиуса для сферически
симметричной ионосферы n(h)(a + h)cosiJI = n0acoslj/0 , можно получить 

полезное соотношение, связывающее угол IJI , составляемый волновым 

вектором волны с горизонталью ( IJI = 1r 1 2 - (} ), с потенциальной функци

ей U(h) . Примем, что для дальнего распространения yrnы lj/0 , 1J1 << 1 и 

сделаем замену cos IJI 0 Rj 1 -ljl; 1 2, cos 1J1 Rj 1 -lj/2 1 2 . На основе закона Снел-
f.2 

лиуса для высоких частот --%- << 1 в иренебрежении магнитным полем имеем f 
( l -fc�\h) J( 1 + 

2

a
h ) ( l -lj/2 ) = l -ljlg , 

-U(f,h)-lj/2 = 1-ljl; '  
[ 2 ]1/2 IJI(f, h) = lflo - 1-U(f, h) . 

Если угол излучения с Земли lflo = О, то имеем 

[ ]1 /2 [ ]1/2 IJI(f, h) = -1 -U(f, h) = -1 + &'(f, h) . 

(8.3.24) 

(8.3.25) 

(8.3.26) 

(8.3.27) 

(8.3.28) 

Отсюда видно, что если U(f, h) > -1 , ( e'(f, h) < 1 ), то подкоренное 

выражение в (8.3.28) меньше нуля. Это означает, что волна на данной час
тоте f отражается от ионосферы. Этому случаю соответствует вид потен
циала -U = &' на рис. 8. 1 0  а. С ростом частоты f реализуется ситуация, 

когда во всем высотном интервале U(f, h) < -1 , ( &' > 1). При этом подко

ренное выражение в (8.3.28) больше нуля. Это означает, что при распро
странении в ионосфере угол IJI > О и радиоволна на этой частоте, излу-

2 1 * 
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ченная с Земли, не отражается и пронизывает ионосферу. Это частота вы
ше максимальной применимой частоты и ей соответствует вид потенциала 

-U = с' на рис. 8 . 10  г. Из рис. 8. 10  г видно также, что и в этом случае по

тенциальная функция U{f, h) может иметь минимум (максимум с' ), ко

торый определяет возможность распространения в приподнятом над Зем
лей подслойном канале F (горизонтальная штриховка). Поведение лучей в 
таком канале аналогично явлению шепчущей галереи: лучи рикошетиру
ют, не касаясь поверхности Земли. Между ситуациями, представленными 
на рис. 8 . 10  а и 8. 10  г, реализуется случай, когда на какой-либо частоте 

кривая U{f, h) касается уровня -1 , (т. е. уровня с' = 1)  на высоте h ,  близ-

кой либо к высоте hв максимума Е-слоя, либо к высоте hF максимума 

F-слоя ионосферы. Согласно (8.3.28) на этой частоте угол 1f1 ,  составляемый 

волновым вектором распространяющейся волны с горизонталью на высоте 

h , равен нулю. Эта частота является максимальной применимой частотой, 
т. е. предельной частотой, которая еще отражается от ионосферы. Это может 

быть либо частота fв , равная максимальной применимой частоте для 
Е-слоя ионосферы (вид потенциала -U = с' для этой частоты fE показав на 

рис. 8 . 1  О б), либо частота fF , равная максимальной применимой частоте для 

F-слоя ионосферы (вид потенциала -U = с' для этой частотъr fF показав на 

рис. 8. 1 О в). При плавном изменении свойств ионосферного волновода, ко
гда изменение параметров волновода (например, его эффективной ширины 
или высоты) на протяжении одной осцилляции луча происходит медленно 
(как говорят, адиабатически), распространение радиоволн происходит с со
хранением интегральных величин, назьmаемых адиабатическими инвариан
тами [33]. В частности, при ионосферном распространении радиоволн 
адиабатический инвариант определяется интегралом 

4 ь .... 
1 = - J (П -U{f,h)) 112 dh , 

а hmin 
(8.3.29) 

где hmin и hmax - высоты отражения волны (для скачкового распростра

нения hmin = 0), П - значение U{f, h) на уровне отражения волны. Из

менение значения инварианта вдоль трассы распространения может при
водить к изменению траектории и переходу на другой уровень отражения 

волны. Условие 1 > Im , где Im - максимальное значение инварианта при 

П = U m ( U m - значение одного из максимумов U( f, h) ), означает выход 

волны из ионосферного волновода. Для дальнего распространения коротких 
радиоволн важное значение имеют приподнятые над Землей каналы: 
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межслоевой FE и подслойный F. Волноводные моды, распространяясь в 
приподнятых над Землей каналах, расположенных вьШiе основных погло
щающих слоев D и Е ионосферы, испытывают меньшее, чем при скачковом 
распространении, логлощение и могут распространяться на частотах, пре
вышающих максимальные применимые частоты скачкового распростране
ния. Эrи особенности волноводного распространения - слабое зmухание и 
возможность дальнего распространения радиоволн на частотах, превьШiаю
щих максимальные применимые частоты скачкового распространения, при
влекли к нему внимание, и с этим связаны поиски механизмов, способст
вующих возбуждению ионосферных волноводов. Для наземнъiХ источников 
в сферически-симметричной ионосфере в приближении геометрической 
оптики захват в приподнятые ионосферные волноводы невозможен, по
скольку угол lf/ между волновым вектором волны и горизонталью в точке 

вхождения луча в ионосферу на высоте h канала превьШiает критический 
угол lf/c , необходимый для захвата волны в канал. В реальных условиях 

захват радиоволн в ионосферные каналы и их вывод из канала могут осу
ществляться за счет рефракции на горизонтальных градиентах электронной 
концентрации, рефракции и рассеяния на ионосферных неоднородностях, а 
иногда и при «просачиванию> за счет дифракционных эффектов. 

а) 

h h б) 

2 

N(h) ночь день х 

Рис. 8.1 О. Схематический вид траекторий лучей в горизонтально-неоднородной 
ионосфере: (а} - расnространение поперек границы день-ночь, hm - высота мак-

симума электронной концентрации, hmin - минимальная высота рикошетирующего 

луча; (б) - распространение радиоволн при наличии вдоль трассы Е -сnоя 
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Обсудим основные механизмы возбуждения ионосферных волново
дов. В ионосфере одним из наиболее эффективных механRзмов возбужде
ния ионосферных волновых каналов является рефракционный захват и 
выход радиоволн, например, на трассах иерееекающих сумеречную зону 
Jt:ЛИ область экваториальной аномалии, где существуют сRльные горизон
тальные градиенты ионизации. При этом для возбуждения подслойного F 
канала существенны горизонтальные градиенты электронной концентра� 

дf F2 дh 
ции вблизи максимума F-слоя: -•- < О ,  _m_ > О ,  х - координата вдоль 

дх дх 
трассы распространения, когда луч, отразившийся от наклонной переход
ной области не возвращается на Землю, а распространяется по рикошети
рующей траектории (см. рис. 8. 1 1  а). Для захвата радиоволн в межслоевой 
канал FE важны горизонтальные градиенты электронной концентрации 

вблизJt: максимума слоя Е (�Е > О) . Так, при наличии на трассе Е-слоя 

волна после отражения от F -области оказывается «запертой» в межслое
вом канале FE (см. рис. 8. 1 1  б, где кривая 1 изображает луч в горизонталь
но-однородной ионосфере, кривая 2 - луч, захваченный в межслоевой 
канал FE, штриховые линии 3 - изолинии электронной концентрации). 
Другими словами, если потенциальная яма эффективно «углубляется» в 
направлении распространения, то лучи, излучеiПIЪrе с Земли и близкие к 
критическому лучу, могуr быть захвачены в канал FE (см. рис. 8.12 б). Для 
критического луча значение п "" пm = um показало на рис. 8.12 а пункти

ром. Таким образом, условия захвага в канал FE могуr быть сформулирова
ны следующим образом: 

dlm > О  • 
dx 

(8.3.30) 

Здесь 'l'a - угол излученRя с Земли для критического луча, отра

жающегося от максимума Е-слоя, х - координата вдоль трассы распро
странения. Как следует из (8.3 .27), для f// = О  имеем 

(8.3.31) 

где Um(hв) - максимальное значение потенциальной функцRи, опреде

ляющее границу канала FE для данной частоты f (см. рис. 8. 12  а). Для 
выхода радRоволн из канала за счет рефракционного механизма соответ
ствующие градиенты ионосферных параметров должны быть обратного 
знака по сравнению с градиентамR, обеспечивающими захват радиоволн 
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в канал. Захваченная в ионосферный канал энергия радиоволн и интервал 
углов захвата I:J.If/ пропорциональны изменению инварианта 1 на периоде 
осцилляции волны в канале е : 

дUm дU ( dl )1/2 2 hmax -- - -
1:!. 1{/  = ____т_ - - J де де dh d0 а . (U -U(f h))1 12 • 

hmш т ' 
(8.3.32) 

Оценки показывают, что для типичных ионосферных условий при 
реализации рефракционного механизма возбуждения ионосферных волно
вых каналов величина I:J.If/ - 0,1-5'.  При этом коэффиЩiент захвата, рав-
ный отношению интервала углов захвата в канал к ширине диаграммы 

направленности антенны !:J.(} в вертикальной плоскости Q = lllf/ , состав-
!:J.(} 

ляет для !:J.(} � 10' величину Q - 0,01-0,5. 

а) б) 

-1,0 

U{h,X) U{h,X) 

Рис. 8.12. Захват критического луча ( П = Пm = Um )  в ионосферный волновод 

при углублении потенциальной ямы вдоль трассы распространения радиоволн 

В ионосфере существуют крупномасштабные неоднородности с гори
зонтальными размерами - 100-500 км . К таким неоднородностям относят
ся перемещающиеся ионосферные возмущения, спорадические образова
ния типа Es, а также зоны с повышенной электронной концентрацией в 
области высыпания энергичных частиц. Неоднородности указанных раз
меров характеризуются меньшими горизонтальными градиентами, чем в 
сумеречной зоне. Тем не менее, возможно возбуждение Jfоносферных вол
новых каналов за счет рефракции на крупномасштабных неоднородно
стях. Возбуждение ионосферного канала может быть осуществлено также 
путем рефракции луча при встрече с крупномасштабной неоднородно
стью, когда происходит переход луча с наземной на волноводную траекто-
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рию. При этом изменение угла поворота траекrории луча может быть рас
считано методом возмущений. Расчеты, проведеиные для неоднородности 
электронной концентрации вида 

с параметрами 10 = 1 0  км и с относительным значением электронной кон-(АNN )о -- 1 0-z 
u 

центрации показали, что угловая ширина nучка лучеи, за-

хваченных в ионосферный волновод за счет рефракции на такой неодно

родности, составляет величину Alf' - 0,25°. При этом коэффициент захва-

та радиоволн в канал, определяемый как отношение А 1fF 1 АВ , ( АВ -

угловая ширина диаграммы направленности антенны излучателя в верти-
-2 

кальной плоскости), для АВ - 20° составляет величину Q - 2· 1 О . 

Важную роль в возбуждении ионосферных волновых каналов может 
играть рассеяние на мелкомасштабных неоднородностях, с размерами, срав

нимыми с длиной волны ( Л  - 10--100 м), когда возможно изменение траек
тории - <<Доворот» луча на большие углы. В естественных условиях неод
нородности такого масштаба сушествуют в ночные часы вблизи геомагнит
ного экватора и практически в любое время суток на полярных широтах. На 
средних широтах мелкомасштабная струюура ионосферной плазмы выра
жена значительно слабее. Преимушество возбуждения ионосферных волно
вых каналов за счет рассеяния на мелкомасштабных неоднородностях за
ключается в возможности захвага и вывода из канала любых мод, в том 
числе мод с малым поrnощением, распространяющихся вблизи оси ионо
сферного волновода, расположенного выше основных поrnощающих слоев 
D и Е ионосферы. 

Рассмотрим более nодробно захват радиоволн в ионосферный волно
вой канал для наиболее интересного случая, когда частота волны превы
шает максимальную nрименимую частоту (МПЧ) для F -слоя ионосферы 

( f > МПЧF). Вид функции U(h) для этого случая показан на рис. 8. 13  а, а 

на рис. 8. 1 3  б nоказана траекrория луча, вышедшего с Земли под углом lf'o 
к горизонту. Как видно из рис. 8 . 13  а, в интервале высот от h1 до h2 суще
ствует приподнятый над Землей nодслойный канал F. На этой частоте луч 
не отражается от ионосферы и nронизывает ее (см. рис. 8.13 б). Однако 

nри его распространении в ионосфере на участке траектории (а1, Ь1) рас
сеяние на неоднородностях может nриводить к захвату части энергии вол
ны в волноводвый канал. Траекторию луча в волноводном канале будем 

характеризовать 
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h а) h б) 

u ) 

Рис. 8.13. Вид функции U(h) (а) и траекторий лучей nри захвате радиовоnн в ио

носферный волновод за счет рассеяния на мелкомасштабных неоднороднос:тях (б) 

углом Ро - углом между направлением луча и горизонталью на уровне 

скольжения hc (см. рис. 8. 1 3  б). Угол Д1 на уровне h для данной траекто

рии связан с Ро законом Снеллиуса 

где 

nm (h)cosPI (h) = nm (hc)cos Ро ' 

- модифицированный показатель преломления. 

(8.3.33) 

(8.3.33а) 

Аналогичное соотношение имеет месго для рефракционного yrna VJ'(h) : 

Dm(h)COSVf(h) = COSVf0 • (8.3.34) 

Траектория захваченного луча показана пунктиром на рис. 8 . 13 б. В вол
новоде луч имеет две точки поворота h' и h", которые определяются из 
условия 

nm (h) = nm (h0)cos Ро . (8.3.35) 

Уровни h' и h" определяют на траектории основной волны отрезок 
(а, Ь) (см. рис. 8. 13  6), рассеяние в котором дает вклад в интенсивность луча 
Ро . Лучи, для которых угол рассеяния больше V/(h)-Д1 (h) , будут захваче
ны в ионосферный волновод. Для расчета энергии луча, захваченного в вол
новод, необходимо учесть вклад каждого элемента траектории основной 
волны на отрезке (а, Ь); величина этого отрезка зависит от Ро (см. (8.3 .35)). 
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Отметим, что предельный угол для ионосферного воmювода flп определя

ется из условия удержания волны в канале F (см. рис. 8. 1 3б) 

(8.3 .36) 

После подстановки (8.3 .33а) и (8.3 .23) в (8.3.36) для малых углов 
Pn << 1 получаем 

где hс и h2 - высоты минимума U(h) и верхней границы канала соответ

ственно. 
Расчеты показывают, что захват радиоволн в ионосферный волновод 

за счет рассеяния происходит в том случае, когда на высотах ионосферно
го канала имеются неоднородности с масiiiТабами l - 30-100 м с величи
ной относительных флуктуаций электронной концентрации 

(((�N)2 ))It2 
бN = - 1 0-3 • N 

При этом коэффициент захвата составляет величину Q - 1 0-3-10-5. 
Выше рассматривалось рассеяние на изотропных неоднородностях. В ре
альных условиях мелкомасштабные неоднородности вытянуты вдоль си
ловых линий магнитного поля, при этом в расчетах геометрии захвата 
(вывода) радиоволн необходимо учитывать особенность рассеяния радио
волн на сильно вытянутых неоднородностях. С подробным изложением 
этого вопроса можно ознакомиться в [4 1 ] .  В ионосфере, особенно на трас
сах большой протяженности, пересекающих различные области (поляр
ную, среднеширотную, экваториальную, дневную и ночную ионосферу), 
возможно распространение не только скачковыми и волноводными мода
ми, но и путем комбинаций этих механизмов. Очевидно, что наиболее эф
фективным оказывается канал распространения с наименьшими потерями. 

Для иллюстрации механизмов распространения коротких радиоволн в 
волноводе Земля - ионосфера приведем монограммы наклонного зонди
рования, полученные с помощью новозонда с использованием сиmала с 
линейной частотной модуляцией (ЛЧМ-ионозонда), обеспечивающего 
высокую разрешающую способность по времени группового запаздыва
ния и частоте. Ионограммой наклонного зондирования называется зави
симость времени группового распространения радиосишала or частоты 
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Рис. 8.14. Примеры дистанционно-частотных характеристик (верхняя часть каж
дой nары рисунков) и амnлитудно-частотные характеристики (нижняя часть каж
дой nары рисунков) nри наличии nеремещающихся ионосферных возмущений 

на трассе Киnр-Ростов-на-Дону, 17  марта 2004 г. 
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при распространении радиоволн между разнесенными на значительное 
расстояние передатчиком и приемником. На рис. 8.14 показава последова
тельность новограмм наклонного зондирования, зарегистрированных на 
трассе Кипр-Ростов-на-Дону. Каждая пара записей включает ионаграмму 
(верхняя панель) и амплитудно-частотную (нижняя панель) характеристику 
ионосферного канала. На ионаграммах маркерами 1 F, 2F, 1 Е обозначены 
различные моды распространения, отличающиеся числом скачков (1  или 2) 
и отражением от F или Е-слоев ионосферы. Индексами «О» и «Х» отмечены 
зависимости, соответствующие обыкновенной и необыкновенной волнам. 
Оrметим, что разделение магиитоионных компонент на лучи «О» и «х» име
ет место только для верхних лучей, для нижних лучей аnпаратурного раз
решения для разделения магиитоионных компонент не хватает. На ампли
тудно-частотных характеристиках (на частотах, где лучи и магиитоионные 

компоненты разделяются) маркерами 1 F 0 и 1 F х отмечены зависимости, со
ответствующие обыкновенной и необыкновенной волнам для нижнего луча, 

а маркерами 1 Fпо и 1Fпх - зависимости, соответствующие обыкновенной и 
необыкновенной волнам для моды Педерсена (верхнего луча). 

Ионограммы регистрпровались каждые 5 минут. Особенностью дан
ных ионограмм является наличие «z»-образных возмущений на треке 
верхнего луча моды 1F, которые со временем перемещаются с низких час
тот на высокие частоты. Такие особенности (с различным уровнем возму
щения трека верхнего луча) наблюдаются в любые часы суток на трассах 
различной протяженности и ориентации, но наиболее часто и с макси
мальными амплитудами волновые возмущения возникают на односкачко
вых трассах протяженностью -1500-3000 км в восходно-заходвые часы 
суток, когда трасса пересекает терминатор. Согласно модельным расчетам 
«Z»-образные возмущения обусловлены наличием среднемасштабных 
перемещающихся ионосферных возмущений с периодами -100-200 км с 
относительной амплитудой возмущения электронной концентрации бN 
- 15-20 %. Как видно из рис. 8.14, амплитудно-частотные характеристи
ки отдельных мод распространения испытывают сильные вариации, пе
риод и глубина вариаций зависят от частоты. Возникновение вариаций 
может быть объяснено интерференцией неразделенных магиитоионных 
(«о» и «х») компонент нижних лучей. При этом rnубина вариаций будет оп
ределяться соотношением амплитуд лучей, а квазипериод - разностью 
групповых задержек. На частотах, где групповые задержки лучей совпада
ют, будут наблюдаться нулевые биения, т. е. период вариаций резко увели
чится, что и наблюдается в области пересечения треков магиитоионных 
компонент (см. амплитудно-частотные характеристики на рис. 8.14 в об
ласти частот -15,5-16,0 МГц). Как уже отмечалось, в естественных усло
виях исследование механизмов дальнего распростране-
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Рис. 8.1 5. Ионаграммы наклонного ЛЧМ зондирования 
на трассе Иркутск-Ростов-на-Дону: а - во время работы 

нагревнаго стенда, б - во время паузы. РС - рассеянный сигнал 

ния коротких волн сталкивается со значительными трудностями из-за не
контролируемого воздействия многих факторов на характеристики сиmа
ла, интегральный эффект которых может приводить к весьма сложной 
картине формирования поля. 

Создание исследовательских стендов -- передатчиков для воздейст
вия на ионосферную плазму мощным коротковолновым радиоизлучением 
позволило проводить исследование механизмов дальнего распространения 
коротких волн в контролируемых условиях, что существенно облегчило 
задачу выделения и идентификации различных мод распространения [34]. 
На рис. 8. 1 5  приведены монограммы на трассе Иркутск--Ростов-на-Дону 
во время работы нагревиого стенда «СУРА» (рис. 8 . 15  а) и в период вре
мени, когда стенд не работал (рис. 8 . 15  б). Ионограммы иллюстрируют 
влияние искусственной ионосферной турбулентности на дальнее распро
странение радиоволн. В данном случае воздействие на ионосферу мощного 
радиоизлучения проявилось в появлении дополнительного сигнала на час
тотах вьппе максимально наблюдаемой частотъ1 для моды 2F, на рис. 8.15 а 
он отмечен маркером РС -- рассеянный сигнал. Из рисунков видно, что 
рассеянный сигнал ваблюдался в интервале частот -15-1 8,5 МГц, в то 
время как при распространении через F -область ионосферы стандартным 
скачковым способом максимально наблюдаемая частота для моды 2F со-
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Рис. 8.1 6. Лучевые траектории на трассах зондирования 

ставляла величину -14 МГц. В период времени, когда стенд бьш выклю
чен, рассеянного сигнала не было (см. рис. 8. 1 5  б). 

Оrметим, чrо в период проведения эксперимента принималея достаrоч
но интенсивный сигнал 3-скачковой моды 3Es, обусловленный отражением от 
спорадического слоя Es с максимальной наблюдаемой частотой -24 МГц. 
Сог.ласно расчетам лучевых траеiсrОрий (см. рис. 8.16), мощный спорадиче
ский слой Es иrрал ключевую роль в появлении дополнительного сигнала 
на частотах выше максимально наблюдаемой частоты для F-слоя на трассе 
Иркутск-<<СУРА». При наличии слоя Es на трассе Иркутск-<<СУРА» реа
лизуются траектории, распространяющиеся на первом скачке через слой Es 
на частотах выше максимально наблюдаемой частоты для F -слоя. На вто
ром скачке часть энергии радиоволн просачивается через слой Es и попада
ет на высоты F-области над наrревным стендом «СУРА», откуда радиовол
ны вьmодятся на поверхность Земли за счет рассеяния на искусственных 
мелкомасштабных магнитно-ориентированных неоднородностях. Таким об
разом, создание на высотах ионосферы искусственных рассеивателей по
зволяет осуществлять диагностику модовой структуры поля радиоволн в 
верхней ионосфере. Существует обширная литература по распространению 
коротких радиоволн в ионосфере, в монографиях [27, 28, 33, 35-39] дан 
исчерпывающий анализ этой задачи. 
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8.4. Методы мониторинга ионосферы 

Основная информация о параметрах ионосферной плазмы, таких как 
концентрация электронов, температура, состав и скорость движения за
ряженных и нейтральных частиц, получена с помощью методов и техни
ческих средств зондирования и просвечивания ионосферы. В § 3.4 были 
описаны методы исследований ионосферы с помощью спутников. Здесь 
мы рассмотрим традиционные методы вертикального зондирования, воз
вратно-наклонного зондирования, когерентного и некогерентного рас
сеяния, метод измерения логлощения космического радиоизлучения с 
помощью риометра, а также метод наклонного зондирования с использо
ванием современных ЛЧМ-ионозондов. При этом интерпретация полу
чаемых данных основана на теории распространения радиоволн в маг
иитоактивной плазме. 

В первые годы исследований ионосферы основная информация о 
состоянии ионосферы была получена с помощью монозондов вертикаль
ного зондирования, представляющих собой перестраиваемый по частоте 
радиопередатчик, совмещенный с радиоприемником. И сейчас они оста
ется одним из основных инструментов в арсенале технических средств 
мониторинга ионосферы. Ионозонд излучает вертикально вверх радио
волны с периодически изменяющейся частотой и принимает отраженный 
от ионосферы сигнал, измеряя время его распространения (интервал 
времени между излучением и приемом). Обычно используется диапазон 
частот от 1 до 20 МГц. График зависимости времени распространения от 
частоты называется ионограммой. Время распространения определяет 
высоту отражения, поэтому можно сказать, что ионозонд измеряет дей
ствующую высоту отражения hд (f) как функцию частоты - высотно-

частотную характеристику. Действующая высота отражения отличается 
от истинной высоты (уровня в ионосфере, где показатель преломления 
для вертикально распространяющейся волны обращается в нуль), так как 
волна распространяется в ионосфере с групповой скоростью с8 , которая 

меньше скорости света с0 (см. § 8.2). Типичная высотно-частотная харак

теристика для условий летнего дня, когда существуют четко выраженные 
слои Е, F 1 и F2, по казана на рис. 8 . 1  7. Ее характерной особенностью 
является расщепление треков для обыкновенной и необыкновенной волн 
в F-области. В Е-области магиитоионное расщепление также имеет место, 
однако вследствие малой толщины Е-слоя и большего логлощения не
обыкновенной волны на низких частотах это явление наблюдается нере
гулярно. Другой особенностью является увеличение действующей высо
ты в окрестности критических частот слоев Е, F 1  и F2, особенно силь
ное в F-области. Этот эффект объясняется резким увеличением времени 



336 Глава 8 

группового запаздывания tгр � оо в области отражения, близкой к мак� 

симальной электронной концентрации ионосферных слоев, где высот� 
ный градиент концентрации 

Поскольку ионосфера представляет собой стратифицированную сре
ду с разделением на слои, то из лонограмм вертикального зондирования 
можно определить критические частоты этих слоев. На рис. 8 . 1 7  указаны 
r:E - критическая частота Е-слоя, r:Fl и r.xFl - критические частоты 

при отражении от F 1-слоя для обыкновенной и необыкновенной волн 
соответственно, r:F2 и r;F2 - критические частоты при отражении от 

F2-слоя для обыкновенной и необыкновенной волн соответственно. Оп
ределение истинной высоты отражения волны представляет собой более 
трудную задачу и требует проведения расчетов. Для этого разработаны 
специальные методы. Для действующей высоты hд при вертикальном 

зондировании имеем (см. (8.2.52)) 

h 
h (ш) = L (ш) = J d(шn)dh . л гр 

0 dш 
(8.4. 1 )  

В пренебрежении магнитным полем для показателя преломления 

( 2 )11 2 
n = 1 - ш��h) 

подынтегральное выражение преобразуется к виду 

d(шn) dn 1 --- = n+ш- = -

и для hд получаем формулу 

dш dш n 

(8.4.2) 
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Выражение (8.4.2) для 

( 2 )1/2 
n = 1 - OJ��h) 

представляет собой уравнение Абеля и решается аналитически. Обращение 
интегрального уравнения Абеля приводит к уравнению 

(8 .4.3) 

где h(f, )  - истинная высота отражения волны с частотой f, . 
Делая подстановку f = r. sin р ' получим 

2 1(/2 
h(f.) = - J hд (f. sin р) dp .  1r о 

(8.4.4) 

Используя формулу (8.4.4), можно найти зависимость h(f, ) , а по 

ней найти высотный профиль электронной концентрации Nc (h) , по

скольку N с связана с f, выражением (8.2. 1 1  ) .  В общем случае с учетом 

магнитного поля уравнение (8.4 . 1)  решается численным методом, который 
описан в [28]. Ионосфера подвержена воздействию многих факторов: сол
нечной радиации, влиянию электрических nолей, движению нейтральных 
частиц, в ней nроисходят сложные физико-химические процессы. Все это 
формирует сложную картину отраженного сигнала, и, чтобы разобраться 
в ней, необходимы комплексные измерения характеристик отраженного 
сигнала. С этой целью цифровые ионозонды оснащаются оборудованием, 
которое позволяет наряду со стандартной высотно-частотной характери
стикой измерять доплеровские, угловые, поляризационные характеристи
ки, что в сочетании с развитым программным обеспечением дает в руки 
исследователей современный инструмент, способный давать ценную 
информацию как о состоянии ионосферы, так и динамике ионосферных 
процессов. В настоящее время имеется несколько типов ионозопдов для 
вертикального зондирования: Парус, Бизон, Digisonde, Dynasonde и др. 
В современных ионозондах, благодаря цифровой обработке и развитому 
nрограммному обесnечению, высотно-частотная характеристика регист
рируется, обрабатывается в реальном времени и через Интерпет достуn
на широкому кругу nользователей. 
22 Заказ 1 248 
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Рис. 8.17. Типичная высотно-частотная 
характеристика для летнего дня 

при вертикальном зондировании ионосферы 

Другой метод зондиро
вания заключается в следую
щем. Пусть передатчик, на
груженный на антенну с при
жатой к Земле диаграммой 
направленности, излучает ра
диоволны под некоторым уг
лом к горизонту на частоте 
меньшей максимально при
менимой частоты. Волна от
ражается от ионосферы и по
падает на поверхность Земли. 
Основная часть энергии вол
ны зеркально отражается от 
земной поверхности и распро
страняется дальше в направ
лении от передатчика. В то же 
время небольтая часть энер

гии волны рассеивается неровностями земной поверхности в обратном 
направлении и после отражения от ионосферы возвращается назад. При 
этом сигнал, принять1й в том же месте, где размещен nередатчик, содержит 
информацию как об условиях ионосферного распространения, так и о ха
рактеристиках рассеивающей поверхности. Этот метод получил название 
возвратно-наклонного зондирования [40]. Амплитуда рассеянного сигнала 
определяется мощностью передатчика, направленными свойствами пере
дающей и приемной антенн, логлощением радиоволн в ионосфере, рас
сеивающими свойствами земной поверхности, уровнем помех и чувстви
тельностью аппаратуры. Существенную помощь в распознавании сигнала 
возвратно-наклонного зондирования дает использование техники с пере
страиваемой частотой в широком диапазоне частот. При плавном изменении 
частоты передатчика приемник будет регистрировать в координатах часто
та-дальность зависимость группового пути Р гр = сtгр 1 2  (где tгр - время 

группового запаздывания сигнала) от частОТЬI. Такая зависимость называет
ся дистанционно-частотной характеристикой или ионограммой возвратно
наклонного зондирования. Для расшифровки таких ионограмм используют 
то обстоятельство, что дистанционно-частотные характеристики различных 
сигналов существенно отличаются друг от друга. Рассмотрим поведение 
этих характеристик для высотного профиля электронной концентрации в 
виде параболического слоя. Для простоты рассмотрим случай плоскослои
стой ионосферы без учета магнитного поля. В § 8.3 для этого случая мы 
получили выражения для группового пути Prp (формула (8.3.21 )) и соответ-

ствующей дальности вдоль Земли (формула (8.3.20)). Как видно из (8.3.21), 
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дР 
Р гр зависит ar yma излучения В0 • Из уравнения � = О определим угол В0 , д Во 
при каrором Р гр достигает минимума: 

f 
где q = - . Имеется два решения этого уравнения. Первое решение, когда 

r. 

sin Во = О , т. е. В0 = В; = О , 

случай вертикального зондирования, при этом 

Второе решение 

отсюда получаем 

l +q Р = 2h0 + qd ln -- . гр 1 -q 

Для этого значения уг.ла (}k из (8.3.21) получаем 

(8.4.5) 

(8 .4.6) 

Формула (8.4.6) определяет основную особенность поведения дис
танционно-частотной характеристики - Р min при наклонном зондирова-

u f А 
нии линеино зависит от q , т. е. от частоты, поскольку q = - . нализ по-

f. 

ведения Ргр показывает, что в достаточно широком секторе углов вбли

зи угла Bk , соответствующего минимальному значению группового пути 

22* 
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волны, Prp изменяется незначительно. Поскольку время группового запаз

дывания пропорционально Р гр , то энергия принятого сигнала, соответст

вующая групповому времени вблизи Pmin ,  сосредоточена в небольтом 

интервале групповых задержек. Это определяет эффект фокусировки на 
переднем фронте сигнала, т. е. достаточно резкое увеличение интенсив
ности сигнала на границе его появляемости. Поскольку Pmin связана с 

дальностью Dm (проекцией луча на поверхность Земли) соотношением 

(8.3.2 1 ), то, используя (8.4.5), можно оnределить дальность скачка Dm : 

D = (Р2 _.!l[2(.!l)I / 2 +d ln 1 + (ho / hm )I/2 ]2 ]1 1 2 m miП h h 1 - (h /h )1/ 2 т m О m 
(8.4.7) 

Следует иметь в виду, что дальность Dm будет несколько больше (на 

1 0-20 км) расстояния до границы зоны молчания. Действительно, из усло
вия достижения минимума дальности луча вдоль поверхности Земли при 
изменении угла излучения В0 имеем 

дD дР --= ___т_sinB0 + Ргр cosB0 = О ,  дВо дВо 

а для угла В0 , соответствующего минимуму Р min , nолучаем 

Таким образом, расстояние до границы зоны молчания D, , опреде

ляемое из условия 

dD = О  
dB ' 

о 

будет меньше расстояния Dm и будет достигаться для угла Bj < ()k . Проце

дуру определения дальности скачка, соответствующего зоне молчания, и 
максимально применимую частоту для этой дальности по данным воз
вратно-наклонного зондирования можно представить следующ1-1м: обра
зом. Рассчитывается дистанциошю-частотная характеристика и путем 
подбора параметров ионосферной модели достигается наилучшее совпа-
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дение расчетной и экспериментальной ионограмм. Далее для этой модс

ли рассчитывается зависимость дальности зоны молчания Dз от часто

ты, которая и будет определять зависимость максимальной применимой 

частоты от дальности скачка D3 • На рис. 8. 1 8  а, б в качестве примера по

казаны ионаграммы возвратно-наклонного зондирования, полученные с 
помощью ионазонда с непрерывным излучением линейно-частотно-моду
лированного сигнала (ЛЧМ-ионозонда) в Иркутске. Пункт излучения 

Зуй (52,5° N, 1 04° Е), пункт приема - Торы (5 1 ,7° N, 1 03° Е). В качестве 
передающих антенн использовались горизонтальные логопериодические 
антенны с азимутами излучения 55° (направление на Магадан) и 1 2 1 °  
(Азиатско-Тихоокеанский регион), а в качестве приемных - антенны бегу

щей волны, ориентированные соответственно вдоль азимутов 55° и 1 2 1 °. 
Мощность излучения - 5 кВт, диапазон рабочих частот - 4-28 Mru:, ско
рость изменения частоты ЛЧМ-сигнала - 40 кГц/с. Это позволяло реги
стрировать сигналы, рассеянные с дальностей от 1 до 8 тыс. километров. 
На рис. 8. 1 8  а приведсна ионограмма, полученная 26 июня 1 989 г. в 1 4:02 
UT при зондировании в северо-восточном направлении. Здесь же тонкими 
линиями приведсны результаты моделирования дистанциовво-частотпой 
характеристики. Данная ионаграмма относится к наиболее простым типам 
ионограмм. Наблюдаются односкачкавый (мода 1 F) и двухскачкавый (мо
да 2F) сигпалы возвратно-наклонного зондирования, кО'Горые уверенно ин
терпретируются по результатам моделирования ионаграмм по переднему 
фрошу. На рис. 8. 1 8  б приведсна ионограмма, полученпая 27 февраля 1 996 г. 
в 9:04 UT при зондировании в азиатеко-тихоокеанском направлении (ази

мут 1 2 1  °). Здесь же приведсны результаты моделирования. Видно, что мо
дельные ионаграммы для мод 2F и 3F не «дотягиваiот» по групповому пути 
и частотному иrпервалу до экспериментальных сигналов, поэтому восста
новление полной ионаграммы проводилось только для моды 1 F. Из рисун
ков видно, что дистанционпо-частотная характеристика близка к линейпой 
зависимости, что подтверждает теоретические выводы. Отличие от чисто 
линейной зависимости может быть связано с влиянием горизонтальных 
градиентов электронной концентрации вдоль трассы распространения. Кроме 
того, с увеличением дальности начинает сказываться влияние кривизны зем
ной поверхности, что также приводит к отклонению от чисто линейпой за

висимости Р гр от частоть1 f . Метод возвратно-наклонного зондирования 

позволяет решать следуюiUИе задачи: определять дальность скачка в раз
личных геоионосферных условиях, находить максимально применимую час
тоту на различных дальностях, осуществлять контроль и пропюзировапие 
условий работь1 систем коротковолновой радиосвязи, изучать рассеивающие 
характеристики земной поверхности, определять параметры ионосферы 
путем решения обратной задачи, осуществлять загоризонтную радиолока
цию с использованием коротких радиоволн. 
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Рис. 8.18. Примеры ионаграмм возвратно-наклонного зондирования ионосферы 

В ионосферных исследованиях широко используется радарный метод, 
основанный на локации мелкомасштабных неоднородностей электронной 
концентрации Е и F областей с помощью КВ и УКВ радаров. Вследствие 
замагниченности ионосферной плазмы мелкомасштабные неоднородности 
сильно вьпянуты вдоль силовых линий геомагнипюго поля. Такие неод
нородности существуют в высокоширотной ионосфере, ночной экватори
альной ионосфере и возбуждаются искусственно мощным наземным ра
диоизлучением в ионосферной плазме средних широт. Было обнаружено, 
что поперечник рассеяния резко увеличивается, когда в области рассеяния 
вектор рассеяния К = k0 - k. ориентирован перпендикулярно магнитному 

полю и рассеяние остается достаточно интенсивным, пока перпендику
лярность не нарушается более чем на 1-2' ( k0 и k. - волновые вектора 

падающей и рассеянной волн соответственно). Это явление получило на
звание ракурсной чувствительности. 

Рассмотрим основные элементы теории обратного рассеяния радио
волн на вытянутых неоднородностях ионосферной плазмы. В приближе
нии слабого рассеяния выражение для поперечника рассеяния а из еди
ницы объема имеет вид 

(8.4.8) 

где К - вектор рассеяния, х - угол между вектором поля падающей 

волны и волновым вектором рассеянной волны, Фв(К) - спектральная 

плотность флуктуаций диэлектрической проницаемости. Она связана пре-
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образованием Фурье с корреляционной функцией неоднородностей диэлек
трической проницаемости В.(Р) :  

(8.4.9) 

Рассмотрим анизотропные неоднородности с корреляционной функ
цией гауссова вида 

2 { х2 у2 z2 } в. (Р) = ((�с) ) ехр - л2 - л2 - л2 ' 
1 2 3 (8.4. 1 0) 

где р = х е, +  у е У +  z е, , а Л1 , Л2 и Л3 - радиусы корреляции вдоль осей 

х , у и z (см. рис. 8 . 19), неодпородности вытянуты вдоль оси z. После 

подстановки (8.4 . 10) в (8.4.9) получаем 

где 

Ф (К) = ((�с)2 )Лiл2л3 ехр {-.!.{к2 л2 + к2 л2 + к2 лz )} е 8Jl"3/2 4 х 1 у 2 , 3 ' 

К, = k( sin Ро cos rp0 - sin Р, cos rp, ) , 

КУ = k( sin Ро sin rp0 - sin Р, sin rp,) , 

К, = k( cos Ро - cos Р, )  . 

(8.4. 1 1 ) 

Рассеяние на неоднородностях носит селективный характер, т. е. зна
чению вектора рассеяния К = k0 -k, отвечает пространствеиная гармо

ника неоднородпостей с пространствеиным периодом вдоль К, равным 

Л =  2л = Л к 
2 . е, · Slll -

2 

(8.4. 1 2) 

где е, - угол рассеяния между векторами k0 и k,. При рассеянии на маг

нитно-ориентированных неоднородностях значению Л отвечает масштаб 
неоднородностей поперек магнитного поля. Эта общая закономерность 
известна из теории дифракции рентгеновских лучей на кристаллах как 
условие Брэгга и означает резонансное усиление волн в направлении, 
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неоднородностях 

определяемом уравнением (8.4. 1 2). Поэтому такое рассеяние назьmают коге
рентным рассеянием. Выражение (8.4. 1 1) можно привести к более удобному 
виду. Пусть неоднородности имеют цилиндрическую форму с поперечным 
размером Л1 = Л2 = Л  и с продольным размером Л3 >> Л, Л ; неоднородно

сти вытянуты вдоль оси z, совпадающей с направлением маrnитного поля 
Н0 (заметим, что в общем случае направление Н0 отлично от вертикали к 

поверхности Земли). Введем угол ф ,  составляемый вектором рассеяния К с 

магнитным полем Н0 в области рассеяния, тогда имеем 

Перейдем от угла ф к дополнительному углу 

1r 
lj/ = - - ф . 

2 

(8.4. 13) 

Фактически угол lf/ определяет отклонение волнового вектора рассе

янной волны k. от направления зеркального отражения. Выражение (8.4. 13) 

перепишем в виде 

(8.4. 14) 
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при этом имеем 

(8.4. 1 5) 

и после подстановки (8.4. 14) и (8.4. 15) в (8.4. 1 1 )  получаем 

Ф. = ((Ll�;��2Л3 ехр{ -(kЛ)2 sin2 � cos2 \f/ } ехр{ -(kЛ3 )2 sin2 � sin2 \f/ } · 
(8.4. 1 6) 

- л Для сильпо-вытянутых неоднородностеи, когда -3 >> 1 ,  имеем \f/ << 1 
А 

и с учетом sin \f/ ::::: \f/ и cos \f/ ::::: 1 после подстановки (8.4. 16) в (8.4.8) получаем 

(8.4. 1 7) 

Ракурспая чувствительность - степень ослабления сигнала при от
клонении от направления зеркального рассеяния - определяется послед
ним множителем формулы (8.4. 1 7). Отсюда можно оценить угловую по
луширипу ипдикатрисы рассеяния в плоскости, проходящей через маг
нитное поле Н0 , 

А 
Ll\f/ "" ---е=- . 

2тrЛ3 sin __!_ 
2 

(8.4. 1 8) 

Итак, при рассеянии па сильно-вытянутых магнитпо-ориентирован
ных пеоднородпостях волновые векторы рассеянных волн образуют кони
ческую поверхность с осью направленной вдоль мапштного поля Н0 и уг-

лом между осью и образующей равным углу между k0 и Н0 • Пересечение 

конуса с поверхностью Земли образует ракурсвый контур. Геометрия ра
курсного (зеркального) рассеяния радиоволн на сильно-вытянутъ1х магнит
но-ориентированных неоднородностях показава на рис. 8.20. В радарных 
измерениях передатчик и приемник должны располагаться па сопряженных 

контурах: flo = 90" ± т ,  где т =  1", 2", 3" , . . . (т. е. передатчик располагает-

ся на контуре, соответствующем fJ0 = 90" - т  , а приемник - на контуре 
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j30 = 90" + т ,  или наоборот). Здесь {J0 - уrол, состаRIIЯемый волновым 
векrором падающей волны k0 с магнитным полем Н0 в области рассеяния 
(см. рис. 8.20). При т =  О конус вырождается в плоскость, перпендикуляр
ную магнитному полю, т. е. в этом случае передатчик и приемник должны 
располагаться на одном самосопряженном контуре. При построении ра
курсных кою:уров необходимо учитывать рефракцию радиоволн. 

-t 
f30=96 

. ·::� . .. � . . ·. ··� ·

: > 

. . . 

20 30 40 50 60 70 80 
Долrота , град. 

Рис. 8.21 . Ракурсныв контура для различных частот 
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В качестве примера на рис. 8.21 показаны ракурсные контура, рассчи
танные с учетом рефракции радиоволн в ионосфере для трех частот: 1 2  МГц, 
20 МГц и 200 МГц с шагом изменения угла 0 = 2°. Расчеты сделаны с ис
пользованием ионосферной модели для дневных условий среднеширотной 
ионосферы при зеркальном рассеянии радиоволн от единичного объема на 
высоте 220 км для положения рассеивающей области с координатами про
екции точки рассеяния на поверхность Земли (56, 1 о N, 46, 1 °  Е). Эта точка 
отмечена на рис. 8.21 крестиком. Из рисунков видно, что рефракция радио
волн оказьтает существенное влияние на конфигурацию и расположение 
ракурсных контуров на поверхности Земли и этот фактор необходимо учи
тьтать при проведении эксперимента и анализе данных при использовании 
метода ракуреного рассеяния радиоволн для диагностики мелкомасштабных 
маrnитно-ориентированных неоднородностей. 

Значительные успехи в изучении высокоширотных мелкомасштабных 
неоднородностей бьmи достигнуты с внедрением в практику ионосферных 
исследований новой радиолокациоююй техники. Современные радары спо
собны вести непрерьmпые систематические наблюдения динамики ионо
сферной конвекции, регистрировать динамику развития маrnитных бурь и 
являются ценным инструментом для изучения эффектов космической пого
ды в околоземном пространстве. К их числу опюсится система STARE -
двойной радар, расположенный в Северной Скандинавии. Наблюдение рас
сеяния из общей области ионосферы производится двумя радарами, распо
ложенными в Ханкасалми (Финляндия), частота зондирования 143,8 МГц, 
и в Тронхейме (Норвегия), частота зондирования 140,0 МГц. Аналогичная 
система SABRE функционирует на базе двух радаров, установленных в Уике 
(Шотландия), частота зондирования 1 53,2 МГц, и в Упсале (Швеция), час
тота зондирования 142,5 МГц. Двойные доплеровскис УКВ радары позво
ляют исследовать динамику пространственно-временной структуры ионо
сферных электрических полей и токов высокоширотной Е-области. Если 
для высот Е-области условие ортогональности k ..L Н0 достигается даже 

для радиоволн УКВ диапазона, т. е. nри малой рефракции, то в высокоши
ротной F-области ионосферы с большим наклонением магнитного nоля это 
условие может бьrгь вьmолнено только с учетом сильной рефракции радио
волн, т. е. в КВ диаnазоне. 

Вследствие изменения состояния ионосферы с течением суток или во 
время возмущений частота, для которой будет вьшолняться условие обрат
ного рассеяния (угол рассеяния s = ), будет изменяться. Поэтому радары 
должны работать в достаточно широкой nолосе частот, чтобы адаптировать
ся к текущей ионосферной обстановке. При работе радаров в высокоширот
ных районах необходимо учитьтать также широтные и долготные вариации 
круnномасштабной и мелкомасштабной структур высокоширотной ионо
сферы, которые оказьтают сушественное влияние на характеристики рассе-
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янных сиmалов. Чтобы минимизировать эту проблему, необходимо исполь
зовать направленные антенны с узкой диаграммой в азимутальной плоско
сти с возможностью изменения ориентации луча в достаточно широком 
уrnовом секторе. Всем этим требованиям удовлетворяет КВ радар, разрабо
танный в лаборатории прикладной физики Университета Дж. Гопкинса 
(США). На основе этого радара создана сеть высокоширотных КВ радаров 
от Финляндии до Аляски, так называемая сеть SuperDARN. Эта сеть рада
ров ориентирована на исследование динамики мелкомасштабных неодно
родностей в авроральной зоне и полярной шапке. По данным доплеровских 
измерений для бистатического расположения радара (пространственно раз
несенные передатчик и приемник) можно определить скорость дрейфа ани
зотропных магнитно-ориентированных неоднородностей, ответственных за 
ракурсвое рассеяние радиоволн, в направлении, ортогональном маmитному 
полю вдоль биссектрисы yrna, составляемого направлениями из области 
рассеяния на передатчик и приемник зондирующего сиmала 

A. · ilF 
V - д 

д - ---()- , 
2 sin .....!. 

2 

где А. - длина волны, АFд - доплеравекий сдвиг частоты, В, - угол 

рассеяния. 
Одновременная работа сети доплеровских КВ радаров SuperDARN, 

покрывающих обширный сектор высокоширотной ионосферы, позволяет 
получать данные о крупномасштабной конвекции в ионосфере, во многом 
определяемой вариациями межпланетного маmиnюго поля па границе 
магнитосферы. Рассеяние радиоволн на анизотропных сильно-вытянутых 
неоднородностях (метод ракуреного рассеяния радиоволн) широко приме
няется в исследованиях динамики искусственных мелкомасштабных маг
нитно-ориентированных неоднородностей. 

На рис. 8.22 показав пример динамического спектра сигпала стан
ции точного времени РВМ (55,8° N, 38,3° Е) на частоте 9996 кГц во время 
работы нагревного стенда «СУРА» (56, 1 °N, 46, 1 °Е). Прием осуществлялся 
в Ростове-на-Дону (47° N, 40° Е). Наблюдения проходили в условиях маг
нитной бури (индекс маmиmой активности Кр = 5-6), и это отразилось на 
поведении частотного спектра рассеянного сигнала. Если в спокойных 
условиях типичные значения доплеравекого сдвига частоты рассеянного 
сигнала обычно составляют значения -0 ± 2 Гц, то во время магнитной 
бури они достигают -8-1 О Гц. Для данной геометрии расположения ра
дара измерялась юга-западная (относительно стенда «СУРА») компонента 
скорости дрейфа неоднородностей с азимутом А - 234 о, величина кото
рой составляла - 186 м/с. Следует отметить, что в магнитно-возмущенный 
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Рис. 8.22. Зависимость от времени доплеравекого смещения частоты 
прямого (ПС) и рассеянного (РС) сигналов на частоте 9996 кГц. 
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t, с 

Горизонтальной жирной линией отмечен период работы стенда «СУРА» 

период ваблюдались спорадически возникающие цуги квазипериодиче
ской модуляции доплеравекого сдвига частоты рассеянного сигнала с 
периодом -40-60 с и амплитудой, доходящей до 2 Гц (см. рис. 8.22). По
явление квазипериодических вариаций �Fд свидетельствует о наличии вол-

новых процессов в области, содержащей искусственные мелкомасштабные 
неодпородности. 

Рассмотрим особенности метода наклонного зондирования ионосфе
ры сишалами с линейпой частотпой модуляцией. В настоящее время созда
но новое поколение современных помехазащищенных маломощных сис
тем наклонного зондирования ионосферы, основанных на использовании 
сиn1алов с линейной частотной модуляцией - ЛЧМ-ионозондов. Как пока
зал многолетний опыт эксплуатации ЛЧМ-ионозопдов, такие системы яв
ляются эффективным инструментом мониторинга ионосферы при прове
дении как фундаментальных, так и прикладных исследований. Рассмот
рим кратко принцип работы ЛЧМ-ионозонда (более полные сведения о 
работе ЛЧМ-иопозонда можно найти в [34, 4 1 ]). Пусть на передающем 
пункте монозонда передатчик возбуждает непрерывный сигнал с линей
ной модуляцией частоты 

Uт ( t) = U0 cos(wн t +  fJ е /2) , (8.4. 1 9) 

здесь u0 - амплитуда сиn1ала, w" = 27rf11 - начальная круговая частота, 

f3 2 df u = 1r- - скорость изменения круговои частоты. Мгновенная частота 
dt 
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f =  
1 d(m) + 0, 5Дt2 ) 

2к dt 

меняется по линейному закону от начальной частоты f" до конечной час

тоты f. со скоростью, которая может принимать фиксированное значение 

в пределах от 50 кГц/с до 1 МГц/с в зависимости от режима зондирования 
и решаемой задачи. Обычно f.. - 2-3 МГц и f. -1 5-30 МГц, и поэтому 

излучаемый сигнал имеет длительность несколько минут и занимает по
лосу частот несколько десятков мегагерц. Произведение полосы частот (df )-l 
сигнала Дf = f. - f11 на длительность сигнала Т = Дf 

dt называют ба-

зой сигнала. Например, если f,, = 1 МГц, f = 30 МГц, 
df 

= 100 кГц/с, то • к dt 
база сигнала В = Дf · Т  составляет - 10 10• Распространяясь в ионосфере, 
ЛЧМ-сигнал испытьmает дисперсионные искажения, в результате чего база 
сигнала не реализуется в полной мере. Реализуется лишь база элемента 
сигнала, для которого эти искажении малы. Согласно эксnериментальным 
данным частотный диапазон злемента сигнала с малыми дисперсионными 
искажениями составляет величину Дf, ::::: 30-100 кГц. База такого элемен-

df 
та при - = 100 кГц/с будет составлять 104-105. В общем случае сигнал 

dt 
на входе приемника можно представить в виде суммы нескольких сигна
лов (мод), которые прошли через ионосферу различными путями: 

n 
uR = �::UтRp (m)cos[ Ш11 (t - tP ) + 0.5Д(t - tP )2 ] , (8.4.20) 

p=l 

где RP(m) - коэффициент, характеризующий потери на логлощение р-й 

моды при распространении в ионосфере, tP -время группового запазды

вания р-й моды сигнала. 
Гетеродин приемника формирует ЛЧМ-сигнал, идентичный излучае

мому сигналу (8.4. 1 9), в приеминке происходит перемножение сигна
лов (8.4. 1 9) и (8.4.20) и выделение низкочастотной составляющей сигнала. 
В результате выполнения этой операции на выходе приемника получаем 
разностный сигнал 

n 
A(t) = LAP (m)cos(ДtPt + qJP ) .  (8.4.2 1)  

p=l 
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Согласно (8.4.21)  каждой моде распространения в разностном сиmале 

А( t) будет соответствовать квазигармоническое слагаемое с амruштудой 

АР ( w) и частотой 

d(ptp t + rpp ) 
F = = Pt . р dt . р (8.4.22) 

В результате многолучевости в точку приема могут прийти одновре
менно несколько мод. Для приема всех мод необходимо, чтобы полоса 
пропускания приемника составляла величину 

df 
dF = -dtP , 

dt 
(8.4.23) 

где dtP = t" - t1 • Здесь t" и t1 - групповое время распространения для 

мод с наибольшей и наименьшей задержками соответственно. Например, 

для типичных значений dtP = 3 мс и f = 1 00 кГц/с получаем dF = 300 Гц. 

Далее осуществляется оцифровка разностного сигнала A(t) и его спек
тральный анализ. Алгоритм спектральной обработки комплексного низко
частотного разностного сигнала предусматривает получение и сохранение 
дистанционно-частотных и амплитудно-частотных характеристик ионо
сферного канала, очистку новограмм от помех, определение параметров 
отдельных лучей, межмодовых задержек, среднего отношения мощности 
сиmала к мощности шума и ряда других параметров. Программа допуска
ет автоматизированную работу по одному или двум каналам с различной 
формой визуализации получаемой в процессе зондирования информации. 
Высокая помехозащищенность ЛЧМ-ионозонда по сравнению с импульс
ным ионозондом, достигаемая за счет использования линейно-частотно
модулированных сигналов с большой базой (В >> 1 ), предопределила ши
рокое использование ЛЧМ-ионозондов в фундаментальных и прикладных 
исследованиях физики ионосферы и распространения радиоволн. 

Ионозонды вертикального и слабонаклонного зондирования приме
няются для мониторинга ионосферы в месте расположения диаmостиче
ского комплекса, а также для исследования физических процессов, проте
кающих в ионосфере при естественных и искусственных возмущениях. 
Ионозонды наклонного зондирования применяются для исследования ио
носферы вдоль трассы распространения, изучения закономерностей рас
nространения коротких радиоволн в различных условиях, в системах час
тотного обеспечения адаптивных (подстраиваемых под условия распро
странения радиоволн) систем связи при оперативном выборе оптимальных 
рабочих частот. ЛЧМ-ионозонды возвратно-наклонного зондирования при-
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меняются при исследованиях ионосферы и состояния морской поверхно
сти в обширных пространствеиных областях, а также в системах частот
ного обеспечения КВ радиосвязи и загоризонтных КВ радаров. В России с 
1 988 г. функционирует экспериментальная сеть ЛЧМ-ионозондов для на
клонного зондирования ионосферы, оснащенная отечественными ЛЧМ-ио
нозондами. В настоящее время работают диагностические комплексы с 
передатчиками, расположенными в Хабаровске, Магадане, Иркутске, Но
рильске и Йошкар-Оле, и приемниками - в Иркутске, Нижнем Новгороде, 
Ростове-на-Дону, Москве и Йошкар-Оле. Для обеспечения надежной КВ 
связи за рубежом развернута глобальная сеть ЛЧМ-ионозондов по земно
му шару, основанная на системе AN/TRQ-35 (Tactical Frequency Sounding 
System). Список ее передатчиков включает 77 пунктов. Известно, что 16 
передатчиков расположены в Северной Америке и Северной Атлантике; 
28 - в  Европе; 12 - в Азии (Австралии) и Атлантическом и Тихом океанах. 

ЛЧМ-ионозонд широко используется в адаптивных системах КВ ра
диосвязи для получения оценок ионосферного канала в реальном времени 
и управления рабочими частотами радиолинии. Система оценивает каче
ство канала для предварительно выбранного множества частот, исполь
зование которых разрешено для передачи данных. Благодаря своей адап
тивности, система автоматически поддерживает качество КВ радиосвязи 
в течение сеанса связи посредством изменения основных параметров 
передачи в соответствии с изменением текущего состояния ионосферы. 
Такими параметрами являются мощность, частота, скорость передачи 
данных, тип кодирования и ряд других. Развитие широкополосных адап
тивных связных и пеленгационных радиосистем декаметрового диапазона 
выводит на первый план проблемы изучения динамических, спектраль
ных и статистических характеристик нестационарного ионосферного ра
диоканала. Нестационарность ионосферного канала в значительной мере 
обусловлена влиянием волновых возмущений различного происхожде
ния (прохождение терминатора, магнитные бури, землетрясения, урага
ны, молниевые разряды, старты космических аппаратов, взрывы, мощ
ное радиоизлучение и другие факторы), проявление которых на высотах 
ионосферы приводит к суперпозиции возмущений и определяет измен
чивость характеристик ионосферного канала. В связи со сложностью и 
многообразием связей в системе «Солнце - магнитосфера - ионосфера 
атмосфера - Земля», наличием различных физических механизмов, ответ
ственных за генерацию волновых возмущений, их нестационарностью, ак
туальным представляется проведение комплексных систематических иссле
дований таких возмущений с привлечением всего арсенала существующих 
методов и средств наблюдений. Одним из эффективных методов проведения 
системmических наблюдений за проявлением волновых возмущений, являет
ся использование сети станций наклонного ЛЧМ-зондирования, работающих 
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в автоматизированном режиме. Одним из проявлений возмущений на трас
сах наклонного зондирования, являются квазипериодические вариации мак
симальной наблюдаемой частоты. На основе непрерьmных многомесячных 
наблюдений условий распространения коротких радиоволн на трассах раз
личной протяженности и ориентации установлено, что волновые возмуще
ния присутствуют практически постоянно. Характерные периоды волновых 
возмущений лежат в интервале от 15  минут до 2 часов, а амплитуда вариа
ций максимальной наблюдаемой частоты может достигать 3-5 МГц. 

Высокая помехозащищенность ЛЧМ-зонда позволила использовать 
маломощные сиrnалы для исследования дальнего и сверхдальнего распро
странения радиоволн. Для дальнего распространения коротких радиоволн 
характерно многообразие механизмов распространения - это скачковый, 
волноводный, антиволноводный (луч Педерсена) механизмы и их комбшш
ции. В естественных условиях исследование волноводного распространения 
сталкивается со значительными трудностями и это связано с проблемой 
идентификации волноводных мод и неконтролируемым характером меха
низмов возбуждения ионосферного волнового канала. Целенаправленное 
изменение под действием мощного радиоизлучения параметров ионосфер
ной плазмы, создание на высотах канала искусствеtmых неоднородностей 
коренным образом меняет ситуацию и открьmает перспектину управления 
дальним распространением коротких волн, используя механизм искусст
венного возбуждения волноводных мод. Экспериментальные исследова
ния волноводного распространения, механизмов возбуждения волновод
ных мод за счет рефракции на крупномасштабных струюурах и рассеяния 
на мелкомасштабных ионосферных неоднородностях естественного и ис
кусственного происхождения проводились на базе российской сети ЛЧМ
ионозондов и австралийского ЛЧМ-ионозонда [34]. Эксперимент с вьmо
дом радиоволн из канала за счет ракуреного рассеяния на искусственных 
мелкомасштабных неоднородностях проводился в марте 1 991 г. на трассе 
Хабаровск--<<СУРА» - Темрюк (Краснодарский край). Наблюдения про
водилисЪ с 22.00 до 06.00 мск, когда для периода равноденствия на широт
ной трассе Хабаровск--<<СУРА» бьш наибольший отрицательный градиент 
электронной концентрации, обеспечивающий рефракционный захват ра
диоволн в ионосферный волновод. Искусственные неоднородности возбуж
дались с помощью нагревиого стенда «СУРА», который работал с эффек

тивной мощностью PG - 100 МВ т и излучал вертикально вверх волны на 

частоте, близкой к критической частоте слоя f. F2. Воздействие на ионо

сферу осуществлялось циклами: 5 минут - нагрев, 5 минут - пауза. 
Характерные примеры ионограмм, зарегистрированные в прием

ном пункте Темрюк показавы на рис. 8.23. Рис. 8.23 а иллюстрирует слу
чай, когда нагреввый стенд не работал. При этом принимались только 
прямые сигналы на трассе Хабаровск-Темрюк. Во время работы мощ-

23 Заказ 1 2  48 
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ного передm"чика стенда «СУРА», кроме прямых сигналов, принимались 
дополнительные сигналы, отмеченные на рис. 8.23 б и 8.23 в индексом РС 
(рассеянный сигнал). Их появление коррелировало с включением и вы
ключением нагревиого стенда. Малые времена развития и релаксации 
дополнительных сигналов (длительностью менее 1 минуrы) совершенно 
определенно указывают на их связь с возбуждением искусственных мел
комасштабных магнитно-ориентированных неоднородностях, ответствен
ных за ракурснос рассеяние радиоволн. Рис. 8.23 б иллюстрирует случай, 
когда рассеянный сигнал ваблюдался на частотах ниже максимально на
блюдаемой частоты регулярной моды 2F (два отражения от слоя F), а 
рис. 8.23 в - на частотах выше максимально наблюдаемой частоты 
этой моды, т. е. в данном случае рассеянный сигнал однозначно имеет 
волноводнос происхождение. Моделирование распространения радиоволн 
на трассе Хабаровск--«СУРА» показало, что условия ракуреного рассея
ния радиоволн могуr реализоваться как для скачковых, так и для волно
водных мод. С ростом отрицательного градиента электронной концентра
ции происходил эффективный рефракционный захват радиоволн в ионо
сферный волновод. На рис. 8.24 показавы лучевые траектории на трассе 
Хабаровск--<<СУРА», рассчитанные для ионосферных условий марта 
1 99 1  г. для 0 1 :00 мск, здесь же пунктяром приведсны изолинии плазмен
ных частот. Вьmод радиоволн из приподнятого над Землей ионосферного 
канала осуществлялся за счет ракуреного рассеяния на искусственных 
мелкомасштабных магнитно-ориентированных неоднородностях. 

При вертикальном зондировании ионосферы мощным излучением 
дециметровых радиоволн наблюдается слабое рассеянное поле, приходя
щее от основной части толщи ионосферы. Эксперименты показали, что при 
этом эффективный поперечник обратного рассеяния радиоволн пропор
ционален электронной концентрации, а размытый частотный спектр рас
сеянных радиоволн имеет сложный характер. Это явление называют пеко
герентным рассеянием радиоволн. Рассмотрим кратко сущность метода 
некогерентного рассеяния радиоволн для диагностики ионосферной плаз

мы. Под действием электрического поля волны Е =  Е0 e-i(шt-kr) электрон 

об ieE О u Е при ретает скорость v = -- . сциллирующии в поле волны электрон 
mш 

можно представить в виде диполя. В волновой зоне ( kr >> 1 ) поле волны, 
переизлученной электроном, имеет вид 

11 е2Е e-i(шt-kr) 
Е =  Е0 = 0 0 sin B ,  

4�rmr 
(8.4.24) 

где В - угол между осью диполя и направлением волнового вектора рас
сеянной волны. 
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Плопюсть потока энергии, рассеянной одним электроном, будет равна 

(8.4.25) 

н ( )-112 п � � 
апомним, что с0 = &0р0 • олныи поток рассеянпои электроном 

энергии находится интегрированием по сфере радиуса r : 

(8.4.26) 

е2 
где r. = 2 - классический радиус электрона. Нормируя W на 

4n-&0mc0 

плотность потока энергии падающей волны 
80с0 Е� , получим выражение 
2 

для эффективного сечения рассеяния одного электрона 

8Jr 2 а. =-r0 • 3 
(8.4.27) 

Если электроны распределены хаотически, то мощности рассеянного из
лучения от отдельных электронов складываются и полная рассеянная мощ

ность будет пропорциональна электронной концентрации, т. е. а =  N.a • .  

Поэтому такое рассеяние и бьmо названо некогерентным рассеянием радио
волн. Поскольку электроны движутся с тепловыми скоростями, то частота 
рассеянных волн будет иметь доплеровский сдвиг 

(8.4.28) 

где К = k0 -k. - вектор рассеяния, v с - тепловая скорость электронов. 

Как следует из статистической физики, 

где т. - температура электронов, Кь = 1, 38 · 1  о-23 Дж/град - пс�оянная 

Больцмана, m - масса электрона. Для обратного рассеяния К = 2k и ши-
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рина частошого спектра рассеянного излучения вследствие эффекта Доп

лера на множестве электронов равна 

(8.4.29) 

Первые эксперименты позволили обнаружить некогерентное рассея
ние радиоволн и подтвердили возможность измерения высотного распре
деления электронной концентрации. В то же время спектральное уширение 

рассеянных сигналов Af оказалось существенно меньше, чем предска
зывалось этой упрощенной теорией. Для объяснения экспериментальных 
данных бьmо высказано предположение, которое в дальнейшем получило 
теоретическое обоснование, что рассеяние следует рассматривать скорее 
на случайных флуктуациях электронной концентрации, чем на отдель
ных рассеивающих электронах. Более строгий анализ показал, что эффек
тивное сечение рассеяния, проинтегрированное по всем частотам, прибли
женно определяется выражением 

(8.4.30) 

здесь A.v - дебаевский радиус. 
Физический смысл дебаевекого радиуса состоит в том, что он опре

деляет расстояние, на которое простирается воздействие положительного 
иона на электроны в условиях теплового движения частиц. Он определя
ется следующей формулой: 

(8.4.3 1 )  

1 
Если величина у = . ( ) << 1 ,  то в плазме не могут разви-

2Ц sш В, / 2  
ваться коллективные колебания. При этом доплеравекое уширение рассе
янного сигнала определяется отдельными неэкранированными электрона
ми. Показано, что при максвеллавекой функции распределения электронов 
по скоростям форма спектра рассеянного излучения является гауссовой. 
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Когда величина r � 1 , то ширина спектра характеризует в большей сте� 

лени движение ионов и, следовательно, наблюдаемая спектральная линия 
рассеянных сигналов более узкая. В спектре появляются дополнитель� 
ные резонансы на частотах w, �:::: w ± w. (электронная плазменная линия), 

w, �:::: w ± щ 1 К IA.o ( ионно-звуковая линия). Первый член (8.4.30) является 

преобладающим в тех случаях, когда длина волны локатора А сущест� 

венно меньше дебаевекого радиуса А-о ,  т. е. А << 41l'Ao . При этом кулонов� 

ское взаимодействие не оказывает влияния на рассеяние электронов и это 
соответствует случаю «чисто» некогерентного рассеяния, когда попереч
ник обратного рассеяния единицы объема плазмы пропорционален элек� 

тронной концентрации а �  Ncac . Второй член (8.4.30) преобладает при 

N a  
А >> 41l'Ao , при этом а � с • 

l +T. /Ti 
Пример формы спектра рассеянных радиоволн при А >> 41l'Av для 

различных значений Те 11; показан на рис. 8.25. По вертикальной оси 

отложена нормированная мощ-

о 

ность, w, и w0 - частоты при� 

пятого и излученного сигналов, 

К = lko - k, 1 ,  v; - тепловая ско� 

рость ионов. Для больших значе

ний т. 1 Ti в спектре рассеянного 

сигнала наблюдаются максимумы, 
обусловленные рассеянием на 
ионно-звуковых волнах. С учетом 
магнитного поля спектр рассеян� 
ного сигнала становится более 
сложным, особенно когда направ
ление волнового вектора рассеян
ной волны (направление набтоде
ния) перпендикулярно магнитному 
полю. При определенных услови-

Рис. 8.25. Спектр некогерентно 
рассеянного сигнала [43) 

ях могут возникать резонансные 
пики, сдвинутые по частоте на величину, кратную электронной гирочастоте, 

ионной гирочастоте и гибридной частоте (шнОнУ12 • 
При дост!ПОчном разрешении по высоте метод некогерентного рассеяния 

радиоволн позволяет получ!ПЪ информацию о высотном распределении элек
тронной концентрации, электронной и ионной темnераrурах, ионном составе 
и скорости дрейфа плазмы. Малая величина отношения мощности полезного 
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сигнала к мощности шумов на входе приеминка делает необходимым ис
пользование мощных передатчиков и процедуры накопления сигнала. Оп
ределенные условия накладываются на длительность импульса и частоту 
повторения. С одной стороны, для повышения пространствеиного разре
шения необходимо использовать короткие импульсы, но это ведет к ухуд
шению спекrрального разрешения. С другой стороны, произведение дли
тельности импульса на частоту повторения, определяющее среднюю 
мощность излучения, лимитировано энергетическим потенциалом уста
новки. Для повышения пространствеиного разрешения используют антен
ны с узкой диаграммой направленности, а для определения полного век
тора скорости движения ионосферной плазмы используют многопозици
онные системы с разнесенным приемом. В настоящее время существует 
всего несколько станций некогерентного рассеяния, этих сложных и доро
гостоящих инструментов. С начала 80-х гг. прошлого века в Северной 
Скандинавии вступила в строй наиболее мощная установка некогерентного 
рассеяния - EISCAT, построенная силами шести европейских стран. Уста
новка работает в двух диапазонах частот. На частоте 224 МГц используется 
моностатическая схема: передатчик и приемник размещены в одном месте 

(Тромсе, Норвегия, геомагнитная широта 'Рм = 66,3° N). Антенна выполне-

на в виде параболического цилиндра с размерами 40 х 120 м. Вторая уста
новка на частоте 929,5 МГц используется для многопозиционного приема -
передатчик/приемник размещены в Тромсе, а дополнительный прием рассе
янного излучения осуществляется в Кируне (Швеция) и Соданкюле (Фин
ляндия). С середины 1 990-х гг. функционирует радар некогерентного рас

сеяния в Иркутске ( rрм = 47,8° N), его рабочая частота f = 1 54-162 МГц, 
импульсная мощность 2,5-3,2 МВт, длительность импульса 14�20 мкс, 
частота повторения 24,4 Гц. Антенной служит рупор с размерами апертуры 

12,2 х 246 м. В заключение отметим, что радар некогерентного рассеяния 
является мощным наземным инструментом, позволяющим получать ин
формацию о нескольких ключевых параметрах ионосферной плазмы пракm
чески во всей толще ионосферы от 1 00 км до нескольких тысяч километров. 
Подробно метод некогерентного рассеяния радиоволн изложен в [ 42]. 

Данные об измерениях логлощения коротких радиоволн в ионосфере 
имеют большое значение для nрактики радиосвязи. Для измерений по
глощения используют различные методы, в том числе измерение амплиту
ды отраженных от ионосферы радиоволн. Однако в периоды сильного 
логлощения отражения могут вообще не реmстрироватъся, например во 
время мощных рентгеновских вспышек или высыпания энергичных час
тиц в полярных областях, когда имеет место эффект блэкаута - непрохо
ждения коротких радиоволн. Для измерения логлощения имеется подхо
дящий источник - радиоволны, приходящие на Землю из космического 
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пространства. Мощность космического излучения, принимаемая из данно
го направления в пространстве, является постоянной во времени, хотя и 
зависит от координат на небесной сфере. Если правильно выбрать направ
ление антенны, то вращение Земли приводит к сканированию неба, ко
торое дает суточную вариацию принимаемой мощности шума, даже при 
отсутствии логлощения (уровень спокойного дня). На эту медленную ва
риацию интенсивности излучения накладываются изменения, вызванные 
вариацией ионосферного поглощения. Для измерений принимаемой мощ
ности космического радиоизлучения создан специальный прибор - рио
метр (от английского riometer - relative ionospheric opacity meter - изме
ритель относительной непрозрачности ионосферы). Типичные рабочие 
частоты риометра заключены в диапазоне от 20 до 50 МГц. 

� дБ г-----.-----.-----.-----т-----.-----. 
14 
12 
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4 8 12 16 20 Время (ч) 

Рис. 8.26. Поглощение космического излучения на частоте 38 МГц 
во время магнитной бури 29 октября 2003 г. [44] 

При этом измеряется логлощение радиоволн, которое сравнительно 
невелико. Риометр представляет собой следящую систему, которая непре
рывно сравнивает уровень шума, поступающий в антенну, с шумом, гене
рируемым шумовым диодом, и поддерживает их равенство. Непрерывная 
калибровка осуществляется путем поочередного подключения к входу 
приеминка принимаемого сигнала и сигнала от шумового генератора. Час
тота переключеимя выбирается достаточно большой (-300 Гц). На выходе 
приеминка получаются прямоугольные импульсы с частотой следования, 
равной частоте переключения, и амплитудой, пропорциональной разности 
между интенсивностями сигнала, принятого антенной, и сигнала шумово
го генератора. После усиления последовательность прямоугольных им
пульсов подается на синхронный детектор. Величина постоянного тока на 
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выходе синхронного детектора пропорциональна разности между интен
сивностями сиrnала, принятого антенной, и сиrnала шумового генератора, 
а полярность тока определяется тем, какой из сиrnалов больше. Постоян
ный ток с выхода синхронного детектора используется для управления 
температурой нити накала шумового диода (а следовательно, и уровнем 
генерируемого шума) таким образом, чтобы интенсивности обоих сиrnа
лов на входе приеминка бьши равны друг другу. Мощность шумового ге
нератора автоматически и непрерывно регулируется так, что она остается 
равной мощности принятого сигнала при всех его изменениях. Поскольку 
мощность шумового диода пропорциональна его анодному току, послед
ний является мерой мощности принятого космического шума. Поглоще
ние оценивается по формуле Г = 1 0 lgЩ / Р) дБ, 

где Р - мощность принятого сигнала, Р0 - мощность сигнала, который 

бьш бы принят в отсутствие ионосферы. Риометр является ценным прибо
ром для исследования ионосферы. Запись уровня космического радиошу
ма ведется непрерывно в автоматическом режиме с минимальным контро
лем. Риометр работоспособен даже во время очень сильного поглощения, 
поэтому риометрический метод хорошо подходит для статистических ис
следований поглощения. В качестве примера на рис. 8.26 показано изме
нение уровня поглощения космического излучения во время экстремально 
сильной магнитной бури 29 октЯбря 2003 г., зарегистрированное с помощью 
риометра на частоте f= 38,2 МГц в Киллисарви (69,05° N, 20,79° Е), Фин
ляндия. Из рисунка видно, что во время магнитной бури логлощение увели
чилось примерно с 1 до 1 О дБ. Согласно результатам многолетних наблюде
ний в спокойной ионосфере логлощение на частоте 30 МГц составляет доли 

децибела, с изменением частоты поглощение Г ос Г2 (см. (8.2.55)), а с уве-

1 
личением угла 00 (угол отклонения от зенита) оно растет как -- . Оцен-

соs В0 

ки показьmают, что на частотах f � 120-150 МГц логлощение радиоволн в 
ионосфере пренебрежимо мало и даже во время сильных маmитно-ионо
сферных возмущений не превьппает долей децибела. 

Подробные сведения о рассмотренных и других методах мониторинга 
ионосферы можно найти в монографиях [27, 28, 32, 34, 40-43]. 
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Г Л А В А  9 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ СРЕДНИХ 
И ДЛИННЫХ РАДИОВОЛН 

9.1 . Особенности распространения 
средних радиоволн 

Диапазон средних волн вьщелен для нужд радиовещания (Л = 200-550 м 

и Л =  1 050-2000 м), для радиослужб морского флота (Л = 550-750 м) и для 

авиации (Л = 750-1050 м). Исследования распространения радиоволн это

го диапазона были направлены в основном на выяснение зон устойчивой 

связи и на определение необходимой мощности передатчика, обеспечи

вающей заданное превьппение уровня сигнала над помехами. Исследова

ния показали, что распространение средних волн обусловлено двумя раз

ными явлениями: дифракцией на сферической поверхности Земли и отра

жением от нижней области ионосферы. В дневное время средние волны 

испытывают столь большое поглощение в ионосфере, что существенна 

только дифракционная компонента поля Ed; напряженность поля при этом 

отличается постоянством. Ночью ионосферное поглощение уменьшается 

и поэтому в пункте приема присутствует две компоненты поля, соответст

вующие и дифракции на сферической поверхности Земли Ed, и отраже

нию радиоволн от ионосферы Ei. В ночное время напряженность поля 

увеличивается и наблюдаются глубокие замирания, обусловленные ин

терференцией этих двух компонент поля, а также многолучевостью ионо

сферной составляющей поля. На рис. 9.1 показало типичное изменение 

напряженности поля в течение суток для Л =  1200 м и дальности 420 км, 
видно, что в ночное время напряженность поля Е увеличена и присутствуют 

глубокие замирания, обусловленные интерференцией разных компонент поля. 
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На больших расстояниях дифракционная компонента поля ослаблена столь 
сильно, что ночью напряженность поля обусловлена только условиями мно
гокрапюго отражения средних волн от ионосферы и поверхности Земли, а 
днем прием сигналов оказывается невозможным. В связи с этими особен
ностями распространения средних волн различают три области дальностей: 
зону уверенного приема в любое время суток, соответствующую дифрак
ции радиоволн, область сильных замираний и зону неустойчивого дальне
го приема сиmалов ночью. 

5 

2 

о 2 4 6 8 1 о 12 14 16  1 8  20 Lj 

Рис. 9.1 .  Типичные изменения напряженности поля средних радиоволн 
в течение суток [45] 

Особенности распространения радиоволн зависят от диаграммы направ
ленности передающей антенны. В качестве передающих антенн этого диапа
зона используются высокие мачты; в зависимости от опюmения высоты мач

ты La к длине волны различают «антифединговые» антенны LaA.-1 ::::: 0,56, 
четвертьволновые мачты L3X1 ::::: 0,25 и короткие антенны LaA.-1 ::::: О, 1. Диа
граммы направленности четвертьволновой и короткой мачты отличаются 
несушественно, их излучение в направлении на горизонт lf/ = оо и под уг
лом lf/= 35° примерно одинаково, и вследствие этого они эффективно соз
дают и дифракционную, и ионосферную компоненты поля. Антифединго
вые антенны имеют глубокий минимум диаграммы направленности в на
правлении lf/::::: 35°, поэтому они подавляют ионосферную компоненту 
поля. Использование «антифединговоЙ)) передающей антенны увеличива
ет зону уверенного приема, в которой вариации напряженности поля ма
лы. В горизонтальной плоскости интенсивность излучения таких антенн 
не зависит от направления. 

При экспериментальных исследованиях можно разделить дифракци

онную Ed и ионосферную Ei компоненты поля. Для этой цели исnользуют 
простые рамочные и штыревые приемвые антенны, позволяющие «от-
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строиться» от влияния дифракционной компоненты и принимать только 
ионосферную составляющую поля. Более эффективно применевне на пе
редающем пункте импульсной амплитудной модуляции, что позволяет на 
приемном пункте осуществить разделение по времени прихода сигналы, 
соответствующие дифракции и отражению от ионосферы [45, 46]. В связи 
с этим оправдан раздельный анализ распространения средних радиовоm1 
путем дифракции на сферической поверхности Земли и в результате отра
жения от ионосферы. 

В главах 5 и 6 бьmа рассмотрена задача о распространении радиоволн 
над плоской и сферической поверхностями; используем результаты этого 
анализа и опишем особенности распространения средних волн в дневное 
время, когда напряженность поля обусловлена дифракцией. При теорети
ческом анализе задачи о распространении радиоволн вдоль поверхности 
Земли была введена функция ослабления U, которая показывает, на сколь
ко напряженность поля над земной поверхностью меньше, чем в случае 
распространения радиоволн над плоскостыо с бесконечной проводимо
стью, если излучаемая антенной мощность и расстояние в эmх двух слу
чаях одинаковы. Будем учитывать, что передающая и nриемпая антенны 
средних волн располагаются на поверхносm, а передающие антенны -
мачты создают электрическое поле с вертикальной поляризацией. Напом
ним, что в этой ситуации при распространении волн над плоской поверхно
стью с бесконечной проводимостью напряженность поля в два раза боль
ше, чем при распространении в свободном пространстве. При свободном 
распространении радиоволн, согласно (1 .2.2), плотность потока мощности Р 
зависит от излучаемой мощности W 1, коэффициента направленного дей
ствия передающей антенны G и расстояния между передающим и прием
ным пунктами D. Учтем, что Е2 = 120к Р, и перейдем к употребляемым в 
технике радиосвязи размерностям. Для случая свободного распростране
ния будем иметь следующее соотношение: 

(9. 1 . 1 )  

здесь Е - имеет размерность мв·м-1 , W 1 - кВт, D - км. 
Учитывая определение функции ослабления U и соотношение (9. 1 . 1 ), 

получим выражение для вертикальной компоненты напряженности элек
трического поля вблизи поверхности Земли: 

(9. 1 .2) 

В (9. 1 .2) мы yчmi, что для мачтовых антенн средних волн G :::::: 1 ,5, а раз
мерности величин такие же, как и в (9. 1 . 1) .  В главах 5 и 6, при анализе 
функции ослабления U, исполъзовались приближенные граничные уело-
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вия, коrорые справедливы при большом значении модуля ОПiосительной 

диэлектрической проницаемости грунта isi . В диапазоне средних волн ус-

ловие jsl >> 1 всегда выполняется и, кроме того, токи проводимости много 

больше токов смещения, т. е. s << 60 Л.сr. Как было показано в главах 5 и 6, 
в этих условиях функция ослабления зависит от безразмерного параметра -
<<ЧИсленного расстояния» р, определяемого СООПiошением (5.2.41А). Из 
(5.2.41А), при условии s<< 60 Ли, бьшо получено следующее выражение: 

(9. 1 .3) 

а если использовать размерности [D] - км, (Л] - м, [oj - мСм·м-1, то 

105JrD 
р = 

6иЛ2 
. (9. 1 .4) 

В главе 5 было отмечено, что, если пренебречь сферичностью по
верхности, то для определения модуля функции ослабления можно поль
зоваться следующей приближенной формулой: 

IUI = 2 + 0, 3р 
2 + р + 0,6р2 • (9. 1 .5) 

Из (9. 1 .5) следует, что в случае приближения плоской поверхности 
при малых р < 0,05 функция U ::::: 1 и слабо зависит от проводимости грун
та и, а при больших р она сильно зависит от а: При меньшей проводимо
сти и для более коротких волн потери в грунте возрастают и U уменьша
ется. В главе 6 отмечалось, что сферичность поверхности Земли можно не 
учитывать, если выполняется условие 

(9. 1 .6) 

в этом соотношении размерность [D] - км, а [Л] - м. Для Л =  1000 м 
предельное расстояние, для которого еще справедлива модель плоской 

поверхности, Dm = 70 км. Напомним, что при использовании передающих 

вертикальных мачтовых антенн возбуждается электрическое поле Ed с ос

новной вертикальной составляющей Ez и имеется малая горизонтальная 

составляющая Ех. Эrи компоненты поля связаны простым сООПiошением 

(9. 1 .7) 
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В главе 6 бьша проанализирована задача о распространении радио
волн вдоль сферической поверхности Земли и получены сложные выра
жения для зависимостей напряженности поля от проводимости грунта, 
длины волны и расстояния. По результатам такого теоретического анализа 
составлены графики зависимостей Ed(D), рекомендованные Международ
ным консультативным комитетом по радиосвязи для инженерных расчетов 
напряженности поля средних радиоволн. На рис. 9.2 приведсны зависимо
сти напряженности поля Ed от дальности D, рекомендованные этим коми
тетом. Эти графики соответствуют излученной мощности 1 кВт и прово
димости грунта (]' = 3 мСм·м-1, цифры у графиков указьmают частоту в 
кГц. Из этого рисунка следует, что при увеличении частоты происходит 
сильное уменьшение напряженности дифракционной компоненты поля. 

При практическом использовании результатов теории, когда нужно 
определить необходимую мощность передатчика, обеспечивающую на
дежную работу сети радиостанций вещания или радиосвязи, возникает 
необходимость определения зависимости Ed(D) на реальных трассах с 
неизвестным значением проводимости грунта. Проводимость (]'зависит от 
типа грунта, от его влажности, от уровня промерзания, глубины и степени 
засоленности грунтовой воды. Часто грунт сильно неоднороден и вдоль 
трассы радиосвязи, и по глубине и представляет неоднородную слоистую 
структуру с сильно отличающимися значениями а. Так как глубина про
никновения радиоволны в грунт сильно зависит от длины волны, то эф
фективная проводимость (]'оказывается зависящей от Л. Под эффективной 
проводимостью понимается такое значение о; которое позволяет согласо
вать измеренное значение напряженности поля на реальной трассе с тео-
ретической зависимостью Ed(D). Найденная таким образом эффективная 
проводимость оказывается различной в разных пунктах трассы радиосвя
зи. Так, по данным [45], на участке трассы длиной 100 км, расположенной 
в Ленинградской области, эффективная проводимость изменялась в преде
лах 7-50 мСм·м-1 • Эффективная проводимость грунта в диапазоне средних 
волн может быть определена путем измерения напряжешюсти поля радио
станций при погружении приеминка на разную глубину в грунт. В § 2 . 1  бы
ло показано, что напряженность поля убьmает при погружении в среду по 
экспоненциальному закону, скорость убьmания, согласно (2. 1 .36) и (2. 1 .39), 
зависит от проводимости среды. При практическом использовании этого 
метода применяют малую рамочную антенну с ферритовым сердечником 
и простой измерительный приемник, которые опускают в колодцы в раз
ных точках трассы. Значения напряженности поля, измеренные на разной 
глубине, позволяют определять показатель экспоненты в формуле (2. 1 .36) 
и, следовательно, найти проводимость грунта а. Другой метод определе
ния проводимости базируется на связи вертикальной и горизонтальной 
24 Заказ 1 248 



370 Глава 9 

компонент электрическоrо поля, т. е. на соотношении (9. 1 .7), в которое 

входит cr. Оказалось, что этим методом определение проводимости зшруд

нительно, так как измерение компонент поля Ez и Ех не удается осущест
вить с достаточной точностью. Экспериментальные исследования показали, 
что напряженность поля средних волн зависит от рельефа трассы: наличие 
холмов и rop приводит к уменьшению напряженности поля. Для таких трасс 
также вводится «Эффективная» проводимость, хотя она, конечно, не соот
ветствует истинной проводимости грунта. На рис. 9.3 приведены, по дан
ным [45], теоретические (линии) и экспериментальные (точки) зависимости 
функции ослабления U от расстояния для частоты 272 кГц. График 1 соот
ветствует ровной местности в направлении восток-запад, а кривая 2 -
холмистой местности в направлении север--юг. Для ровной местности тео
рия соответствует эксперименту при а= 1 7  мСм·м-I, а для холмистой мест

ности приходится принять а= 8 мСм·м-1• Обстоятельный анализ особенно
стей распространения средних радиоволн на реальных трассах и методов 
определения эффективной проводимости дан в [45]. 

Ed. 
мВ·м-1 

20 
1 0  
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Рис. 9.2. Теоретические зависимости напряженности поля средних радиовопн Ed 
от рассrояния О при мощности nepeдaNИJ<a 1 кВт 

Рассмотрим далее особенности ионосферноrо распространения сред
них радиоволн, при этом используем общие закономерности, описанные в 
§ 8.2. В модели изотропной плазмы при отсутствии геомаmитноrо поля 
диэлектрическая проницаемость и проводимость плазмы сильно зависят 
от частоты и определяются формулами (8.2.9). Радиоволна, распростра-



Распрострапепие средних и длиппых радиоволи 

Рис. 9.3. Экспериментальные зависимости функции ослабления 
от дальности для двух трасс [45] 
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няющаяся в такой среде, ослабляется за счет поr.лощения в соответствии с 
соотношением 

(9. 1 .8) 

где dl - элемент длины лучевой линии в плазме, а хоэффициент поr.лоще
ния z выражается формулой (8.2.21 ). На распростравение средних радио

волн сильвое влияние оказывает геомагнитное поле Н0, так как диэлек
трическая проницаемость плазмы и хоэффициент поr.лощевия зависят от 

Н0 и от уr.ла а между вектором геомагнитного поля Н0 и направлением 

распространения радиоволны. Теория распространения радиоволн в плаз
ме при валичии ввешнего постоянвого магнитного nоля доведена до хон
кретных формул для двух случаев: при малых уr.лах а (продольное рас
простравение) и при а== 90" (поперечное распространение) (см. § 8.2). 
Радиоволна под влиянием геомагнитного поля Н0 распадается в ионосфе
ре па две составляющие: «обыкновенную» и «необыюювенную», фазовые 
схорости обыкновенной и необыкновенной волны отличаются. При верти
кальном падении волны на ионосферу тольхо обыквовенная волна отра-

жается от той же области высот, что и при отсутствии Н0, т. е. критическая 

частота fк соответствует формуле (8.2.33). При продольном распростране
нии радиоволны, хогда а< 1 0", если частота радиоволны f близка или сов
nадает с гиромагнитной частотой fн, должно происходить значительное 
резонансное поr.лощение волн. При поперечном распространении (а== 90") 
24* 
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параметры необыкповенной волны такие же, как и при отсутствии гео

магнитного поля Н0• Необыкновенная волна при этом будет ослабляться 

больше, чем в случае Но = О. Магнитное поле Н0 влияет на поляризацию 
волны: если антенна излучает волну с линейной поляризацией, то после 
прохождения через анизотропную ионосферу обыкновенная и необыкно
венная волны могут стать зллиптически поляризованными. 

Трудность теоретического анализа дальнего ионосферного распро
странения средних радиоволн связана с тем, что реальная ионосфера 

имеет сложный высотный профиль электронной концентрации Ne(h) и 
недостаточно известную зависимость частоты столкновений от высоты 
v (h). Кроме того, на протяженных трассах связи угол а между лучевой 
линией и вектором геомагнитного поля может иметь разное значение, 
при этом нельзя пользоваться приближениями только продольного или 
только поперечного распространения волн. Формулы (8.2.33) и (8.2.36) и 

сведения о зависимостях Ne(h), v(h), представленные в табл. 8 . 1  и 8.2, 

позволяют оценить критическую частоту fк, высоту области отражения 
средних волн и интегральное логлощение радиоволн на трассе. Такие 
теоретические оценки показывают, что средние волны должны отра
жаться от Е-области ионосферы и что днем логлощение должно быть 
большим. 

Основные закономерности дальнего ионосферного распространения 
средних волн были получены в результате экспериментальных исследова
ний [ 46]. Эксперименты показали, что на «коротких» трассах, когда даль
ность D < 400 км, логлощение радиоволн в нижней ионосфере в дневное 
время столь велико, что присутствие волны отраженной от ионосферы 
можно не учитывать, так как основным является поле дифракции радио
волн. В ночное время логлощение уменьшается, ионосферная компонента 
поля может быть сравнима с полем дифракции радиоволн, в этом случае 
наблюдаются значительные интерференционные замирания напряженно
сти поля. Это явление «ближнего фединга» ухудшает условия вещания и 
связи на средних волнах. Применевне передающей антифединговой ан
тенны уменьшает ионосферную компоненту поля, при этом уменьшается 
глубина замираний и увеличивается зона уверенного приема. На расстояни
ях, больших 500 км, дифракционная составляющая поля мала, позтому 
днем из-за очень большого ионосферного логлощения напряженность поля 
также мала. В ночное время, из-за уменьшения электронной концентрации 
в нижней ионосфере, логлощение уменьшается и средние волны распро
страняются путем многократных отражений от ионосферы и поверхности 
Земли на большие расстояния. При этом наблюдаются интенсивные флук

туации напряженности поля Ei, обусловленные двумя разными явлениями: 
интерференционные замирания связаны с многолучевым механизмом рас-
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пространения волн, а почти периодические, поляризационные замирания 
обусловлены изменением поляризации радиоволн в нестационарной ионо
сфере. В результате обширных экспериментальных исследований удалось 
получить сведения о напряженности поля средних радиоволн на больших 
дальностях. На рис. 9.4 приведсны экспериментальные зависимости медн

аиных значений напряженности поля ионосферных волн Ei от расстояния D 
для средних широт в полночь. Графики 1 и 2 соответствуют частоте радио
волны, равной 200 и 1 200 кГц, и передатчику с мощностью 1 кВт. В течение 

ночи напряженность поля изменяется, наибольшие значения Ei наблюдюот
ся в интервале 23-4 ч местного времени для середины трассы, а в утренние 

и вечерние часы происходит уменьшение Ei в среднем на 1 О-1 5 дБ. Обна
ружена явная зависимость ночных медианных значений напряженности 

поля Ei от времени года: наименьшие значения Ei регистрируются в июне
июле, когда напряженность поля уменьшается в среднем на 1 0-14 дБ. На
пряженность поля средних радиоволн даже в ночное время зависит от сол
нечной активности, эта зависимость особенно велика для трасс проходящих 
через полярные районы. 

Для изучения особенностей ионосферного распространения средних 
радиоволн на относительно небольтих расстояния эффективно использова
ние импульсного излучения. На таких трассах, когда D = 1 00-400 км, воз
можен одновременный прием и разделение по времени импульсных сиша
лов, обусловленных и дифракционным, и ионосферным распространением 
радиоволн. «Дифракционные» сигналы исnользуются как опорные, а «ио
носферные» импульсы nозволяют измерять время распространения радио

волн по ионосферной трассе dt. Таким методом удается nолучать надежные 
сведения о высотах областей отражения радиоволн, о наличии многолуче
вости и получать зависимость напряженности ионосферных волн от рас
стояния. На рис. 9.5 приведены, по данным [46], экспериментальные за

висимости медианных значений Ei от расстояния, цифры у графиков ука
зывают частоту радиоволны в кГц. Анализ большого экспериментального 
материала показал следующее. На низких частотах f= 200-500 кГц для 
далыюстей D = 1 00-400 км отражение радиоволн nроисходит чаще от об
ласти Е ионосферы, но нереrулярно появляются импульсные сигпалы соот
ветствующие отражению от больших высот. На трассах средней протяжен
ности на частотах 1 000-1500 кГц регулярно наблюдаются имnульсные сиг
налы с двумя различными задержками dt, соответствующими отражению 
радиоволн на высотах 100-120 км и 1 70-240 км, и нерсrулярно появляются 
отражения от ионосферы на высотах h = 290-380 км . 

При теоретическом анализе ионосферного распространения средних 
волн на расстояния 1 00-400 км задают упрощенные модели высотных 

зависимостей электронной концентрации Ne (h) и частоты столкновений v(h), 
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Рис. 9.4. Эксnериментальные зависимости медианных значений наnряженности 
nоля Ei от дальности для больших расстояний. Средние широты, ночь, 

1 - для f =  200 кГц, 2 - для f = 1000 кГц 
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наnряженности nоля Ei от дальности, цифры у графиков - частота в кГц [46) 
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ослабление из-за логлощения оцениваюr по формуле (9. 1 .8), юпегрируя ко

эффициенr логлощения z по лучевой линии. Использование лучевых пред
ставлений, упрощенных формул для коэффициента преломления и логлоще
ния (либо продольное, либо поперечное распространение), а также прибли

женных модельных зависимостей Ne(h) и 1-(h) делает резулътаrы: расчета 

зависимости Ei (D) весьма приближенными. Такая теория дает качественное 
объяснение зксперименrальных зависимостей напряженности поля от даль

ности. Зависимость Ei (D) для низких частот f = 200-300 кГц соответствует 
такой упрощенной теории в предположении, что отражение происходит толь

ко в области Е ионосферы. Зависимости Ei(D) для более высоких частот 
1000-1500 кГц, имеющие два максимума на дальностих 150 и 400 км, объяс
няются переходом отражения радиоволн от области Е к области F ионосферы. 

Напряженность поля средних волн является векторной суммой дифрак-

ционной Ed и ионосферной Ei компоненr; под действием разных факторов 

составляющие Ed и Ei испьnъrвают флуктуации с разными статистическими 
распределениями и спектрами. Компонента Ed подвержена неглубоким мед

ленным вариациям, а для Ei характерен широкий спектр флуктуаций. Мед

ленные изменения Ei обусловлены вариациями интегрального логлощения в 
ионосфере, а быстрые - связаны с интерференцией при многолучевом ха
рактере распространения радиоволн. В [ 46] описаны результаты статисти
ческого анализа флуктуаций напряженности поля при разной длине трассы. 
Экспериментальные исследования показали, что для далъностей и времени 

суток, когда Ecl � Ei, функция распределения и глубина замираний зависят от 

длины трассы, а при Ei > Ed статистические характеристики флуктуаций 
напряженности поля не зависят от дальности. 

При дальнем ионосферном распространении радиоволны становятся 
зллиrrrически поляризоваными. При экспериментальных исследованиях по

ляризационной структуры волн измеряют отношение вертикальной Ez и го

ризонтальной Ех компонент поля; эксперименты показали, что отношение 

Ez Ех-1 изменяется в больших пределах (от 5 до 0,3). 

9.2. Нелинейные эффекты при распространении 
средних волн в ионосфере 

При большой мощности передатчика на средних волнах наблюдаются 
нелинейвые свойства ионосферной плазмы, приводящие к перекрестной 
модуляции сигналов двух радиостанций и к самовоздействию радиоволн. 
Явление перекрестной модуляции состоит в том, что поле Е1 мощного пе-
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ред�Пчика с несущей круговой частотой ю1 , промодулированное по ам

плИ'Iуде низкой частотой О, воздействует на область ионосферы и при 
расnространении через эту область немодулированных радиоволн Е2 час
тоты ю2 происходит амплитудная модуляция волны Е2• Это явление связа
но с тем, что при большой напряженности поля Е1 происходит передача 
энергии волны электронам; эффективная температура электронов Т е уве
личивается и, следовательно, изменяется частота столкновений электро
нов v .  Проводимость плазмы азависит от vи, следов�Пельно, изменяется 
поглощение радиоволн Е2• Поле Е1 модулирует ионосферное поглощение 
радиоволн Е2, позтому на несущей частоте m2 появляется амплитудная 
модуляция низкой частоты О. При очень большой напряженности поля Е1 
нелинейные свойства ионосферной плазмы могут приводить даже к появ
лению модуляции поля Е2 с частотами и О, и 20. Если несущая частота 
мощного передатчика ю1 близка к гиромагнитной частоте тн. то эффект 

перекрестной модуляции усиливается и при т 1 = тн наблюдается резо
нансное увеличение глубины модуляции с частотой О на несущей частоте 
m2 • Этот эффект связан с тем, что при m 1 = тн происходит эффективное 
взаимодействие радиоволны с электронами плазмы, что приводит к уве
личению v, а следовательно, и к изменению коэффициента поглощения 
радиоволн на круговой частоте ю2 • Это явление наблюдается, если длина 

волны мощной радиостанции А, � 266 м. 
Второе явление - самовоздействие модулированной радиоволны Е1 , 

возбуждаемой мощным передатчиком, состоит в том, что на частоте m1 
может происходить уменьшение глубины амплитудной модуляции и в 
спектре появляться гармоники частоты модуляции. 

Проанализируем эффект перекрестной модуляции. Сначала найдем 
влияние поля Е1 на электронную температуру плазмы Т е. для этого ис
пользуем уравнение движения электрона без учета влияния геомагнит
ного поля: 

dv m-+ mvv = eE . 
dt 1 (9.2. 1 )  

Здесь v и m - средняя направленная скорость электрона и его масса, 
v - средняя частота столкновений электронов с молекулами или ионами. 
Используем также закон сохранения энергии для единицы объема плазмы 

(9.2.2) 
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где Кь - постоянная Больцмана, N - электронная концентрацИJI, б- доля 
энергии, теряемая электроном при одном столкновении, Т - температура 
молекулярного газа. В формуле (9.2.2) jE1 = eNvE1 - работа электрического 

3 
поля над электронами в единицу времени, -бvКьN(Тс - Т) - доля энер-

2 
гии, теряемая или приобретаемая электронами за 1 сек при столкновениях 

с молекулами или ионами, ..!(�кьNтс ) - скорость изменения энергии 
dt 2 

электронов. При Те > Т электроны при столкновениях отдают энергию 

газу, а при Т е < Т энерГИJI электронов при столкновениях увеличивается. 
Отметим, что v - средняя направленная скорость, приобретаемая элек
троном под действием поля Е1. Из (9.2.2) следует 

dTc + бv(Т _Т) = 2evE . 
dt с 3Кь (9.2.3) 

Совместное решение уравнений (9.2 . 1 )  и (9.2.3) позволяет опреде
лить Т е и скорость v. При этом важно учесть, что при одном столкновении 
электрона с молекулой передается очень малая часть энергии б� 1 0-4-1 о-5 
и, кроме того, хаотическая тепловая скорость электрона Vt всегда много 
больше его направленной скорости v. Положив 

(9.2.4) 

и пренебрегая слабой зависимостью и от Т е, найдем решение уравнения 
(9.2. 1): 

(9.2.5) 

Подставив выражение (9.2.5) для скорости v и формулу (9.2.4) в 
(9.2.3), получим уравнение для темпераrуры электронов 

-бv(То -Т).  (9.2.6) 
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Решая это уравнение, получим выражение для температуры электро
нов плазмы, находящейся под действием перемениого поля Е1: 

(9.2.7) 

Из (9.2.7) следует, что под действием поля Е1, когда частота Q)J >> ov, 
электронная температура увеличивается на постоянную величину 

(9.2.8) 

а малой переменпой составляющей частот 2ш, можно пренебречь. Если в 
какой-то момеm времени убрать поле Е1, то электронная температура за 
характерное время релаксации т станет равной Т. Для определения т обра-

dТ тимся снова к уравнению (9.2.3), положим Е1 = О  и учтем, что - = О :  
dt 

d (Т - Т) 
• + ov(T - Т) = О  
dt с ' (9.2.9) 

следовательно �Те = �Тео exp {-ovt} , поэтому т= (оvГ1 • При <<Вюnочении» 
или «выюnочении» · поля Е1, т. е. при такой амплитудной модуляции, про-
исходит плавное увеличение или уменьшение �Т е с временем релаксации 
электронной температуры т. 

Рассмотрим теперь изменение электронной температуры плазмы �Т е 
под действием поля Е1,  промодулированного низкой частотой Q: 

(9.2. 10) 

Здесь мы ввели коэффициеm модуляции р1 < 1 и учли, что амплитуда 
волны уменьшается из-за пог.лощения в плазме, Г 1 - иmегральный коэф
фициеm пог.лощения для напряженности поля Е1. Из баланса энергии, с 
учетом (9.2.8), следует 
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учтем, что 

2 [ 2 2 ] [1 +,u1 cos(.Ot)] = l +i +2.t�J cos(.Ot) +i cos(2Пt) 
и найдем решение уравнения (9 .2. 1 1) 

Используем тождество 

379 

(9.2. 1 1) 

(9.2. 1 2) 

( )1/2 ь А cos(Пt+q:�) == acos(Пt)+ Ь sin(nt) , А =  а2 + Ь2 , tg q:� = - -
а 

и иреобразуем (9.2. 12) к виду 

(9.2.1 3) 

В (9.2 . 13), в отличие от (9.2. 12), учтена только та часть изменений 
электронной температуры, которая зависит от частоты модуruщии n. Из 
этого соотношеНIUI следует, что в спектре изменений �n Т кроме основ-
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nой частоты Q присутствует гармоника удвоенnой частоты 2Q, но ее ам
nли'I)'да мала. Далее гармоникой 2Q будем преnебрегать. Из (9.2. 13) сле
дует, что модуляция электронной температуры будет максимальной при 
Q < дv , а при Q > ov эффект модуляции будет проявляться слабо. 

Изменения электронной темnературы А.а Т и частоты столкновений 

д0 v связаны соотношением 

А.а v = (:; 1 А0 Те , 
о 

(9.2. 14) 

поэтому коэффициент логлощения плазмой z2 волны Е2 будет промоду

лирован частотой Q. 
Используем выражения ЩIЯ интегрального коэффициента логлощения 

«по напряженности поля» Г (см. формулу (8.2.55) и дифференциального 
коэффициента поглощения z (см. соотношения (8.2. 15) и (8.2.21 )). Эти 
величины связаны соотношением 

имексы 1 ,  2 здесь относятся к волнам Е1 и Е2• 
h,км 

1 1 0 

90 

}J, - - - - - - -r1- - - - - - - - - - - - -; 
- - - �- - -r•- - - - - - - - - - - - - -1 ' 1 1 

t t : : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

80 �--�--��.--._--�--�--_.�� 
1 1 1 

t t 1 1 1 
д , •  А/ ' В  о �--�--��&------------------

Рис. 9.6. К анализу неnинейных эффектов при вертикальном зондировании ионосферы 
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Проанализируем далее эффект перекрестной модуляции в случае вер
тикального зондирования ионосферы. Пусть радиоволны Е1 и Е2 с часто
тами ш1 и ш2 распространяются в вертикальном направлении; на назем-

ном приемном пункте В, расположенном вблизи передающих антенн А1 
и А2, осуществляется прием отраженных радиоволн Е2 (рис. 9.6). На этом 
рисунке совмещены график зависимости фактора логлощения радиоволн 
N и от высоты (кривая 1)  и условная схема прохождения волн через основ
ной поглощающий слой (пунктир). Будем считать, что осуществляется 
почти полное логлощение радиоволны Е1 ионосферой и малым влиянием 
отраженной волны Е1 на Е2 можно пренебречь. Воздействие волны Е1 на 
плазму тем сильнее, чем больше ее поглощение. Зависимость диференци
ального коэффициента логлощения от высоты z1 (h) , согласно (8.2.21 ), 

определяется высотными профилями электронной концентрации N(h) и 
частоты столкновений v(h): 

(9.2. 1 5) 

она задается, в основном, фактором N· v. В табл. 8. 1 и 8 .2 были приве
дсны значения N и v, по этим данным получена для ночных условий 
зависимость N· v от высоты h, которая представлена на рис. 9.6. Из гра
фика рис. 9.6 следует, что ночью в средних широтах основное логло
щение средних радиоволн происходит в узком интервале высот дh ме

жду h t ::::: 1 00 км и hь ::::: 90 км. Будем считать, что волны Е1 и Е2 отража
ются от ионосферы на высотах h1 и h2 соответственно. Пусть частоты ш1 
и ш2 выбраны так, что h1, 2 больше высоты основного поглощающего 

слоя h, (рис. 9.6), поэтому в формуле (9.2. 1 5) можно полагать коэффици

ент преломления n = 1 .  При отражении волны Е2 от ионосферы она два
ждъi проходит через основной поглощающий слой дh, поэтому в пункте 
приема сигналов 

(9.2. 1 6) 

Мы обозначили Е01 и Е02 - напряженности полей на высоте начала 

поглощающего слоя hь. Коэффициент логлощения х 2 промодулирован 

частотой Q, т. е. 

(9.2. 1 7) 
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здесь первое слагаемое не зависиr от Q, а второе, согласно (9.2. 1 4) и (9.2. 1 3), 
зависит от частоты модуляции .0. Из (9 .2. 1 6) и (9.2. 1 7) следует выражение 
для амплиrуды волны � у наземноrо приемноrо пункта 

Е2 = Е02 ехр{- 2Ф2 J Zo (b) dh - 2ш2 J (дz2 ).60 v dh} . 
с о с о дv 

Прообразуем (9.2.1 8), учтя сооmошение (9.2. 14), 

(дz2 ) A
ov = (дz2 ) дv Аот • •  

дv т. дv т. от. о о 

при этом использовали следующее приближение: { h } h 
2 ш2 ах2 2ш2 дz2 ехр --- J- A

0 v dh R:! l -- J-A0 v dh . 
с о дv с о дv 

(9.2. 1 8) 

(9.2. 1 9) 

(9.2.20) 

Это приближение справедmпю, если глубина модуляции Ag v и АТ. 

мала. Из (9.2. 1 8) с учетом (9.2. 1 9) и (9.2.20) следует 

E2 =E02 [l - 2� J(8Z2 ) �АоТс dh]exp{- 2m2 J z0 {h)dh) . 
С 0 OV То Ofc С 0 

(9.2.2 1 )  

Подставим далее в (9.2.2 1 )  Ао Те , т. е .  формулу (9.2. 1 3), и получим 

(9.2.22) 

Структура выраженИJI для дифференциальноrо mэффициента погло
щения волны Ez 

(9.2.23) 
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и формула (9.2. 1 5) nозволяют nолучить nолезнос равенство 

(9.2.24) 

дv Далее будем предполаnпь, чrо в пределах поrnощающеrо слоя v и -
от. 

не зависят от высоты. Подставим (9.2.24) в (9.2.22) и вьmесем посrоянные 
величины из под знака иmеrрирования: 

(9.2.25) 

ш dГ Учтем, что _!. .z1 = -1 , и осуществим в (9.2.25) интегрирование 
с dh 

(9.2.26) 

В итоге получим выражение для I<Оэффициента перекрестной модуля
ции р2 слабой волны � под действием сильной модулированной волны Е1: 

#2 = 
2е2Е�1 (ш; - v2 )( � )(t - ехр{-2Г1 }) 

f.l. ЗmКь (ш; + v2 )2 [(ov)2 + n 2J12 (9.2.27) 

дv Обсудим это итоговое выражение. Производпая - зависит от пре-
ат. 

имущественного влияния или столкновений электронов с молекулами, или 
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(т )112 с ионами, так как при столкновении с молекулами v = v0 ; , а при 

столкновениях с ионами v = v0 (;. J'2 • Влияние мощной волны Е1 отра

жено в (9.2.27) множителем Е�1 , т. е. эффект перекрестной модуляции 

пропорционален мощности передатчика. Если поглощение Г 1 велико, то 

множитель [1 - ехр {-2Г}] не зависит от частоты ш1 и его можно пола

гать равным единице. Зависимость р2 от ш2 и частоть1 модуляции n оп

ределяетсSJ. соотношением 

(9.2.28) 

Если Ш2 > v , то р2 - ш;2 и эффект перекрестной модуляции быстро 

уменьшается при увеличении частоты ш2 • При уменьшении ш2 волна Е2 

может отражагься от уровня h2 < hь и не проходить через основной погло

щаюiЦИЙ слой, в этом случае р2 будет также уменьшагься. Поэтому эффект 

перекрестной модуляции набтодается только в диапазоне средних волн. За
висимость коэффициента перекрестной модуляции от частотьi модуляции n 

[ 2 J-1/2 li2 - (ov) +02 (9.2.29) 

показывает, что эффект максимален при n < 8 v и быстро уменьшается 

при увеличении частОТЬI Q. 
Если пункты излучения и приема радиоволн разнесены, то следует 

учитывать изменение поглощения волн Е1 и Е2 на таких трассах. При

ближенное выражение коэффициента перекрестной модуляции в этом 
случае получают используя связь ионосферного поглощения радиоволн 
при вертикальном падении и для трассы с разнесенными пунктами. В ре
зультате получают формулу 

(9.2.30) 
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Здесь lf/1, 2 - углы падения волн Е1, 2 на поглощающий слой. Сравне

ние формул (9.2.28) и (9.2.30) показывает, что зависимости р2 от Q в этих 

двух случаях одинаковы, а при llJ2 cos lf/ 2 > v зависимости от частоты ш2 
отличаются несущественно. 

При теоретическом анализе эффекта перекрестной модуляции делает
ся несколько допущений. Предполагается, что Е1 меньше характерного 

плазменного поля Ер: 

Это ограничение выполняется, если мощность передатчика не более 
200 кВт. Рассматривается изменение электронной температуры, хотя при 
действии поля Е1 , распределение энергии электронов не максвелловское. 
Трудно корректно учесть влияние вектора геомагнитного поля Н0 для раз
ных трасс с разнесенными пунктами излучения и приема радиоволн. По
этому итоговые соотношения (9.2.27) и (9.2.30) являются приближенными. 

Экспериментальные исследования перекрестной модуляции радиоволн 
выявили следующие закономерности. Этот эффект наблюдается при мощ
ности передатчика более 50 кВт, только в диапазоне средних волн и только 
в ночное время. Обычно экспериментальные значения р2 менее О, 1 .  Ко-

эффициент модуляции р2 -Е�1 , т. е. пропорционален мощности передат

чика, он зависит от частоты Q в соответствии с соотношением (9.2.29). 
При 0. / 2n < 100 Гц р2 максимально, а при Q / 2n > 2 кГц эффект пере-

крестной модуляции мал и его измерение затруднительно. Эксперимен
тальная зависимость р2 от О. позволяет определить параметр бv. Оказа-

лось, что в разных экспериментах этот параметр изменяется от 5 · 1  0
2 

до 

2 · 1  03 , что соответствует частоте столкновений v = ( 1 -4) · 1 0
5 с-1 • При оп

ределении vполагают б =  2 m!М (М - масса молекулы, m - масса элек

трона). Получаются разные значения v, так как из-за изменений высотного 
профиля электронной концентрации высоты области взаимодействия ра
диоволн различаются. Позтому экспериментальные значения v соответст
вуют высоте от 80 до 1 1  О км. Геомагнитное поле влияет на интенсивность 
эффекта перекрестной модуляции. Эксперименты показали, что в некото
рых случаях наблюдается резонансное увеличение р2 при приближении 

частоты мощного передатчика к гиромагнитной частоте. 
При анализе нелинейных свойств плазмы мы не учитывали, что мощ

ная волна Е1, изменяя частоту столкновений v, будет влиять на условия ее 

25 Заказ 1 248 
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распространения. Самовоздействие волны Е1 может проявляться в ее фо
кусировке или дефокусировке, а также в изменении коэффициента моду
ляции р1 • При отражении от ионосферы может создаваться система стоя
чих волн Е1, что приведет к появлению пространствеиных периодических 
изменений коэффициента преломления плазмы. На таких пространствеи
ных структурах может происходить рассеяние радиоволн Е2• Более пол
ный анализ нелинейных взаимодействий радиоволн в ионосферной плаз
ме дан в [47]. 

9.3. Длинные радиоволны 
в волноводе «nоверхность - ионосфера» 

На начальном этапе развития радиотехники бьmи освоены методы ге
нерирования, излучения и приема длинных радиоволн, что позволило реа
лизовать первые передачи телеграфных сообщений на расстояния в не
сколько тысяч километров. Эти опыты дальней узкополосной радиосвязи 
привели к предположению существования ионосферы. Сначала возникло 
представление о распространении длинных волн на большие расстояния 
путем многократных отражений от ионосферы и поверхности Земли, а 
затем было развито понимание волноводного способа распространения 
волн на большие расстояния. Первые экспериментальные исследования 
показали очень медленное уменьшение напряженности поля при увеличе
нии расстояния; оказалось, что в диапазоне f = 1 0-20 кГц ослабление со
ставляет всего несколько децибел на 1000 км. Трудность создания пере
дающих антенн, большой уровень помех, необходимость использования 
мощных генераторов, а в конечном счете возможность передачи только уз
кополосных телеграфных сообщений сильно ограничили, а затем и исклю
чили применение этого диапазона волн для целей связи. Иmерес к исполь
зованию этого диапазона возродился в сороковые годы в связи с созданием 
навигационных систем. Высокая стабильность фазы на больших расстояни
ях позволила с помощью сети передающих центров создать навигационное 
поле и реализовать фазово-далыюмерный метод определения координат на 
поверхности Земли. Бьmо создано несколько навигационных систем, позво
ляющих определять координаты приемных пунктов с ошибкой в сотые доли 
длины волны. Поэтому возникла необходимость детального изучения изме
нений амплитуды и фазы, связанных с особенностями дальнего распростра
нения длинных волн. Оказалось, что амплmуда и фаза волн зависят от мно
mх факторов: параметров поверхности, состояния ионосферы, неровно
стей рельефа и даже влияния сооружений. В девяностые годы бьmи созданы 
более эффективные спутниковые навигационные системы дециметрового 
диапазона, поэтому снова уменьшился интерес к использованию длинных 
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радиоволн. Применевне длинных волн может иметь преимущества перед 
использованием других диаnазонов только при необходимости осуществле
ния узкополосной. связи через поглощающие среды - грунт или воду, где 
велико ослабление более коротких радиоволн. Результаты обширных экспе
риментальных и теоретических исследований особенностей распростране
ния длинных волн изложены в [48-52], мы используем эти работы и огра
ничимся анализом диаnазона частот f = 4-40 кГц. 

' 
' 

' 
' 

' 
' ' 

' ' ' ео / 'v---v/ ' / 
у 

Рис. 9,7. Схема многократного отражения волн 

На рис. 9.7 показана геометрия задачи: сплошная окружность АВ со
ответствует поверхности Земли, а пунктирная - нижней границе ионо
сферы. Поверхность и ионосфера образуют сферический волновод с вы
сотой около 80 км, что для частоты 20 кГц составляет всего 5,3А.. В точке 
А на поверхности расположена передающая мачтовая антенна, ее эффек
тивная высота L меньше длины волны. Будем считать, что источником 
радиоволн является элементарный диполь с моментом Г = IL, здесь I - ток. 
Диполь, согласно (2.2 .12), в свободном пространстве возбуждает электри
ческое поле с вертикальной поляризацией. Такой источник создает в вол
новоде систему волн со сложной структурой поля Е. Нам необходимо най-

ти вертикальную компоненту поля Er в пункте В, расположенном на по
верхности Земли на большом расстоянии АВ = D. Введем сферическую 
систему координат с началом в центре Земли; пусть источник радиоволн -
антенна с моментом Г, ориентирована по оси Oz, т. е. ток имеет только одну 

радиальную компоненту 1 = Ier. Для решения этой задачи нужно опреде-

25* 
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лить граничные условия, т. е. задать проводимость ионосферы и поверх
ности для диапазона длинных волн. В случае моря можно считать прово

димость ст �  оо, а проводимость грунта может быть различной, ее значения 
были приведсны в § 9. 1 .  Ионосферные граничные условия определяются 

зависимостями электронной концентрации N, частоты столкновений v от 

высоты h и геомаmитным полем Н0• Мы будем пренебрегать влиянием поля 

Н0 и учтем, что для длинных волн в нижней части ионосферы v2 >> w2 • 
При этих ограничениях относительная диэлектрическая проницаемость & 
и проводимость плазмы ст, согласно (8.2. 13), не зависят от частоты радио
волны, они выражаются соотношениями 

(9.3 . 1 )  

где GiJ - диэлектрическая проницаемость вакуума, т - масса электрона. 

Зависимости N(h) и v(h) для высот 60-90 км известны весьма прибли

женно. Можно считать, что днем на высотах 70 и 80 км электронная кон
центрация равна примерно 102 

и 103 см-3, а ночью такие значения N на
блюдаются при h, соответственно равных 86 и 93 км . При теоретическом 
анализе задачи дальнего распространения длинных волн обычно задают 

приближенные аналитические зависимости N(h) и v(h) ,  например, их 

можно аппроксимировать экспоненциальными функциями 

N(h) = N0exp{rc (h -hc )} , 

v(h) = V0exp{-rv {h -hv )} , 
(9.3.2) 

здесь N0 и v0 - значения N и v при h = he и h = h.- Тогда проводимость 
плазмы, согласно (9.3. 1 ), будет задана экспонентой 

(9.3.3) 

Параметры этих зависимостей имеют следующие приближенные зна

чения. Условная «начальная высота>) ионосферы hN днем равна 65 км, а 

ночыо - 90 км. Остальные параметры для дня и ночи принимаются сле
дующими: Ус = 0,35 км-1 , Yv = 0, 15 км-\ hv = 89 км, V0 = 7· 10 5 сск-1 • 

Приведеиные значения параметров получены по данным многих экспери
ментальных исследований, осуществленных разными методами, в том 
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числе и путем сопоставления результатов теории распространения длин
ных волн с экспериментальными зависимостями напряжешюсти поля от 
расстояния. Обратим внимание, что, согласно (9.3 . 1) и (9.3 .2), nараметр 
у и � 0,5 км-1, т. е. проводимость плазмы, быстро увеличивается при воз

растании h и, следовательно, длинные волны взаимодействуют с весьма 
тонким слоем нижней части ионосферы. Это важное обстоятельство nо
зволяет использовать приближенные импедансные граничные условия и 
анализировать структуру волн в волноводе не интересуясь распределением 
электромаrnитного поля в толще ионосферы. Заметим, что такое приближе
ние возможно, если пренебречь влиянием гсомаrnитного поля. Теоретиче
ский анализ особенностей распространения длинных волн проводят с ис
пользованием двух различных методов: или с использованием простых лу
чевых представлений, или путем сложного решения волвового уравнения. 

При от1юситсльно малом расстоянии D < 700 км результирующее поле 
представляюr суммой дифракционных и ионосферных - отраженных -
волн. При таких расстояния достаточно учитывать две-три отраженные 
волны, а при больших расстояниях такой подход оказывается не эффектив
ным, так как нужно учитывать множество отраженных и дифракционных 
волн. На рис. 9.7 показава схема формирования поля длинных волн в ближ
ней зоне. В точке А находится антенна - электрический диполь, имеющий 
диаграмму направленности F(Ba ) = sin88 • В пункте приема (точка В) при-

сутствует дифракционная составляющая поля Ed и несколько компонент 

поля Ел, обусловленных многократными отражениями волн от ионосферы и 
поверхности. На этом рисунке, для простоты, показапо только два типа 
волн: отраженных один раз от ионосферы в точке С1 и претерпевших дву
кратное отраЖение от ионосферы в точках С2 и отражение от поверхности 
Земли в точке D. Результирующая составляющая поля Er равна сумме 

00 
Er = Ed + LEn '  (9.3.4) 

n=l 

где Ed и En - вертикальные компоненты поля дифракции и многократ

ных отражений. Напряженность поля En обусловлена действием не
скольких факторов: из-за диаграммы направленности персдающей ап
тешiы F( 88 ) = sin 88 паибольшее поле будет у компоненты Е 1 ,  так как при 

уменьшении угла 88 излучение антенны убывает, поэтому компоненты Ел 
будут уменьшатся из-за увеличения угла Ban . Наименьший угол nадения 

па ионосферу Вс1 будет при однократном отражении волн от ионосферы, 

поэтому коэффициент отражения волн от ионосферы будет паибольшим 
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nри n = 1 и он будет уменьшатся nри увеличении n. При оnределении ре

зультирующего nоля Ет необходимо учитывать фазовые соотношения ди

фракционной составляющей Ed и всех комnонент En. Нужно учесть также. 
что nри отражении от сферической nоверхности ионосферы nроисходит 
увеличение, а nри отражении от nоверхности Земли уменьшение наnряжен
ности nоля; этот слабый эффект обусловлен сужением или расширением 
лучевой трубки nри отражении от воmутой (ионосфера) или выnуклой 
(nоверхность Земли) сферической nоверхности. Действие этих факторов 
nриводят к быстрому уменьшению составляющих многократного отраже

ния En nри увеличении номера n. Учет всех этих факторов nриводит к сле

дующему nриближенному выражению суммы отраженных волн: 

(9.3.5) 

Здесь F2 ( Oan ) = 4 sin 2 (}an - nроизведение одинаковых диаграмм 

наnравленности nередающей и nриемной антенн, Xn - изменение на

пряженности nоля, обусловленное отражением от вогнутой (ионосфе-

ра) и выnуклой (Земля) сферической nоверхности, М8 ( Ogn ) - коэф-

фициент отражения волн от земной nоверхности, Mi ( �n ) - коэффи

циент отражения волн от ионосферы, L0 - длина лучевой линии nри 

учете n отражений от ионосферы и n - 1 отражений от грунта. Углы 

Оа2 , Og2 , Oi2 показавы па рис. 9.7. Из (9.3 .5) следует, что существенным 

фактором, оnределяющим nоле в ближней зоне, является коэффициент 

отражения волн от ионосферы Min как функция угла nадения ()in . Для 

оnределения Min нужно задать зависимости электронпой концентрации 

и частоты столкновений от высоты, а следовательно, nроводимость 

a(h) , например (9.3 .3). Зависимость a(h) для нижней части ионо

сферы известна весьма nриближенно, поэтому обратимся к результатам 

экспериментальных определений Mi . На рис. 9.8 nриведсны результаты 

измерений в средних широтах зимой коэффициента отражения nри вер

тикальном падении радиоволн, где график 1 соответствует ночи, а 2 -
дню. Видно, что коэффициент отражения для частоты f = 20 кГц в раз
ное время равен nримерно 0,3--0,05, а при увеличении частоты он быстро 

уменьшается. При наклонном падении волн на ионосферу Mi будет увели-

чиваться nри уменЬШС!ШИ yrna oin ' поэтому Mli > M2i > M3i . Основная 
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трудность нахождения Е, в ближней зоне (D � 700 км) связана с опреде

лением коэффициентов отражения Mi для разных углов �n . Сущест

венно, что нужно найти модуль Mi и фазу отраженной волны. Вычис

ление напряженности поля Е, на основе описанных лучевых пред

ставJ,ений дает удовлетворительное соответствие с экспериментом при 

D < 700 км. На расстоянии D �::::: 500 км дифракционная Ed и однократно 

отраженная Е1 компоненты поля имеют примерно одинаковую амплиту
ду, а их фазы отличаются на 1 80°, поэтому на этой дальности должен 
быть первый глубокий минимум напряженности поля. 

При расстояниях D > 1000 км 

результирующее поле Е r представ
ляют суммой нормальных волн, 
являющихся частными решениями 
строгого волнового уравнения. Та
кой подход эффективен при боль
ших расстояниях nотому, что мож
но учитывать два-три типа нор
мальных волн, а высшие типы -
моды волн - быстро затухают 
при увеличении расстояния. Для 
малых расстояний этот метод не 
эффективен, так как нужно учиты
вать много типов нормальных 
волн. Обычно анализ структуры 
поля на малых расстояниях про
водят с испо�ьзованием первого 
метода, а на больших - вторым 
методом. Существенно, что ни в 
первом, ни во втором случае не 
удается получить простых итого
вых формул, расчеть1 приходится 
проводить приближенными, чис-
ленными методами с использова-

М; 
0,6 
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Рис. 9.8. Зависимости коэффициента 
отражения длинных волн от частоты 

в nолдень, 1 - зимой, 2 - летом 

нием компьютера. Далее опишем только сущность метода нормальных 
волн и приведем результаты теоретического анализа. Для решения этой 
задачи вводят векторный потенциал Герца А так, как это было сделано 
в (2.2.5) и (2.2.6). В сферической системе координат связь вертикаль-

ной компоненты напряженности поля Er с потенциалом А была дана 
формулой (6. 1 . 1  0). Будем учитывать, что из-за сферической симметрии 

задачи производвые всех величин по координате rp равны нулю, поэтому 
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вертикальная компонента электрического поля связана с потенциалом 
соотношением 

i (р)112 1 д ( . дА ) Er = - - ---- sшО- . r2 s sinO дО дО (9.3.6) 

Для определения потенциала у нас есть уравнение (2.2. 7), которое в 
сферической системе координат имеет вид 

(9.3.7) 

Здесь Lr и L0 - операторы, определенные следующими соотноше

ниями: 

1 д ( . п д ) 2 д2 2 2 L0 =-.- - sши- , Lr = r  --2 +k sr , stnO дО дО д r 

а Г = ILer - момент диполя, имеющий одну компоненту er . 

(9.3.8) 

Потенциал А должен удовлетворять граничным условиям на поверх-

ности Земли и на нижней границе ионосферы: А и .!.. дА 
должны быть s дr 

непрерывны. Эти граничные условия для потенциала следуют из условия 
непрерывности касательных составляющих Е и Н. Решение строгого вол
нового уравнения (9.3.7) проводят в приближенной импедансной поста
новке. Такой подход исключает возможность анализа структуры поля в 
грунте и в ионосфере (считаем, что поле там отсутствует), но позволяет 
проанализировать структуру волн в волноводе «Земля - ионосфера». Об
ратим внимание, что уравнение (9.3.7) и граничные условия на поверхно
сти Земли такие, как и в главе б, где анализировалась задача о дифракции 
радиоволн. Существенное отличие состоит в том, что нам нужно учесть 
граничные условия и на нижней границе ионосферы, и на поверхности; 
это обстоятельство меняет структуру решения волнового уравнения. Ре
шение уравнения (9.3.7) позволяет найти потенциал, а следовательно, на

пряженность поля Er . Напряженность поля Er представляют произведе

нием функции ослабления U и напряженности поля при распространении 
волн над бесконечно проводящей плоскостью аналогично формуле (9. 1 .2): 

(9.3.9) 

Функцию ослабления выражают суммой нормальных волн: 
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(9.3. 1 0) 

где ()о == D/a - центральный угол между пунктами А и В, л. - коэффи
циент возбуждения нормальных волн. Комплексные собственные числа 
v. == Р. + ia. уравнения (9.3.7) определяют коэффициент логлощения а и 
фазовую скорость каждой нормальной волны номера п. Следует различать 
v - частоту столкновений и v. - собственные числа уравнения. Каждый 
член суммы (9.3 . 1 0) описывает один тип или одну «МОду» нормальных 
волн. Численный анализ суммы (9.3 . 10) показывает, что на расстояниях 
D :::::: 1 000 км нужно учитывать два-три слагаемых, а на больших расстоя
ниях D > 2000 км достаточно использовать одно-два слагаемых. При уве
личении номера нормальной волны n коэффициент логлощения а. обыч
но увеличивается; волны высших типов (n > 4) затухают столь быстро, что 
их влияние на напряженность поля можно не учитывать. Функция ослаб
ления для одной моды волн определяется модулем коэффициента возбуж
дения л. и коэффициентом затухания а. : 

U ()о IЛ 1 {-a.D } 
" = (sin в0 y12 " ехр 

2otg е 
. (9.3 . 1 1 )  

Основная трудность определения структуры электрического поля в вол
новоде путем его представления суммой нормальных волн состоит в опреде
лении собственных чисел v • .  Их находят путем использования граничных 
условий для потенциала А, которые приводят к сложному трансцендентно
му уравнению для определения v • .  Значения v. , а следовательно, коэффи-

циента затухания а. и фазовой скорости определяют решением этого урав
нения с использованием компьютера. 

На рис. 9.9 и 9. 1 0  приведены, по данным [50, 5 1 ] ,  результаты тео-
ретического анализа зависимостей 1л. 1 и а. от частоты радиоволны f. 
На этих графиках сплошные кривые соответствуют дню, а пунктирные -
ночи. Из рис. 9.9 следует, что коэффициент ослабления для дня и ночи 
отличается незначительно, он быстро увеличивается при уменьшении час
тоты: а1 резко возрастает при f < 8 кГц, а быстрое увеличение а2 насту
паст при f < 1 5  кГц. Коэффициент затухания зависит от высоты ионо
сферы, поэтому ночью а" меньше, чем днем. Проводимость грунта также 
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Рис. 9.9. Зависимости коэффициента 
затухания от частоты для nервой - 1 

и второй - 2 моды [50] 

Рис. 9.10 .  Зависимости модуля 
коэффициента возбуждения от частоты 
для nервой - 1 и второй - 2 моды [50] 

влияет на значения а" , при переходе от морской поверхности (а � ао) 
к грунту с проводимостью 0,5 · 1  о-з (Ом·м)-1 коэффициент а, для часто

ты f= 1 5  кГц увеличивается примерно на 4 дБ. Из зависимости модуля 
коэффициента возбуждения от частоты (рис. 9. 1 0) следует, что при увели-

чении частоты \Лn 1 уменьшается. Это уменьшение особенно заметно на 

частотах, больших 30 кГц. При увеличении номера моды коэффициент воз
буждения увеличивается, позтому на больших расстояниях ночью может пре
обладагь не первая, а вгорая мода. Частотная характеристика функции ослаб
ления u определяется, в основном, зависимостями an и лn от f. На НИЗКИХ 
частотах (f < 8 кГц) резко увеличивается an ' а при f> 30 кГц сильно умень

шается коэффициент л. , позтому наилучшие условия для дальнего рас

пространения длинных волн реализуются в диапазоне f� 10-20 :кtц. При 
определении суммарного действия нормальных волн следует учитывать 
фазовые соотношения между типами волн, так как фазовые скорости для 
разных мод отличаются. Фазовая скорость С0 и коэффициент затухания а. 
связаны с собственными числами v" соотношениями 

аю Im v" 
с == -- ,  а = -- . " Re v. " а 

(9.3 . 1 2) 

Принято выражать коэффициент затухания в децибелах на 1 000 км 

расстояния; в таких единицах а" = 1,36Im v • .  
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При анализе особенностей работы навигационных фазовых систем 
важно знать разность фазы волны и значения, которое было бы при рас
пространении волн над плоской поверхностью с бесконечной проводимо
стью. Это отличие фаз называют дополнительной фазой, 'Ре показывает, 
насколько искажается фаза волны в волноводе «поверхность - ионосфе
ра» по сравнению со случаем плоской поверхности. Если на больших рас
стояниях реализуется одномодовый тип распространения волн, то допол
нительная фаза может быть найдена по формуле 

(9.3. 1 3) 

Здесь с. - скорость волны в вакууме, Р. имеет размерность радиан 
на I ООО км, а частота f выражена в Гц. Из (9.3 .13) следует, что дополни
тельная фаза возрастает линейно при увеличении расстояния D. Анализ 
показал, что фазовая скорость с. зависит, в основном, от высоты вошю
вода, а влияние проводимости его границ мало. 

Суммарное действие нормальных волн приводит к различным зави
симостям модуля функции ослабления от расстояния для разных частот, 
при этом nоявляются характерные максимумы и минимумы Er при неко
торых дальностях. Если существенны первые две моды, то функция ос
лабления, cornacнo (9.3. 10), выражается формулой 

(9.3. 1 4) 

где 

Так как v1 = Р, + ia1 , то из (9.3 . 14) следует, что при одномодовом типе 
распространения волн функция ослабления U монотонно убывает при 
увеличении D. Когда же существенна и вторая мода, то из-за различия фаз 
первой и второй мод зависимость U от дальности будет иметь характер
ные максимумы и минимумы. 

Мы ограничились постановкой задачи о дальнем расnространении 
длинных волн и привели результаты теоретического анализа. Полный ана
лиз этой трудной задачи дан в монографии [5 1 ]. Результаты определений 
напряженности поля и фазы волны для расстояний D = 400-l 000 км, осу-
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Рис. 9.11 .  Типичные зависимости напряженности поля длинных волн 
от дальности. Пунктир - эксперимент, сплошная линия - теория. 

Морская трасса, день, частота 1 8,6 кГц (внизу) и 1 6  кГц (вверху) [48] 

ществленных как с использованием простых лучевых представлений, так 
и путем решения волнового уравнения, находятся в хорошем соответст
вии. Это редкий случай, когда оказывается возможным использование лу
чевых представлений даже при большой длине волны. 

Перейдем к сравнению результатов теории с экспериментальными 
данными. Подробное описание экспериментальных закономерностей рас
пространения длинных волн дано в обстоятельных обзорах [49, 50]. На 
рис. 9. 1 1  приведсны теоретические и экспериментальные зависимости 

напряженности поля Е, от дальности для морских трасс. Из сопоставле-

ния результатов теории с экспериментами следует, что в условиях дня и 
для морских трасс наблюдается хорошее соответствИе теории и опыта. 
Существенно, что экспериментальные зависимости, представленные на 
этих рисунках, получены в разное время на различных трассах. Для частот 

16-18  кГц первый глубокий минимум поля Е, присутствует на дальности 

около 600 км - это результат взаимодействия Ed и первой моды. При 

дальнейшем увеличении расстояния, где существенны первая и вторая 

моды, второй минимум поля наблюдается при D � 1 600 км. Далее, при 
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увеличении расстояния, напряженность поля монотонно убывает; можно 
считать, что для указанных частот при D > 3000 км реализуется одномодо
вый тип распространения волн. При сопоставлении экспериментальных и 

теоретических зависимостей Е, от D, полученных в ночных условиях, 

отмечается худшее соответствие теории и опытов. Экспериментальные 

зависимости Е, от D в этих условиях имеют более глубокие и частые ми

нимумы. Для согласования теории с опытом приходится подбирать значе
ние условной высоть1 ночной ионосферы и так согласовывать интенсив
ность и фазы первых двух-трех мод с результирующей напряженностью 

поля Е, . При анализе дальнего распространения волн над сушей появляет

ся еще один свободный параметр - проводимость грунта. Подбором эф
фективной проводимости грунта и высоты ионосферы удается и в этом слу
чае получить удовлетворительное соответствие теоретической и экспери

ментальной зависимостей Е, от дальности. В ночных условиях заметное 

влияние на Е, оказывает геомагнитное поле, которое трудно учесть при 

теоретическом анализе распространения длинных волн. 
Напряженность поля в nункте приема испытьiВает медленные суточные 

вариации. Днем стабильность Е, больше, чем ночью, когда наблюдаются 

медленные глубокие замирания Е, , связанные с взаимодействием разных 

мод. В связи с необходимостью анализа точности определения координат 
фазовыми навигационными системами бьmи проведсны подробные иссле
дования вариаций фазы. На больших расстояниях D > 3000 км наблюдюотся 

медленные, регулярные суточные изменения фазы, достигающие 21r, а при 
D < 2000 км нерегулярно происходят быстрые скачкообразные изменения 
фазы на 27l'. Анализ показал, что плавные суточные и скачкообразные ва
риации фазы удается объяснить изменением высоты ионосферы, которое 
влияет на фазовые соотношения мод поля. 

Закономерности распространения волн низких частот нееледовались 
также путем анализа атмосферных помех, обусловленных дальними гро
зами. Измерения спектральной плотности Ф1 вертикальной составляю

щей напряженности поля таких помех показало следующее. В диапазоне 
f'= 1 О-50 кГц наблюдается увеличение Ф1 при уменьшении частоты, слабо 

выраженный максимум помех регистрируется при f::::: 1 О кГц, а для f < 2 кГц 
спектральная плотность Ф1 снова увеличивается при уменьшении частоты. 

Спектр Ф1 па больших расстояниях от места грозовой активности обуслов

лен спектром электромагнитного поля молний и частотной характеристикой 
волповода «поверхность - ионосфера». Спектр поля близких разрядов мол

ний изучен детально, что позволяет по данным о спектре Ф1 найти частот

ную зависимость затухания волн в канале «поверхность - ионосфера». 
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Такой анализ показал, что для f = 500 Гц ослабление составляет пример
но 8 дБ на 1 тыс. км, а для f = 200 Гц ослабление около 3 дБ на 1 тыс. км . 
Изучение спектра шумов крайне низких частот показало, что наблюдаются 
слабо выраженные максимумы Ф1 на следующих частотах: f1 = 7,8 Гц, 

f 2 = 14 Гц, f 3 = 20 Гц и f 4 = 26 Гц. На таких низких частотах сферическая 
полость «поверхность - ионосфера» ведет себя как резонэ:rор, возбуж
даемый грозовой активностью. Резонансные частоты fn сооrветствуюr дли-

нам волн А." , которые укладываются целое число раз вдоль окружности 

Земли, т. е. А." / 2на = 1 ,  2, 3, 4. Подробные сведения о шумах и особенно
стях распространения волн крайне низких частот даны в [53]. 
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Г Л А В А 1 0  
РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 
ЧЕРЕЗ ПОГЛОЩАЮ ЩИЕ СРЕДЫ 

1 0 .1 . Поглощение волн в однородных средах 

Среды мoryr оказьmать сильное влияние на пог.лощение радиоволн, те
ряемая при этом энергия волны в виде тепла передается среде. Меру этих 
потерь определяют электрофизические параметры сред, которые зависят or 
их состава, температуры, влажности. Как правило, все среды являются сме
сями и композитами других более простых сред, наиболее изменчивыми 
являются среды, способные содержать воду (грунт, почва, растительность, 
атмосфера), а менее изменчивыми - среды, не содержащие воду (минера
лы и сухие горные породы). В большинстве случаев содержание воды 
это основной факгор, влияющий на поглощение. 

В § 2.1  бьmи рассмотрены общие параметры сред, влияющие на рас
пространение радиоволн. Напомним кратко основные представления, свя
занные с электрофизическими параметрами сред. Прежде всего, это ком
плексная относительная диэлектрическая проницаемость 

( 10 . 1 . 1) 

вещественная и мнимая части когорой определяются через сооrветствую
щие значения абсолютной диэлектрической проницаемости: 

( 10. 1 .2) 

26 Заказ 1 248 



402 Глава 1 0  

Здесь &0 - диэлектрическая проницаемость вакуума, tg � - тангенс угла 
потерь. К электрофизичесJСИМ параметрам среды относится также ком-
плексный коэффициент преломления n • = Jl" , вещественная часть которо
го - обычный коэффициент преломления n , а мнимая часть - показатель 
поrnощения z : 

( 10. 1 .3) 

При этом в соответствие с теорией, описанной в § 2 . 1 ,  имеют место 
простые соотношения 

(10.1 .4) 

и 

n =  , х =  ( 10. 1 .5) 

При распространении плоской электромаmитной волны с волновым 
числом k в однородной среде на расстояние х возникает определенный 
фазовый сдвиг и затухание, которые связаны с уменьшением фазовой ско
рости волны и прообразованием электромагнитной энергии в тепло, что для 
комплексной амплитуды плоской волньr описывается соотношением 

Е =  Е0 exp{ikx(n + iz)} = Е0 exp {-ax} exp {ipx} 

ИЛИ ДЛЯ ПЛОТНОСТИ ПОТОКа МОЩНОСТИ 

( 10. 1 .6) 

Отсюда видно, коэффициент поглощения а по напряженности поля 
прямо пропорционален показателю поглощения z : а = kz . Коэффици-
ент поглощения потока мощности определяется как r[1/м] = 2а == 2kz , 
или в логарифмическом масштабе 

r [дБ/м] = 8,7 · kz = 1 82 · f . ( 10. 1 .7) 

здесь f - частота в ГГц. Часто величину коэффициента поглощения от
носят к расстоянию в 1 км, и тогда полагаrот, что 
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r [дБ/км] = 103 • r [дБ/м] . 

Из сооnюшения (10. 1 .2) видно, что показатель поглощения z или 

коэффициент поглощения у отличны от нуля, только если не равна нулю 

мнимая часть диэлектрической проницаемости s• . При этом мощность 

волны убывает в е раз на толщине 

l =3L = ! 
• 4q r 

, ( 10. 1 .8) 

где Ао - длина волны в свободном пространстве. В случае малых потерь, 

когда tg А << 1 ,  коэффициент поmощения и толщина 1. оцениваются по 

формулам 

r [дБ/м] � 91 · f ·..(&'tg А , - Ао 
l. - г:;- . 

2кvs' tg А 

Расстояние I. определяется электрофизическими параметрами среды 

и сильно зависит от частоты. Как правило, волны низких частот поглоща
ются существенно слабее, чем волны более высоких частот, что следует из 

формулы (10.1 .7). Поэтому глубина проникновения lэ для волн низких 
частот согласно ( 10 . 1 .8) больше, чем для волн высоких частот. Типич
ные значения электрофизических параметров наиболее распространенных 

сред, а также параметры у , 1. , пересчитанные к частоте 100 МГц, пред

ставлены в табл. 10. 1  [1-6, 58, 65, 66]. Из приведеиных данных видно, что 
наименьшее поглощение наблюдается для сухого песка, а наибольшее -
для морской воды. 

В случае границы раздела между непоглощающей (1) и поглощающей 
(2) средами возможны два различных варианта расположения корреспон
дирующих пунктов А и В ,  показаивые на рис. 1 0.1 .  В первом случае, 
когда один пункт ( А )  находятся в непоглощающей среде (1), а второй 
пункт ( В )  - в поглощающей среде (2), распространение волны будет 
происходить в основном за счет эффекта преломления и боковой волны. 
Во втором случае, когда оба корреспондирующих пункта находятся в по
глощающей среде, распространение волны осуществляется двумя спосо
бами - за счет прямой и за счет боковой или поверхностной волн. Первая 
волна при этом экспоненциально ослабляется на расстоянии порядка тол

щины скин-слоя 1. , а вторая (боковая) волна идет по ломанной траекто

рии, большая часть которой лежит в непоглощающей среде (1). Эти выво
ды математически строго обоснованы в работах [21 ,  62]. 
26* 
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Таблица 10.1 

Диэлектрическая проницаемость с' , удельная проводимость СУ , коэффициент 

поглощения r и толщина скин-слоя I. для частоты f = l 00 М Гц 

Среда у, дБ/м 10, м 
е' и ,  1/(м Ом) ДЛИ дли распространении 

/ = 100 МГц / = 100 МГц 
Сухая почва 3-4 0,00001 1-0,002 0,01-1,6 2,7-434 
Влажная почва 1 0-30 0,003-0,030 1 ,5-8,9 0,49-2,9 
Грунт песчаный сухой 3 0,0001 5  0,14 3 1  
Грунт песчаный влажный 25 0,007 2,3 1 ,9 
Грунт песчаный мерзлый 5 0,008 5,7 0,76 
Песчаник влажный 6 0,04 34 0,13 
Сланец глинистый влажный 7 0,1 45 0,097 
ИзвеС'IWIК влажный 8 0,025 1 4  0,3 1 
Базальт влажный 8 0,0 1 5,6 0,78 
Гранит влажный 7 0,001 0,6 7,2 
Вода пресная 81 0,001 0,18 24 
Вода морская 8 1  4 330 0,013 
Лед при Т = -20° С 3,7 2, 1 · 10-8 0,01 430 

В этой г.лаве мы рассмотрим особенности распространения волн в не
которых наиболее типичных однородных средах. Теория обычно дает весь
ма приближенные зависимости электрических характеристик природных 
сред от различных факторов, поэтому при анализе логлощения радиоволн 
мы будем опираться на результаты экспериментальных исследований. 

1 0.2. Распространение радиоволн в воде 

Вода обладает ярко выраженными дисперсионными свойствами элек
трофизических параметров, эти свойства наиболее сильно проявляются на 
высоких частотах. Для диэлектрической проницаемости дистиллированной 
воды применяется полуэмпирическая формула Дебая, согласно которой 

• 
в. - &"' & = &  + ---"' l -iшr ' 

, 
в. - &"' G = 6оо + 2 2 ' l + ю  т 

( 10.2. 1 )  

( 10.2.2) 
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Рис. 1 0.1 . Два способа распространения радиоволн 
при наличии поглощающей среды 

Входящие сюда параметры имеют простой физический смысл: &,., = 

= lim & • соответствует предельно высоким частотам, а &с = lim & • - пре-
rо4оо m-+0 

дельно низким частотам. Поэтому параметры &,., и &с называют соответ

ственно оптической и статической диэлектрическими проницаемостями 
воды. Параметр т описывает характерное время релаксации молекул во

ды. Непосредственно путем исследования на экстремум выражения для е" 
в (1 0.2.2) видно, что максимум мнимой части комплексной диэлектриче

ской проницаемости приходится на частоту OJ = т-• , это соответствует 

условию максимума логлощения энергии электромагнитного поля. Пере
численные параметры сильно зависят от температуры воды и находятся на 
основе сопоставления теоретической модели с экспериментальными дан
ными. Так, в [66] приводится температурная зависимость статической ди
электрической проницаемости вида 

Здесь и далее темпер�rfУРа измеряется по шкале Цельсия. Эrа формула с 
погрешностью, не превьппающей 5 %, описывает экспериментальные данные 

в области темпер�rfУР Т = 0-1 00° С. Аналогичная зависимость оптической 
диэлектрической проницаемости описывается простой аппроксимацией 

&,., = 5 + 0, 023 - Т , ( 1 0.2.3) 
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а зависимость времени релаксации -r от Т имеет вид {[Т - 100 ]2 } 
-r- = 3,1 · 10-12 ехр 

75, 6 
, ( 10.2.4) 

где -r измеряется в секундах. При типичных темпераrурах соответствую
щая резонансная частота логлощения 

приходится на гигагерцовый диапазон. Известны и другие аппроксимации 
для изменения параметров модели Дебая, например 

&0 = 88, 04574 - 41, 47 · 10-2 Т + 6, 295 · 1 0-4Т2 + 1, 075 · 1 0-
5
Т3 , 

,. = ( 1, 1 109· 10-10 - 3, 824 · I0-12T + 6,938 · 10-14 Т2 - 5,096 · 1О-16Т3 )/2rc , 

&"' = 4,9 . 

В случае соленой воды для учета ионной проводимости солей исполь
зуется формула 

• , С: - &� . а 
& = &"' + --. -+1-- , 

1 - lOJT &00J 
(10.2.5) 

тде а - удельная проводимость, характеризующая ионную проводимость 
солей. 

Удельная проводимость воды морей и океанов варьируется в пределах 
2-7 См/м, она зависит от солености воды s. По данным многочисленных 
исследований, соленость s морской воды оценивается как s ::= 32,5-34,7 %о. 
Здесь и далее соленость измеряется в промилле - величине, равной коли
честву растворенных в воде солей в граммах на 1 литр. Для расчета измен
чивости удельной проводимости соленой воды в зависимости от солености 
и температуры предложена эмпирическая формула 

где 

а =  а25 exp {-u} , ( 10.2.6) 

а25 = s ( 0, 1 8252 - 1, 4619  · 10-3 s + 2, 093 · 10-s s2 - 1, 282 · 1 0-7 s3 ) , 

u = АТ(2, 033 · 1 0-2 + 1, 266 · 1 0-4 АТ + 2, 464 · 10-6 АТ2 -

-s (1, 849 · 10-s - 2, 55 1 ·  10-7 АТ + 2, 55 1 · 1 0-S АТ2 ) , АТ = 25 - Т. 
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На рис. 10.2 приведены результаты сравнения расчетов по этой форму
ле с экспериментальными данными, снятыми при различных соленостях и 
температурах воды [67]. Подчеркнем, что эта проводимость связана с иона
ми солей. Детальные исследования показали, что даже при отсутствии со
лей чистая вода также обладает проводимостью. Удельная проводимость 
чистой воды много меньше удельной проводимости соленой воды и в за
висимости от температуры, она может быть рассчитана по формуле 

-2 { т } ст = 1, 2 · 1 О ехр U . (10.2.7) 

На рис. 10.3 приведено сравнение результатов расчета ст по этой фор

муле с экспериментальными данными для чистой воды в зависимости от 
ее температуры [67]. В общем случае при расчете комплексной диэлек
трической проницаемости (10.2.5) следует учитывать суммарное действие 
обеих проводимастей (10.2.6) и ( 10.2.7). 

(J, 
Ом/м 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

о 1 
о 5 

1 1 1 1 1 
10 15 20 25 

Рис. 10.2. Температурная зависимость удельной nроводимости воды 
при различных уровнях солености: 1 - 5 %о, 2 - 10 %о, 3 - 1 5  %о, 

4 - 20 %о, 5 - 25 %о, 6 - 30 %о, 7 - 35 %о, 8 - 40 %о (по [67]) 
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Рис. 10.3. Температурная зависимость удельной проводимости 
пресной воды (по [65]) 

Хорошее совпадение эмпирических формул с экспериментальными 
данными позволяет использовать их для расчета комплексной диэлектри
ческой проницаемости воды. На рис. 10.4 приведены типичные зависимо
сти диэлектрической проницаемости дистиллированной ( s = О %о) и мор
ской ( s = 32,54 %о) воды от частоты, рассчитанные по формуле (1 0.2.5) 

для частот от 10 кГц до 300 ГГц [67]. Видно, что электрофизические 
свойства воды существенно изменяются с переходом в гигагерцовый 
диапазон; так с приближением к частоте 1 ГГц вещественная часть ди
электрической проницаемости &' уменьшается с 80 до 6, а ее мнимая 
часть &w имеет резонансный максимум в области частоты 1 О ГГц. Уве
личение температуры воды приводит как к уменьшецию вещественной 
части комплексной диэлектрической проницаемости &' в диапазоне до 
1 ГГц, так и к увеличению ее в диапазоне частот выше 1 0  ГГц. Для мни
мой части диэлектрической проницаемости увеличение температуры 
приводит, наоборот, к возрастанию &w , но в основном до частоты 1 ГГц. 
Изменение солености s влияет в основном на &w и лишь в области 
частот до 1 О ГГц. Зависимость диэлектрической проницаемости от час
тоты далее будем называть спектром. Увеличение солености воды при
водит в целом к сглаживанию резонансного поведения спектра &w вбли
зи частоты 1 О ГГц, на спектральные свойства &' соленость воды влияет 
незначительно. 

При распространении радиоволн в воде интерес представляет коэф
фициент поглощения у .  Рассчитанные по формуле (10. 1 .7) спектральные 

значения у приведены на рис. 10.5. Видно, что в соленой воде поrnощение 
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Рис. 1 0.4. Спектральная зависимость вещественной и мнимой частей 
диэлектрической проницаемости для чистой ( 1 )  и морской (2) воды 

при температуре о· С (а) и 20• С (Ь) 

Рис. 1 0.5. Спектральная зависимость коэффициента поглощения 
для чистой ( 1 )  и морской (2) воды nри температуре о• С (а) и 20• С (Ь) 
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достаточно велико и более чем на порядок превышает логлощение в 
пресной воде. Приведеиные выше соотношения ( 1 0.2.2) и ( 10.2.5) для 
воды применямы и для льда, меняются лишь значения входящих в них 
параметров. По данным многочисленных экспериментов [67], для час

тот f > 1 08 Гц параметр &"' практически не зависит от температуры Т и оце

нивается как &"' � 3, 17  , а параметры т и &с гораздо существеm1ей зависят 

от Т и могут быть рассчитаны с использованием эмпирических соотно
шений 

2900 (T + 2 l ) 
lg т =  1 5, 3  и &с == 97, 5 - 3, 30 · sh -- . 

273 + Т  15,3 

Проводимость чистого льда мала и оценивается как ст � 2, 1 · 1  o-s См/м 

при температуре -20° С; с пониженнем температуры удельная проводи
мость льда, связанная с ионной диссоциацией молекул, уменьшается по 
закону, блвзкому к экспоненциальному: 

G', 
Ом/м 

Н) 

ст = 3 · 1  о� ехр {:} . 

о 

- 1 5 -10 

Рис. 1 0.6. Температурная зависимость удельной проводимости чистого льда 
в соnоставлении с экспериментальными данными (67) 
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На рис. 1 0.6 приведено сопоставление результатов расчетов по этой 
формулы с экспериментальными данными [67). На основе представлен
ных зависимостей и формулы ( 1 0.2.5) была рассчитана показаипая на 
рис. 1 0.7 спектральная зависимость комплексной диэлектрической прони
цаемости чистого льда в диаnазоне температур от О до -60° С. Видно, что 
резонансная область приходится на частоты до 1 00 кГц. Для более высо
ких частот можно считать, что 

Re t! = е' � &"' , а 

е' - почти nостоянная величина, а значение с• убывает обратно про

nорционально частоте. При этом наблюдается сильная темnературная за

висимость с" - nочти эксnоненциальное возрастание при увеличении 

темnературы Т . 

с '  
100 ����-
80 
60 

40 

20 
о 

& "  

1 

1 2 
3 4 

104 �--�--_.--�----�--���--���5� 
1 10 101 103 104 105 f, Гц 

Рис. 10.7. Спектральная зависимость вещественной и мнимой частей 
диэлектрической проницаемости для чистого льда при различной температуре: 

о· с (1 ), -1о· с (2), -2о· с (З), -зо· с (4), -40• с (5), -5о· с (6), -во· с (7) 
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Рис. 1 0.8. Спектральная зависимость коэффициента поглощения для чистого 
льда при различной температуре: о• С (1 ), -20• С (2), -во• С (3); а таюке для чис

той воды при температуре о• С (О); точки - результаты измерений для чистого 
льда при температуре -20• С (по [58]) 

На рис. 1 0.8 приведсны результаты расчета спектральной зависимости 
коэффициента пог.лощения для чистого льда при отрицательных темперту
рах (кривые 1-3), точками нанесены эксперимеmальные данные различных 
авгоров, относящиеся к температуре -20° С: видно, что эксперимешальные 
значения оказываются выше теоретических [58]. Заметим, что в целом ко
эффициеш пог.лощения r для чистого льда остается на порядок ниже соот-

ветствующего значения для воды. На рис. 10.8 фазовый переход вода-лед 
соответствует почти скачкообразной деформации кривой О (вода при 0° С) к 
кривой 1 (лед при 0° С). 

Морской лед является сложной многокомпонеiПНой струкrурой, состоя
щей из кристаллов пресного льда и солевых ячеек, содержащих рассол и вы
павшие в осадок соли. Электрофизические характеристики морского льда 
сильно зависят от его уровня солености и темперагуры: е' и &w возрастают с 

увеличением солености и темперагуры. Сnектральная зависимость КDэффи
циента nог.лощения r при солености льда 5,1 2  %о nоказана на рис. 10.9; вид-

но, что волны с частотой f > 3 · 1  07 Гц исnытывают большое затухание. 

1 0.3. Распространение волн в грунтах 

С точки зрения распространения радиоволн грунты представляют со
бой среду, обладающую сильным пог.лощением. Сильное взаимодействие 
радиоволн с грунтами используется в геофизических исследованиях для 
их зондирования. Экспериментально установлено, что в диапазоне частот 
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Рис. 1 0.9. Сnектральная зависимость коэффициента nоглощения для морского 
льда с соленостью 5,1 2  %о nри темnературах -12,5° С ( 1 )  и -25° С (2) (по [58]) 

от 20 Гц до l О ГГц в грунтах возможно появление всех видов релаксаци
онной поляризуемости, обусловленных движением и переориентацией 
во внешнем электрическом поле полярных молекул, диnолей nочвенных 
коллоидов, двойных электрических слоев и ионов nочвенного раствора, 
т. е. таких видов поляризаций вещества, как дипольно-релаксационная, 
ионно-релаксационная, структурная, граничная. В конечном счете, все эти 
эффекты описываются эффективными электрофизическими параметрами 
среды. Для описания электрофизических свойств почвагрунтов так же как 
и для соленой воды можно использовать формулу (1  0.2.4). Электрофизи
ческие параметры заметно варьируются для различных грунтов и их ком
понент. В табл. l 0. 1 приведены электрофизические параметры некоторых 
природных сред, образующих почвогрунты, а также коэффициентьi погло
щения характерные для них. Электрофизические свойства сложных грунтов 
в первом приближении могут быть описаны как свойства смеси по так 
называемой рефракционной модели, согласно которой 

(10.3 . 1 )  

где w j - относительное объемное содержание j -й комnоненты с nоказа

телем n; . В числе всех компонент наибольшее влияние на свойства грун-
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тов оказывает объемное содержание воды w , т. е .  влажности грунта. Экс
перименты с почвами различной влажности позволили выявить три облас
ти наличия резонансного логлощения [58]. Первая из них, соответствую
щая релаксационному логлощению льда, наблюдается при отрицательных 
температурах почв и приходится на частоту порядка f = 1 кГц. Вторая 
область связана с релаксационным логлощением диполями связанной во
ды и приходится на диапазон около 1 00 кГц. Третий максимум логлоще
ния электромагнитного поля, находящийся в диапазоне порядка 1 ГГц, 
определяется свойствами свободной воды в почве. На рис. 1 0. 10  приведены 
экспериментальные частотные зависимости электрофизических свойств 
обыкновенного чернозема при температуре Т = 20 о С для 5 различных влаж
ностей: 1 - абсолютно сухого состояния ( w =:: О %), 2 - состояния гигро
скопической влаги ( w = 4, 3 % ), 3 - максимально гигроскопической влаги 

( w  = 9,1 % ), 4 - максимально молекулярной магоемкости ( w  = 13, 5 % ), 

5 - наибольшей магоемкости ( w = 28, 5 % ) . 

е' 

1 
tg A 

Рис. 10.10. Спектральная зависимость вещественной части р,иэлектрической 
проницаемости ( ' ) и тангенса угла потерь (tg ) обыкновенного чернозема при 

разnичной влажности w :  О %  (1), 4,3 % (2}, 9,1 % (3}, 1 3,5 % (4}, 28,5 % (5} (по [58]} 
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Рис. 1 0.11 . Спектральная зависимость вещественной и мнимой частей диэлектри
ческой проницаемости при температуре 24° С дпя бентонита (1), почвы с малым 
(0,6 % - кривая 2) и большим (6,6 % - кривая 3) содержанием гумуса в спучае 

связанной почвенной влаги 

По мере увлажнения почвагрунтов состояние воды изменяется корен
ным образом. Сначала при малом ее количестве она находится только в 
химическом или механическом связанном состоянии, когда молекулы во
ды вступают в химические связи с молекулами грунтов или когда тонким 
слоем покрьmают поверхности твердых компонент грунта и находятся под 
значительным влиянием сил поверхностного натяжения, это - так назы
ваемая связанная вода. Затем при увеличении ее количества в почве вода 
начинает находиться уже в свободном состоянии, в результате заметно 
изменяются электрофизические свойства грунта в целом. 

На рис. 10. 1 1  и 10.12 приведены значения комплексной диэлектриче
ской проницаемости почвы в случае малого и большого содержания влаги. 
Видно, что при накоплении воды диэлектрическая проницаемость увели
чивается характерным образом. Лучше всего это видно на графике зави
симости коэффициента преломления n и показателя логлощения z от 
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содержания влаги, показанном на рис. 10 . 13  [68]. До и после критической 

влажности зависимости хорошо аппроксимируются прямыми линиями, но 
разными для связанной и свободной воды. Как видно из рис. 1 0. 13 ,  для 
случая бентонитовой глины при температуре Т=27° С на частоте 
f = 1 ,43 ГГц излом аппроксимационных прямых приходится на влажность 

w = 2 1-23 %. Для песка имеют место аналогичные зависимости, показан
ные на рис. 1 0. 1 4. 

Согласно (10. 1 .7) коэффициент поглощения r [дБ/м] прямо пропор

ционален коэффициенту поглощения z , и приведенные данные непосред

ственно пересчитываются в коэффициент поглощения r [ дБ/м] с коэффи

циентом, пропорциональным частоте. Так были рассчитаны приведеиные в 
табл. 1 0. 1  хараi<Терные значения коэффициента поглощения r для некото

рых природных материалов. 
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Рис. 10.12. Спектральная зависимость вещественной и мнимой частей диэлектри
ческой проницаемости при температуре 24• С для бентонита (1 ), почвы с малым 
(0,6 % - кривая 2) и баnьшим (6,6 % - кривая 3) содержанием гумуса в случае 

свободной почвенной влаги 
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Рис. 10.13. Зависимость коэффициента преломления n ( 1 )  и nоказателя 
nоглощения х (2) от влажности бентонитавой глины (по [68]) 
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Рис. 1 0.14. Зависимость коэффициента преломления n (1 ) и показателя погло
щения Х (2) от влажности для очищенного (а) и измельченного (Ь) песка (по [68]) 
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Описанные выше характеристики соответствуют случаю, когда элек
тромаmитная волна полностью распространяется в безграничном одно
родном грунте. Если же имеется граница раздела воздух-грунт, то зако
номерности распространения волн усложняются. Как уже f>тмечалось в 
§ 1 0. 1 ,  процесс распространения радиоволн между двумя точками А и В, 
находящимися в однородном грунте на глубинах hд и h8 (рис. 10 . 15), 

можно представить состоящим из двух более простых nроцессов - рас
пространения nервичной волны Е1 и вторичной волны Е2 , отраженной от 

границы земля-воздух: 

( 10.3 .2) 

Первичная волна Е1 - это волна, распространяющаяся по прямой 

АВ в среде с комплексным коэффициентом преломления n • = n + iz . Если 

источником излучения является, наnример, вертикальный электрический 

вибратор длиной l , по которому течет ток 1 , то создаваемое им первичное 
поле описывается векторным nотенциалом (см. (2.2 . 10)) 

,ц 1 1  exp{ik*r} А = е  -- · --'--.:... ' 4п- r 
' ( 10.3.3) 

где k* = k · n· - комплексное волновое число для грунта, е, - единич

ный вектор, наnравленный вдоль оси Oz. Расстояние r == lr - r д 1 соответст

вует длине вектора, соединяющего точку источника r д = (О, О,-h д ) , на

ходящегося на глубине h д , и текущую точку r , где определяется первич

ное поле. Для nрямой волны Е1 текущей точкой становится точка В, для 
которой r8 == (D, О, -h8 ) ,  здесь h8 - глубина точки приема. Поле сфери

ческой волны (1 0.3.3) в однородном грунте можно представить в виде раз
ложения по nлоским волнам: 

( 10.3 .4) 

Последовательный вывод этого интегрального представления приводит

ся в работах [21 ,  62]. Введенная в (10.3.4) nеременпая к. = �k·' -к; -к: 
соответствует вертикальной компоненте комплексного волнового вектора 

к·
= (кх ,ку ,к.) из спектра составляющих nлоских волн. Заметим, что для 
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грунта в силу комплексности волнового числа k • все эти плоские волны 
являются затухающими. Для нахождения подобного ( 10.3 .4) соотношения 
для электрического поля достаточно воспользоваться соотношением 
(2.2.6), в результате' имеем следующее интегральное представление 

• 1 1  "'J "'J [[ . ] к· ] { · [ ( )]} dк dк E==Z --2 е, к --. ехр 1 к,х + кrу + к" z + hл • • ,  (2Jr) -<10 -«>  k 2к, 
( 10.3.5) 

где z• = Z0 ( s· )-1/2 - волновое сопротивление грунта, в общем случае 
величина комплексная, а через Z0 == (Ро/ &0 У12 = 120Jr [Ом) обозначено вол
новое сопротивление вакуума. С учетом разложения ( 10.3.5) для поля 
прямой волны, распространяющейся из точки А в точку В (рис. 1 0. 17), 
можно записать 

• 1 1 "'J J"' [[ • J к 
• ] { . [ ( )]} dк dк Е1 = Z --2 е, к -;- ехр 1 к,D + кz -h8 + hл • • . 

(21r) -«> -«>  k 2к, 
( 10.3.6) 

Что касается поля вторичной волны, которая отражается вниз от гра
ницы раздела земля-воздух, то для него имеем следующее представление: 

Е = z· _I l_x 2 ( 21t )2 

х Il[ [е, к"] ( К-�>'· ) ]м, ехр{i [к,d + к,( +h, +h, )]} d";_�"·. (1 0.3.7) 

Здесь 

- коэффициент отражения вертикально поляризованной волны, прихо
дящей снизу вверх и отражающейся вниз, а величина к0" = �k' - к; - к: 
соответствует вертикальной составляющей волнового вeicrOpa преломлев
ной в воздухе волны. Выражения (10.3 .6) и ( 10.3.7) являются точными, 
справедливыми как на малых, так и на больших расстояниях между точ-
27* 
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ками излучения А и приема В. Полное поле в точке приема В равно сумме 
( 10.3 .2) полей. Результат интегрирования поля прямой волны Е1 выража-

ется в элементарных функциях, но этого не удается сделать для поля Е2 , 
соответствующего вторичной волне. Последовательный асимптотический 
анализ выражения ( 10.3.7) для Е 2 , проведенный в работах [21 ,  62), показал, 

что оно распадается на два слагаемых, одно из которых соответствует полю 1 зеркально отраженной волны Е2 (ломаная АСВ на рис. 10. 1 5), а второе ела-
" 

гаемое соответствует так называемой боковой волне Е2 , распространяю-
1 

щейся по траектории ADEB. Зеркально отраженная волна Е2 ведет себя по-

добно прямой волне Е1 , но проходит большее расстояние в грунте и потому 

сильно ослабляется, главным образом за счет эксnоненциалыюго поrnоще
ния электромагнитной энергии в грунте. Боковая волна экспоненциально 
ослабляется только на отрезках AD и ЕВ, но не испытывает такого ослабле
ния на отрезке DE, проходя его в верхнем полупространстве, т. е. в воздухе. 
Если горизонтальное расстояние D между точками А и В достаточно вели
ко по сравнению с глубинами погружения этих точек ( D >> hA , h 8  ), то, оче

видно, доминирующей будет именно боковая волна, которая большую часть 
пути проходит в воздухе. Комплексная амплитуда боковой волны соглас
но [62] описывается следующим выражением: 

" 2 i n*2 {· [ г;:z-:]} Е2 ::::: 2 •2 ехр tk D + (hд + h 8 ) vn - - 1  , kD (1 - n ) 
( 1 0.3.8) 

где k - волновое число для вакуума. Видно, что боковая волна ослабля
ется с расстоянием не по экспоненциальному, а по степенному закону IЁ/1 1 - D-

2 
и доминирует в суммарном поле. Экспоненциальное ослабле

ние характерно только для участков AD и ЕВ, когда волна покидает грунт, 
а затем возвращается в него, этот вывод подтверждается как результатами 
численного счета интеграла (1 0.3.7), так и результатами эксперименталь
ных исследований. Вклад боковой волны возрастает с увеличением рабо
чей частоты, при этом фазовая скорость боковой воны определяется верх
ней средой. Таким образом, подземная связь может реализовываться дву
мя способами [59]. При первом способе приемо-передающая аппаратура и 
антенные устройства размещаются на больших глубинах: в шахтах, под
земных выработках, скважинах и т. д. В этом случае трасса распростране
ния радиоволн целиком лежит в грунте и электромагнитная энергия не 
выходит на поверхность. Эксперименты показывают, что, например, в со-
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ляных nластах на. частоте 200 кГц nри мощности nередатчика 1 00 Вт уда
валось реализовать связь на расстоянии 29 км. Второй сnособ связи реали
зуется, если приемо-nередающая аnпаратура и антенные устройства раз
мещаются на небольтих глубинах, основная область расnространения 
радиоволн (боковой волны) nри этом находится в атмосфере; Дальность 
связи в этом случае может увеличиться до нескольких сотен километров. 

Экспериментальных данных подземного расnространения радиоволн 
немного, но есть данные, которые свидетельствуют, что для глубин по
гружения корресnондирующих nунктов до 300-700 м и nри дальности 
nорядка 5 км на частотах, превышающих 50 кГц, начинает nреобладать 

z 

n = 1 

D Е х 

А 

Рис. 1 0.15. Возможные траектории распространения волн при подземной связи 
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Рис. 10.16. Спектральная зависимость изменения напряженности поля на под
земной трассе при установке приемной антенны: в скважине на глубине 300 м (1 ) 

и непосредственно над скважиной (2) (по [59]) 
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боковая волна. На рис. 10. 16  приведена экспериментальная спектральная 
зависимость напряженности поля на трассе длиной 5 км между двумя ан
теннами, помещенными в скважины (глубина передающей - 700 м, при
емной - 300 м) [59]. За начальный уровень (ноль децибел) принято зна
чение напряженности поля на частоте 1 кГц. Эффективная удельная про

водимость пород грунта оценивалась как а � 8 · 1  o-s См/м. Пунктирной 
кривой показав характер ослабления, соответствующий обратно пропор
циональной зависимости напряженности поля от частоты, а квадратиками 
показав уровень поля по наблюдениям над скважиной с приемной антен
ной. Приведеиные данные подтверждают существование боковой волны на 
этой трассе. 

1 0.4. Расп ространение радиоволн в лесу 

В настоящее время значительно возрос интерес к физико-биологичес
кому и экологическому состоянию лесов и их влиянию на распростране
ние радиоволн, при этом объектом зондирования и средой распростране
ния радиоволн является лесной полог. С радиофизической точки зрения 
лесной полог представляет собой композиционную среду, состоящую из 
множества неплотно упакованных неоднородностей различной формы и 
ориентации. Хотя основной по объему компонентой лесной среды являет
ся воздух, тем не менее, ее эффективная диэлектрическая проницаемость 
отлична от проницаемости воздуха. Имеется ряд теорий, которые на осно
ве ограниченных экспериментальных данных в той или иной степени объ
ясняют эффекты взаимодействия электромагнитного излучения с лесным 
пологом. Диэлектрическая проницаемость леса определяется по рефракци
онной формуле ( 1 0.2.2), в которой присутствуют две компоненты - воздух 
и биомасса. Хотя диэлектрическая проницаемость биомассы (стволов, ве

ток, листьев, иголок) имеет заметные величины (например, s: ::= 20 + i 8 на 

частоте 8 ГГц), но ее объемтюе содержание даже в густом лесу певелико и 
имеет порядок w "" О, 002 . Под объемным содержанием понимается отно

шение объема твердой компоненты биомассы к общему объему, в который 
она помещена. В результате, вычисляя по формуле (см. 10.3. 1) 

.[s; = l + w  (.fs:: - 1) , 

имеем s; = 1,0 1 4 + i  0, 004 . Поскольку тангенс угла потерь для леса отно

сительно мал, то для коэффициента логлощения леса по напряженности 
поля а = kzr можно записать 
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При этом на часrоте 8 ГГц имеем J(()эффициент поr.лощения а =  0,29 м-1 

или у = 2,56 дБ/м, а на частоте 800 МГц расчет дает у = 0,26 дБ/м. 
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Рис. 1 0.1 7. Эксnоненциальное ослабление горизонтально nоляризованного 
излучения на частоте 200 МГц в лиственном лесу 
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Рис. 10.18. Спектральная зависимость коэффициента nоrлощения вертикально 
(1 ), горизонтально (2) и де- (3) nоляризованного излучения в лиственном лесу 
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Рассмотрим nодробней особенности расnространения радиоволн в 
лиственном лесу. Обработка эксnериментальных данных по ослаблению 
радиоволн, nолученных авторами [69] в диаnазоне от 0,2 до 1 ГГц, nоказа
ла, что амплитуда радиоволны до расстояний порядка 30--40 м в среднем 
убьmает по закону, близкому к эксnоненциальному, что согласуется с 
(10.1 .6). На рис. 1 0. 1 7  nредставлены подтверждающие это результаты из
мерений ослабления nоля с увеличением расстояния для горизонтально 
nоляризованного излучения на частоте 200 МГц. Распространение волны 
шло по наклонной трассе так, что nередающая антенна расnолагалась над 
лесом на высоте 22,5 м, а приемная антенна находилась в лесу на высоте 
1 ,6 м и nеремещалась горизонтально вдоль грунта. Видно, что наблюдае
мые изменения ослабления nоля с расстоянием D носят немонотонный 
характер, однако в среднем хорошо описьmаются зависимостью вида (штри
ховая кривая) 

где h - высота nодъема передающей антенны над nриемной антенной, 
D - горизонтальное расстояние между антеннами, Н - высота лесного 
nолога над уровнем установки приемной антенны, а - коэффициент 
логлощения по напряженности поля. В данном выражении учтены как 
экспоненциальное ослабление примимаемой мощности W2 в слое леса по 

отношению к излученной мощности W1 , так и ослабление свободного 

nространства - сферическая расходимость волны. В работе (69] изучена 
частотная и поляризационная зависимости коэффициента логлощения 
r = 2а , установленные зависимости представлены на рис. 1 0. 1 8. Видно, 

что коэффициент логлощения монотонно растет с увеличением частоты 
и имеет наибольшее значение для вертикально поляризованного излуче
ния на всех частотах. Приведенные экспериментальные данные для ли
ственного типа леса хорошо согласуются с известными усредненными 
результатами для других типов лесов, представленными на рис. 1 0. 1 8  
сплошной кривой [70]. Из данных рис. 1 0. 1 8  видно, что для вертикальной 
nоляризации коэффициент логлощения увеличивается, а для горизонталь
ной nоляризации уменьшается от среднего значения на соответствующей 
частоте на 0,023 дБ/м. Если учесть поляризационную зависимость коэф
фициента поглощения, то в диапазоне частот от 200 до 1 000 МГц экспе
риментальные данные могут быть аппроксимированы следующей формулой: 

у [дБ/км] = а +  Ьf , ( 1 0.4. 1 )  
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где f - частота, выражаемая в МГц. Коэффициент логлощения имеет 
наибольшее значение для вертикальной поляризации и линейно увеличи
вается с частотой. При этом для всех поляризаций параметр Ь = 1 ,69· 1 0-4 

[дБ·м-1 • МГц-1 ], а параметр а равен 0,003 , 0,050 и 0,027 [дБ/м] соответст
венно для горизонтальной, вертикальной и кроссовой поляризаций. Под 
кроссовой поляризацией понимается случай, когда передающая антенна 
излучала вертикально поляризованную волну, а .  прием проводился на ан
тенну, выделяющую горизонтально поляризованную составляющую nоля. 
На фоне экспоненциальной зависимости ослабления от дальности всегда 
присутствует наложенная на нее интерференционная картина. Эта картина 
возникает при сложении по крайней мере трех волн, две из которых -
прямая волна и волна, отраженная от земли. Третья волна возникает за 
счет отражения от какого-нибудь ближайшего к точке наблюдения рассеи
вателя (ветки, ствола), кагорый nопадает в зону, существенную для рас
пространения волн. Поскольку изменения всех трех волн носят стохасти
ческий характер, то результат их сложения имеет нерегулярный характер. 
Начиная с расстояний 40-50 м ослабление меняет свой характер и стано
вится степенным, этому на рис. l 0. 1 9  соответствует аппроксимация в виде 
штриховой линии [7 1 ] .  Такой закон связан с боковой волной, которая рас
пространяется в основном над лесом, рассеивается на вершипах деревьев 
и затем «погружается» в толщу леса (траектория ADEB па рис. 1 0. 1 5) .  
Большую часть пути эта волна, слабо ослабляясь, проходит над лесом, и 
потому она часто называется боковой волной. Боковая волна должна про
являться на больших расстояниях, когда прямая волна, проходящая всю 
толщу леса по кратчайшему расстоянию, существенно ослабляется. Сте
пенная зависимость ослабления поля в соответствие с ( 1 0.3 .8) па этих рас
стояниях оnисывается простым соотношением 

Приведеиные даrmые подтверждают существование двух конкурирующих 
механизмов распространения волн в лесу, что подобно ранее расемотрепной 
ситуации при распространении волн в грунте. Первый механизм связан с 
экспоненциальным ослаблением прямой волны, это ослабление минималь
но для горизонтальной поляризации и уменьшается с уменьшением частоты 
волны. Второй механизм связан с рассеянием волн кронами деревьев вблизи 
корреспондирующих точек, этот тип ослабления проявляется на расстояни
ях больших 40--50 м и частотах выше 400 МГц. Ему свойственна слабая 
зависимость аг поляризации и частоты, что объясняется почти вертикаль
ным направлением распространения волны через толщу леса вблизи 
корреспондирующих точек. 
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Рис. 1 0.19. Степенное ослабление горизонтально поляризованного излучения 
на частоте 800 МГц в лиственном лесу 

1 0.5. Поrлощение миллиметровых волн 
в атмосфере 

Наибольшее ослабление в атмосфере испытывают радиоволны мил
лиметрового диапазона, причем в основном в тропосфере. Происходит 
зто потому, что в миллиметровом диапазоне расположены линии логло
щения молекулами кислорода и паров воды, содержащихся в тропосфере 
[60, 61 ] .  Позтому коротковолновая граница окна прозрачности атмосфе
ры обусловлена логлощением радиоволн указанными газами, и при этом 
можно записать 

(10.5.1) 

где у1 и r 2 - соответственно коэффициенты логлощения паров воды и 

кислорода. Строгое теоретическое определение этих величин в задачах 
радиоспектроскопии требует учета квантово-механических эффектов. 

Молекула паров воды имеет постоянный электрический момент, 
взаимодействие которого с электромагнитным полем обусловливает по
глощение радиоволн. При сопоставлении теории с экспериментами вы
явилосъ, что нужно учитывать вклад поглощения, обусловленного крылья
ми далеких спектральных линий. В настоящее время осуществлены 
многочисленные измерения коэффициента логлощения миллиметровых 
радиоволн парами воды. Эксперименты показали, что логлощение про
порционально абсолютной влажности Wa и квадрату давления Р/, что 
соответствует теории. Температурная зависимость у1 более сложная, 
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однако приближенно ее можно считать близкой к Т8-1• Поэтому коэффи
циент логлощения паров воды может быть представлен приближенным 
соотношением вида 

( 10.5.2) 

здесь и далее температура выражается в градусах Кельвина. Представле
ние (1 0.5.2) удобно потому, что метеорологические параметры влажность 
W8, давление Ра и температура Т8, зависящие от высоты над поверхностью 
земли, выделены отдельными множителями, а эффекты, обусловленные 
формой линии логлощения и требующие квантово-механического анализа, 

отражены функцией F, (Л) . Функция F, (Л) в интересующем нас диапазо

не имеет два максимума, соответствующих спектральным линиям на час
тотах 22,2 и 1 83,3 ГГц. Показано, что вблизи земной поверхности в диапа
зоне температур Т=15-20° применяма формула 

о� [ � � ] 2 r, � 1 о, 067 + 2 + 2 w а f . 
( f - 22, 3) + /)1 (f - 1 83,4) + /)2 

( 1 0.5.3) 

Входящие сюда параметры приведсны в табл. 1 0.2, а величина Wa 
соответствует влажности, измеряемой в г· м-3 • На рис. 1 0.20 приведсны 
результаты расчета (сплошная кривая) и измерений (точки) коэффици
ента логлощения радиоволн парами воды при нормальных условиях 

(Ра = 1 атм, Та = 293°, Wa = 7,5 Г·м-
3) . 

Молеt<ула кислорода имеет дипольный магнитный момент, что обу
словливает появление одиночной линии логлощения на частоте 1 19 ГГц и 

Таблица 1 0.2 

Значения nараметров сnектральной зависимости коэффициента 
nоглощения nаров воды nри двух значениях темnературы Т 

Параметры т ==  1 5° с т ==  20° С 

а\ 3 2,4 

az 1 0  7,3 

{J, 7,3 6,6 

fJz 9 5 
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комплекса линий вблизи частоты 60 ГГц. При давлении -1  атм линии 
вблизи частоты 60 ГГц не разрешаются и воспринимаются как одна раз
мытая линия; разрешение этих линий наступает на высотах, больших 
20 км, но общее ослабление при этом оказьmается малым. Коэффициент 
пог.лощения кислорода зависит от давления и температуры, эта зависи
мость может быть представлена приближенным выражением 

(10.5.4) 

Функция F2 (А,) вблизи резонансных линий логлощения также зави
сит от давления и температуры. Показано, что для коэффициента логло
щения кислорода на частотах f < 56 ГГц применяма формула 

_ 10_з [ 6, 6 9 ] rz Yz - + · rz + 0, 33 (r - s1y + 1, 96 
( 10.5 .5) 

На рис. 1 0.2 1 приведсна частотная зависимость коэффициента по
глощения радиоволн кислородом при давлении Р а = 1 атм и температуре 
т. = 293° К. Кривая на этом рисунке соответствует теории, а точками отме
чены экспериментальные значения коэффициента логлощения радиоволн. 
Можно указать два окна nрозрачности для волн миллиметрового диапазона 
вблизи � � 8 мм и A.z � 3 мм, на которых ослабление минимально. 

0,01 L-----..1.---..1.---L--L-.L-...&--I--1-.L..-------' 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 lOO f, IТц 

Рис. 1 0.20. Спектральная зависимость коэффициента поглощения 
паров воды (по [60}) 
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Рис. 10.21 . Спектральная зависимость коэффициента поглощения 
кислородом (по [60]) 

Приведеиные выше данные относились к условиям вблизи поверх
ности Земли. При анализе логлощения радиоволн в задачах распростра
нения радиоволн нужно определить ослабление, соответствующее вер
тикальному или наклонному лучу, проходящему через атмосферу. При 
этом следует учитывать изменения давления, температуры и влажности с 
высотой. В первом приближении для описания высотной зависимости 
полного коэффициента логлощения можно использовать аппроксимацию 

( 10.5.6) 

Первое слагаемое связано с влиянием влажности, а второе - с влия
нием кислорода. В результате, например, для ослабления па наклонной 
трассе, проходящей в атмосфере под зенитным углом (} , можно записать 

(10.5.7) 

Эта простая формула применима вплоть до зенитных углов (} < 85° . 
При этом параметр Н1 = (0,3-4,2) км оnюсится к парам воды и сильно ме-
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няется, а Н2 = ( 4,3-5,4) км - к кислороду и слабо меняются в зависимости 
от сезона и реmона. 

Рассмотренное вьШiе тропосферное логлощение является регулярным 
явлением, наряду с ним в тропосфере наблюдается нерегулярное ослабле
ние радиоволн, обусловленное выпадением осадков [60, 61] .  Оказалось, что 
в сухом снеге, облаках и туманах ослабление мало, а дожди могут приво
дить к нерегулярным глубоким замиранним радиоволн. Можно считать, что 
на частотах, больших 1 О ГГц, вне полос молекулярного поrnощения rnав
ньiМ фактором, влияющим на радиосвязь, является ослабление в дожде. Ос
лабление в дожде обусловлено как рассеянием, так и логлощением радио
волн. При теоретическом анализе ослабления используют строгое решение 
задачи о рассеянии и логлощении радиоволн диэлектрической сферой. Тео

рия дает выражение для эффективной площади капли воды SQ ( ak , Л) , кото-

рая связывает плотность потока энерmи падающей радиоволны Р0 с пото

ком энергии W , затрачиваемой на рассеяние и нагрев капли: 

(1 0.5.8) 

Эффективная площадь SQ сложным образом зависит от радиуса кап

ли ak , длины волны Л , диэлектрической проницаемости и проводимости 

воды. В связи со случайным распределением капель в пространстве мож
но считать, что уменьшение энерmи при прохождении волной отрезка 
единичной длины пропорционально концентрации капель Nk : 

( 10.5.9) 

Если f(ak)  - плотность распределения размеров капель, то на от

резке длиной dl поток энерmи волны уменьшится в среднем на величину 

"' 

dP0 = -dl P0Nk J f(ak)SQ ( a k ,  Л) dak . ( 10.5 . 10) 
о 

В соответствие с ( 10. 1 .6) для коэффициента логлощения в дожде 
можно записать 

"' 

Уз = Nk J f(ak ) SQ (ak , Л) dak . 
о 

( 10.5. 1 1) 

Обычно в метеоролоmи дождь характеризуют не концентрацией ка
пель и их размером, а интенсивностью J , измеряемой в мм/час, т. е. как 
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высоту столбика воды в миллиметрах, накопленного за 1 час. Связь интен
сивности до� с размером и концентрацией капель неоднозначна. На 
практике для оценки ослабления радиоволн в дожде предпочитают поль
зоваться аппроксимациями экспериментальных данных. На рис. 1 0.22 дан 
пример измерений логлощения на частоте 35 ГГц в зависимости от интен
сивности до�. Анализ приведеиных в [66) экспериментальных данных 
по частотной зависимости коэффициента логлощения дождем показал, что 
для ее описания вполне применяма аппроксимация вида 

(10.5. 12) 

где размерность частоты f - ГГц, коэффициента логлощения r 3 -

дБ/км, интенсивности дождя J - мм/час. Эта закономерность справедли
ва для интенсивности дождя от 2 до 1 50 мм/час в диапазоне частот от 3 до 
200 ГГц. Выражение (10.5. 1 2) указывает на сильное возрастание ослабле
ния при увеличении частоты. 

дБ 
км 

1 2  

8 

20 -10 J, ммjч 
Рис. 1 0.22. Зависимость коэффициента поглощения дождя 

от его интенсивности для частоты 35 ГГц 
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Рис. 1 0.23. Спектральная зависимость коэффициента поглощения дождя (1 ) 
и снега (2) для различных их интенсивностей 1 мм/ч (а) и 10  мм/ч (Ь) (по [66]) 

Закономерности, подобные ослаблению в дожде, наблюдаются и при 
ослаблении в мокром снеге, при этом коэффициент ноглощения приблизи
тельна на 1 О дБ/км меньше, чем в дожде. На рис. 1 0.23 приведены, по 
данным [66], типичные значения коэффициента ноглощения для дождя и 
снега. Более подробные сведения об ослаблении миллиметровых радио
волн в атмосфере приведены в [60, 6 1 ] . 
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Г Л А В А 1 1  
ОТРАЖЕНИЕ И РАССЕЯНИЕ 
РАДИОВОЛН ПОВЕРХНОСТЯМИ 

1 1 .1 .  Общие соотношения 

Необходимость исследований влияния поверхности на радиоволны 
возникает всегда, когда передающая антенна облучает поверхность Земли 
и электромагнитное поле является суммой прямой и отраженной или рас
сеянной волны. При этом происходит сильное изменение структуры поля 
у поверхности с появлением более или менее выраженных максимумов и 
минимумов напряженности поля, а также изменение зависимости напря
женности поля от дальности (см. главу 5). 

В этой главе рассмотрим особенности структуры поля волн при радио
локации поверхности, когда специализированное передающее устройство 
облучает поверхность, а на приемнам пункте осуществляется прием, измере

ние и анализ сигналов, обусловленных отражением или рассеянием радио
волн поверхностью. Будем различать три случая, соответствующие разным 
положениям передающей и приемной антенн относительно поверхности. 
Они показавы на рис. 1 1 . 1 ,  где сплошные прямые соответствуют лучевым 
линиям падающих, а пунктирные - рассеянных радиоволн. 

Первый случай, отмеченный цифрой 1 ,  соответствует облучению по
верхности под углом '1/ = 90°. Радиолокатор, расположенный в точке А1, 
принимает радиоволны, рассеянные небольшим участком поверхности с 
центром в точке D1, размер этого участка определяется в основном шири
ной диаграммы направленности антенны и высотой расположения локато
ра. Это типичная ситуация работъ1 радиолокатора-высотомера, когда при 
его движении осуществляется точное измерение высотного профиля и 
коэффициента отражения поверхности. Если приемо-передающая антенна 

28* 
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локатора расположена на расстоянии больше радиуса планеты, то при
нимаются радиоволны рассеянные большим участком поверхности D*D*. 

При излучении радиоволн из пункта А2 и приеме сиnшлов в другом 
месте в точке В2 (случай 2), отражение радиоволн происходит участком 
поверхности вблизи точки D2, где угол падения 1f1 примерно равен утлу 
отражения. Это случай бистатической радиолокации, когда при движении 
пунктов А2 и В2 точка D2 персмещается по поверхности так, что возможно 
исследование рассеивающих свойств обширных районов поверхности Зем
ли или другой планеты. Передающее и приемнос устройство при этом мо
гут располагаться па самолете или спутнике. Анализ отраженных радио
волн позволяет исследовать рельеф, особенности поверхности и опреде
лять коэффициент отражения радиоволн при разных утлах lfl. 

Третий вариант реализуется при работе радиолокатора бокового обзо
ра, установлепного па самолете или космическом аппарате. При этом ло
катор, расположенный в точке А3, облучает участок поверхности D3 под 
некоторым углом 1f1 и принимает радиоволны, рассеянные в обратном на
nравлении. Обработка принятых сигналов позволяет получать изображе
ние поверхности в районе D3• При движении радиолокатора в направле
нии перпендикулярном плоскости рис. 1 1 . 1 ,  происходит «боковой обзор» 
nротяжешюй полосы поверхности, в результате чего получают детальное 
изображение обширных районов. 

о' 

Рис. 1 1 . 1 .  Тиnичные ситуации радиолокации nоверхностей 

В зависимости от степени неровности поверхности и длины волны в 
указанных случаях может реализоваться или почти зеркальное отражение, 
или диффузное рассеяние радиоволн. Если исследуется относительно 
ровный участок поверхности и используются метровые радиоволны, то в 
ситуациях 1 и 2 будут справедливы законы отражения радиоволн от пло
ской поверхности или от гладкой сферы. Если же применяются децимет
ровые или сантиметровые радиоволны, то в ситуации 3 будут проявляться 
в осповном особенности диффузного рассеяния радиоволн поверхностью 
со случайным распределением неровностей. Представления о зеркальном 
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отражении или диффузном рассеянии является условной идеализацией. 
Реальный рельеф имеет мелкомасштабные неровности (камни и валуны) и 
крупномасштабные особенности (холмы и склоны хребтов). Если мелко
масштабные неровности рельефа имеют высоту и радиус кривизны срав
нимые с длиной волны, то они обусловливают диффузное рассеявис ра
диоволн, с широкой индикатрисой рассеяния F d( lf/), где lf/ - угол сколь
жения радиоволн. Индикатриса рассеяния хараi<Теризует распределение 
интенсивности рассеянных волн по углу lf/· Для крупномасштабных зле
ментов рельефа характерны пологие квазиплоские участки с размерами и 
радиусами кривизны много большими длины волны. Эти участки отра
жают радиоволны в основном в направлениях, длЯ которых угол падения 
равен углу отражения, что приводит к появлению узкой ивдикатрисы рас
сеяния F( lf/) с максимумом, ориентированным в направлении зсркалыюrо 
отражения волн от средней поверхности. В общем случае ипдикатриса 
рассеяния определяется суммарным эффектом, т. е. вкладом Fd( lf/) и F( lf/). 

Сформулируем условие, когда персизлучение радиоволн нероввой 
поверхностью происходит почти также как отражение волн плоскостью. 
На рис. 1 1 .2 волнистой кривой показано сечение неровной поверхности 
z(x), а прямой - след плоскости. Лучевая линия 1 соответствует О1)Jаже
нию волн от произвольного участка поверхности с высотой Zd = DC, рас
положенного вблизи точки D, а пунктирная лучевая линия 2 «отражается» 
от плоской поверхности в районе точки С. Для того чтобы отражение 
волн от неровной поверхности происходило почти как и от плоскости, 
нужно, чтобы не происходило значительного ИСkажения равнофазпой по
верхности отраженных радиоволн. Равнофазная поверхность падающих 
волн есть плоскость AD, перпендикулярная лучевым линиям, а равнофаз
ная поверхность отраженных волн соответствует линии BD. Изменение 
фазы при отражении от неровной поверхности по сравнению с отражени-
ем от плоскости равно 8rp = 2JrA -I (АС + СВ) , так как АВ = ВС = Zd sin lf/, то 
8rp = 4Jr-1-1zdsin l{/ .  Это изменение фазы должно быть меньше чем т'4, по
этому имеем 

( 1 1 . 1 . 1 )  

где Zo - среднеквадратичное отклонение высот неровностей поверхности. 
Неравенство ( 1 1 . 1 . 1 ) есть критерий Рэлея, который позволяет дать при
ближенную оценку условия, при котором отражение волн от нсровпой 
поверхности происходит nочти также как от ровной поверхности. Из этого 
неравенства следует, что при малых углах скольжения 1{/ Неровная поверх
ность будет отражать волны nочти kак плоскость, при этом ипдикатриса 
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Рис. 1 1 .2. К формулировке условия Рэлея 

х 

рассеяния F( 1{1) очеiiЪ узкая, ее максимум соответствует условию: угол па
дения равен углу отражения волн, а волны, рассеянные в других направ
лениях, будут иметь очень малую интенсивность. Если же 

( 1 1 . 1 .2) 

то реализуется диффузное рассеяние волн с широкой индикатриссой F d( 1{1). 
Рассмотрим далее отражение волн от плоской границы раздела двух 

сред. На рис. 1 1 .3 показала геометрия этой задачи. Из верхнего полупро
странства, где относительная диэлектрическая проницаемостъ & = 1 ,  на 
границу раздела сред в направлении вектора а. падает волна. Нижнее 
полупространство заполнено средой с известным значением &. Отражен
ная волна распространяется в направлении вектора р; так как угол 
скольжения lf/ равен углу отражения, то угол между векторами а. и р ра
вен 1 80° - 2 1f/. В курсе электродинамики для этого случая получены сле
дующие формулы для коэффициента отражения: 

( l l . l .З) 

( l l . l .4) 

В этих формулах Френеля М2 есть коэффициент отражения по на
пряженности поля для вертикальной поляризации волн, а М 1 - для го

ризонтальной поляризации. При горизонтальной поляризации вектор Eh 
падающей волны параллелен отражающей границе раздела сред, а при 
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вертикальной поляризации вектор Ev расположен в плоскости падения 

волны ADB (рис. 1 1 .3). На рис. 1 1 .4 приведсны зависимости М1, 2 от '1' 
для двух значений с =  25 и с=3; первое значение соответствует влажной 
песчаной почве (сплошные линии), а второе - характерно для очень 
сухото песка или луниото грунта (пунктир). Из рис. 1 1 .4 следует, что при 
горизонтальной поляризации волн м\ монотонно уменьшается при уве
личении f/1, а в случае вертикальной поляризации имеется минимум М2. 

Угол Брюстера V'Ь· где М2( 'l'b) ::::: О, согласно ( 1 1 . 1 .4), соответствует соот
ношению 

из которого следует 

( )1/2 & sin ljl - &-COS2 1f/ = 0 ,  

( )-1/2 
sin iJiь = 1 + &  . ( 1 1 . 1 .5) 

При наличии проводимости с- становится комплексной величиной, 

поэтому М2( VJЬ) не равно нулю. В этой главе нас будет интересовать отра
жение радиоволн высоких частот, когда влиянием проводимости среды на 
М1, 2  можно пренебречъ, nоэтому будем считать с действительной величи
ной. Проводимость среды будем учитывать только при оценке глубины 
скин-слоя. 

Заметим, что формулы ( 1 1 . 1 .3), ( 1 1 . 1 .4) дают значение модуля коэф
фициента отражения. При отражении происходит изменение фазы вол
ны, это изменение зависит от & и угла lf/. В случае отражения волны от 
идеально проводящей плоскости фаза изменяется на постоянную вели
чину, равную 1 80°. Оrражательные свойства сред удобно характеризовать 

Рис. 1 1 .3. Схема отражения волн от nлоской границы раздела сред 
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Рис. 1 1 .4. Зависимости коэффициента отражения М 1 , 2 от угла скольжения '1/ 
для вертикальной (3, 4) и горизонтальной (1 ,  2) nоляризации радиоволн 

значением М при вертикальном падении волны, когда '1' =  90°. В этом слу
чае, согласно ( 1 1 . 1 .3) или (1 1 . 1 .4), имеем 

Е112 - 1 
М = -- . Е112 + 1 

( 1 1 . 1 .6) 

При '1' � О для любых значений Е имеем М � 1 .  В табл. 1 1 . 1  при
ведены приближенные значения Е и коэффициента отражения по мощ
ности М2 при '1' = 90° для различных сред. Необходимо иметь в виду, 
что коэффициент отражения сильно зависит от состояния среды, осо
бенно велико влияние влажности. Например, для влажных торфяников 
М2 примерно в десять раз больше чем при отражении волн от сухой 
песчаной почвы. Приведеиные выше формулы соответствуют однород
ному грунту, когда Е не зависит от глубины. Обычно плотность поверх
ностных пород и влажность, а следовательно, и Е увеличиваются с глу
биной. Поэтому под Е следует понимать среднюю, или «эффективную», 
диэлектрическую проницаемость, соответствующую толщине скин-слоя. 
Оценим толщину скип-слоя для случая отражения радиоволн от грунта 
с малой проводимостью. При проникнонении волны в грунт напряжен
ность поля убывает по экспоненте, в соответствии с выражениями 
(2. 1 .36) и (2. 1 .40) имеем: 

( 1 1 . 1 .7) 
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Определим толщину скип-слоя llz условием убывалия плоnюсти по
тока мощnости в е = 2, 73 раз, тогда, согласно ( l l . l .  7), получим 

L\z = Л  ( 2n-&112 tgL\ ( . ( 1 1 . 1 .8) 

Здесь tgL\ характеризует потери в среде, а Л - длина волны при & = 1 .  
Из ( 1 1 . 1 .  8) следует, что «эффективnая» толщиnа верхнего слоя грунта, 
существеnноrо для отражения радиоволн, пропорциональна А. и обратно 
пропорциональна tgL\. Очень сухой песчаный или известковый грунт в 
диапазоне Л =  5-l м имеет tgL\ � 0,017, поэтому в метровом диапазоне ве
личина L\z � 5 Л. Сантиметровые волnы сильно nоrлощаются в грунтах, L\z 
в этом случае меньше Л. Влажность сильно уменьшает llz, при влажных 
грунтах можно считать, что при отражении сантиметровых волн сущест
венен лишь тонкий поверхностный слой почвы. 

Лабораторные исследования показали, что относительная диэлектри
ческая проницаемость высушенных пород пропорциональна их плотности 
Ps, что позволило установить следующие эмпирические зависимости: 

или 

( 1 1 . 1 .9) 

р, = 1, 5ln& . ( 1 1 . 1 . 1 0) 

Здесь Ps имеет размерность r·см-3• 

Табnица 1 1 .1 

Диэлектрическая проницаемость е и коэффициент отражения 
ПО МОЩНОСТИ М2 ДЛЯ раЗЛИЧНЫХ сред ПрИ А =  20-100 СМ 

Среда е мz 
Пресная или морская вода 8 1  0,64 
Торфяник влажный 60 0,59 

Песчаная почва влажная 25 0,38 
Глинистая почва влажная 1 5  0,35 
Известняк влажный 8 0,23 

Мерзлый грунт 6 0, 1 7  
Гранит сухой 5 0,14 
Поверхностные породы Венеры 4,7 0, 1 4  
Лед 3,2 0,08 
Глинистая или песчаная почва сухая 3 0,07 
Поверхностный грунт Луны 3 0,07 
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Рассмотрим энергетические соотношения при радиолокации поверхно
стей. На практике важно знать мощность отраженного сигнала на входе 
приеминка W2, если задана мощность передlrГЧИка W1 и известны характе
риС"I1П<И антенн и поверхносm. Можно найm связь W2 и W1, если ввесm 
эффективную площадь рассеяния Sc поверхносm как радиолокациоmюй 
цели или коэффициент отражения 11· Плотность потока мощносm волны, 
падающей на поверхность, определяется соотношением 

Р 
== w.a. 

о 4 2 ' .1Пj 
( 1 1 . 1 . 1 1) 

ще Ga - коэффициент усиления антенны, r1 - расстояние от передающей 
антенны до поверхносm. Поверхность является источником отраженных 
или рассеянных волн, мощность этого условного источника равна P0Sc. На 
расстоянии r2 плотность потока мощносm рассеянных или отраженных 
воли будет равна 

( 1 1 . 1 . 12) 

Если приемная антенна имеет эффективную поверхность Sa, то при
пятая мощность W2 = P1Sa и, согласно ( 1 1 . 1 . 12), имеем: 

S = 16tr2r12riW2 
с a.s. w; 

(1 1 . 1 . 1 3) 

( 1 1 . 1 . 14) 

Выражение ( 1 1 . 1 . 1 3) дает связь мощностей W2 и W1, а соотношение 
( 1 1 . 1 . 14) может рассматриваться как формальное определение Sc - эф
фективной площади рассеяния радиоволн. Формулы ( 1 1 . 1 . 1 3) и ( 1 1 . 1 . 14) 
соответствуют бисташческой радиолокации (случай 2 на рис. 1 1 .1). Если 
радиолокация осуществляется из одного пункта с использованием одной 
приемо-передающей антенны, то справедливо соотношение ( 1 . 1 . 1 ), связы
вающее коэффициент усиления Ga и эффективную поверхность Sa одной и 
той же антенны Ga = 4tr SaA. -2, и r1 = r2 = r. Учитывая (1 1 . 1 . 1 3), ( 1 1 . 1 . 14) и 
( 1 . 1 . 1  ), для этого случая получим 

W2 = W1G�A.2Sc 
64tr3r4 

(1 1 . 1 . 1 5) 
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( 1 1 . 1 . 1 6) 

Формулы (1 1 . 1 . 15) или ( 1 1 . 1 . 16) соответствуют работе радиолокатора
высотомера (случай 1 на рис. 1 1 . 1 )  или системы бокового обзора (случай 3). 

В nриведеиных формулах Sc зависит от угла '1/ и от nлощади nоверхности, 
облучаемой радиолокатором S; эта площадь оnределяется шириной диа
грамм наnравленности антенн и высотой радиолокатора. Для характери
стики рассеивающих свойств nоверхности вводят удельную эффективную 

площадь рассеяния а( '1/) = Sc( lf')S-1 • Оnределенная таким образом удель

ная nлощадь рассеяния а( lf/) не зависит от nараметров антенн и высоты 
расположения радиолокатора. Обозначим удельную площадь рассеяния 
при '1/= 90 как а0, тогда а= a0F( lf'), где F( lf/) - нормированная к единице 
индикатрисса рассеяния. 

Если влияние неровностей nоверхности мало, т. е. когда вьmолнено 

условие (1 1 . 1 . 1  ), то удобно использовать коэффициент отражения 1]. Да

дим оnределение ТJ, для этого сравним мощности отраженных волн на 
входе приемника W2 со значением мощности W2*, которая бьmа бы, если 
поверхность заменить идеально отражающей плоскостью. Эта плоскость 
должна быть касательной к nоверхности в точке зеркального отражения 
радиоволн. На рис. 1 1 . 1  nунктиром показава для ситуации 2 плоскость АВ, 
касательная к средней nоверхности в точке D2• Мощность на входе прием
ника при отражении волн от идеальной плоскости будет равна 

( 1 1 . 1 . 1 7) 

При отражении от неровной nоверхности мощность W 2 будет меньше 
на коэффициент отражения 772, т. е. 

( 1 1 . 1 . 1 8) 

Согласно определению 

Если неровная nоверхность в среднем плоская, то 17 = М1, 2 • Если же 

нас интересует отражение метровых волн в ситуации бистатической ра
диолокации (случай 2 на рис. 1 1 . 1  ), то нужно учитывать доnолнительное 
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ослабление, связанное с отражением от сферической поверхности - Х, 
в этом случае 

7]2 = М�, 2 Х .  

Здесь Х - зависит от угла lf/И расстояний r1, r2. Эти зависимости бу
дут проанализированы в следующем разделе. Найдем связь эффективной 
площади рассеяния Sc и коэффициента отражения по мощности rf. При� 
равнивая выражения для мощности на входе приеминка w2 в (1 1 . 1 . 1 8) и 
( 1 1 . 1 . 1 3) найдем 

( 1 1 . 1 . 19) 

2 sc 
1] = -2 . 1П 

( 1 1 . 1 .20) 

При отражении от неровной поверхности происходит изменение по
ляризации радиоволн; например, при облучении волной с горизонтальной 
поляризацией отраженная волна имеет и горизонтальную, и вертикальную 
компоненты. Если условие Рэлея (1 1 . 1 . 1 )  вьmолнено, то изменение поляри
зации незначительно и им можно пренебречь, если же имеем условие 
( 1 1 . 1 .2), то изменение поляризации диффузно рассеянных волн будет значи
тельным. При экспериментальных исследованиях закономерностей рассея
ния волн обычно применяют антенны, имеющие линейную или круговую 
поляризации, поэтому возможны ситуации с приемом сиrnалов, соответст
вующих различным поляризациям падающих и рассеянных радиоволн, эти 
ситуации приведсны в табл. 1 1 .2. Из принцила взаимности следует, что си
туации 2 и 4 неразличимы, т. е. й"ьv = О"vь . Применяя антенны с разной nо

ляризацией, можно получить несколько энергетических характеристик рас
сеивающих свойств nоверхности. Важно отметить, что характеристики, 
указаJШые в табл. 1 1 .2, имеют различные зависимости от угла lf/. 

Обсудим особенности рассеяния радиоволн, имеющих круговую по
ляризацию. Удельная поверхность обратного рассеяния радиоволн d мо
жет бьrrъ представлена суммой двух составляющих 

( 1 1 . 1 .21)  

Здесь O"d и F d( vlJ - соответственно удельная поверхность и индикат
рисса рассеяния, обусловленные влиянием мелкомасштабных неровностей 
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Таблица 1 1 .2 

Характеристики рассеяния при различной поляризации радиоволн 

Ситуация Обозначение 
Поляризация Прием волн а11тенной 

падающей волны с поляризацией 

1 аьь горизонтальная горизонтальная 
2 О"ьv горизонтальная вертикальная 
3 O"vv вертикальная вертикальная 
4 О"vь вертикальная горизонтальная 
5 О" се круговая круговая согласованная 
б O"ci круговая круговая обратная 

рельефа (камни и валуны), а а и F( \fl) - удельная поверхность и индикат
рисса, связанные с отражением радиоволн от крупномас11Пабных форм 
рельефа - холмов и склонов гор. Выражение ( 1 1 . 1 .2 1 )  соответствует слу
чаю приема радиоволн с согласованной круговой поляризацией (ситуация 5) 
в табл. 1 1 .2. При приеме радиоволн с обратной круговой поляризацией 
(ситуация 6) второе слагаемое формулы ( 1 1 . 1 .2 1 )  дает пренебрежимо ма
лый вклад, поэтому 

( 1 1 . 1 .22) 

Здесь O"ci - удельная поверхность диффузного рассеяния при приеме 
радиоволн с обраnюй круговой поляризацией, Fci ( 1,11) - соответствующая 

ипдикатрисса рассеяния. Отношение aci 1 а;с при вертикальном падении 

радиоволн, когда 1f1 = 90°, является условной характеристикой степени 
мелкомасштабной неровности поверхности. 

В настоящее время отсутствует удовлетворительная теория диффузного 
рассеяния радиоволн для различных поверхностей, поэтому значение оа и 
зависимость Fd( \f/) определяются экспериментально. Известно, что в оптике 
для неровных поверхностей справедлив эмпирический закон Ламберта 

F 
. 2 d = SШ lf/ . ( 1 1 . 1 .23) 

Эксперименты, осуществленные в сантиметровом и миллиметровом 
диапазонах, показали, что для диффузного обратного рассеяния справед
лива аппроксимация 

( 1 1 . 1 .24) 

где т � 2-4. Для случаев круговой соmасовашюй и круговой обраnюй по
ляризации радиоволн параметр т может отличаться. Если круппомасlliТаб-
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ные неровности рельефа отсуrствуют, то обратное диффузное рассеяние 
радиоволн может характеризоваться тремя параметрами O"d, m и aci 1 а�с . 

При применении дециметровых и в особенности метровых радиоволн 
для некоторых участков поверхности диффузной компонентой поля можно 
пренебречъ, так как основной вклад создает поле, обусловленное отражени
ем радиоволн от квазиплоских участков крупных форм рельефа. Если дис
персия наклонов у 2 таких участков поверхности невелика, то ширина утло
пого спектра отраженных радиоволн по уровmо половины мощности L\ lf/ 
мала, она определится очевидным приближенным соотношением L\lf/ � 2у. 

Максимум функции F( lf/) в этом случае направлен в соответствии с услови
ем: угол падения равен углу отражения радиоволн. 

При анализе обратного рассеяния радиоволн принято характеризовать 
положение лучевой линии или углом между лучевой линией и поверхно
стью lf/ или углом между лучевой линией и нормалью к поверхности () 
(см. рис. 11.3). Для плоской поверхности угол скольжения lf/ И  угол паде
ния В связаны с0011юшением lf/+ ()= 90°. Необходимо иметь в виду, что при 
движении локатора наблюдаются сильные флуктуации принимаемых сиша
лов, поэтому а и F( lf/) являются усредненными характеристиками рассеи
вающих свойств поверхности. 

1 1 .2. Отражение радиоволн 
от сферической поверхности 

Рассмотрим отражение радиоволн гладкой сферической поверхностью. 
Реальный рельеф может сильно отличаться от сферы, если же выполнено 
условие (11.1.1), то можно считать, что неровная поверхность Земли отра
жает радиоволны как идеальная сфера. В этом параrрафе примем, что усло
вие ( 11.1.1) выполнено, а радиус сферы а много больше длины волны. При 
выполнении этих условий можно использовать лучевые представления и 
найти коэффициент отражения пуrем определения изменения площади се
чения лучевой трубки. Пусть на область сферической поверхности с цен
тром в точке D опирается лучевая трубка с угловыми размерами d z-1 в плос
кости рисунка и dz 1 в перпендикулярном направлении (рис. 11.5). При от
ражении радиоволн от сферы лучевая трубка будет иметь большие утловые 
размеры, следовательно плотность потока мощности будет меньше, чем при 
отражении от плоскости, касательной к сфере в точке D. Площадь попе
речного сечения лучевой трубки при отражении от плоскости обозначим 
ds, а при отражении от сферы - dS. Коэффициент отражения радиоволн по 
мощности rf будет равен отношению указанных площадей, умноженному 
на квадрат коэффициента отражения Френеля М1, 2, найденный для точки D: 
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2 2 ds 
Т/ = MI, 2 

dS
. 
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( 1 1 .2 .1)  

Для определения ds и dS обратимся к рис. 1 1 .5, где введены следую
щие обозначения: точка А - место расположения излучателя, В - при
еминка радиоволн, О - центр сферы, АО = R1, ВО = R2• Точка D соответ
ствует району зеркального отражения радиоволн, где угол падения равен 
углу отражения радиоволн, AD = r1, BD = r2. Угол АОВ = 81, углы AOD и 
BOD обозначены соответственно rp 1 и rp 2, а углы OAD и OBD обозначены 

1'1 и 1'2· 
Угол dz-1 лежит в плоскости zy (рис. 1 1 .5 а), а dz 1 - в  перпендику

лярной плоскости (рис. 1 1 .5 б). Выделим лучевую трубку ограниченную 
малыми углами dz-1  и dz 1 •  При отражении радиоволн от касательной плос
кости в точке D площадь ds определяется соотношением: 

( 1 1 .2.2) 

Лучевые линии AD, AD1 и AD2, отразившись от сферы, имеют соот
ветствующие направления DB, D1B1 и D2B2. Лучевая трубка, соответст
вующая отраженным от сферы радиовоm1ам, будет иметь большие угло
вые размеры и поэтому плотность потока мощности в точке В будет 
меньше, чем в случае отражения радиоволн от плоскости, касательной к 
сфере. При определении площади поперечного сечения лучевой трубки 

z 

А 
а) 1. б) 

Рис. 11 .5. К опредеnенwо коэффициента отражения 
от сферической nоверхности 

в 

у 
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в точке В нужно ее находить для равнофазной поверхности, т. е. нужно 
иметь в виду условие r1 + r2 = const. Размер элемента этой поверхности в 
плоскости zy (рис. 1 1 .5 а) есть 

( 1 1 .2.3) 

а в перпендикулярном направлении (рис. 1 1 .56) вв2 определяется соот-
ношением 

(1 1 .2.4) 

Площадь элемента равнофазной поверхности dS равна произведению 
ВВ1 и ВВ2, поэтому имеем: 

( 1 1 .2.5) 

Найдем связь между углами dz1 и dz2• Так как DD2 = Ij dz1 = 
= a sin9'1 dz2 , то 

из ( 1 1 .2.5) и ( 1 1 .2.6) получим 

dS = R�sin01 соsт2 r1 d01 dz1 
а sin9'1 

(1 1 .2.6) 

( 1 1 .2.7) 

Используя выражения (1 1 .2.2) и ( 1 1 .2.7), найдем оrnошение площадей: 

ds 
dS 

Учитывая, что а sin9'J = r1 sin т1, преобразуем ( 1 1 .2.8) к виду 

d� 
Вычислим далее производную -1 ; так как 01 = 9'1 + rp2 , то 

dт1 

( 1 1 .2.8) 

( 1 1 .2.9) 
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d(}l dtpl dtp2 
- = - + -- . 
d 1"1 d 1"1 d 1"1 

( 1 1 .2. 1 0) 

2 ' 2 
Учитывая, что Ij = R1 + а  - 2aR1costp1 ,  Ij sin-r1 = а  sintp1 получим 

аналогично имеем 

dij 
dcpl d-rl - = 

R1sin-r1 ' 
( 1 1 .2. 1 1) 

( 1 1 .2. 1 2) 

Найдем провзводные � и dr2 
, использовав следующие reoмeтpи-

d -rl d-r2 
ческие соотношения: 

r1 = R1 cos -r1 - a  sin l{l, 

r2 = R2cos-r2 - а  sin l{f, 

r1sin-r1 = а sincpt > 

r2sin -r 2 = а sincp2 , 

а cos l{l = R2sin-r2 = R1sin -rt > 

здесь IJI- угол скольжения в точке D. Из ( 1 1 .2 . 13) следует 

d r. -1 = Ij Ctgl{/, 
d-rl 

dr2 R1 r2ctg 1f1 cos -r1 - =  
d -r2 R2cos -r2 

Учитывая ( 1 1 .2. 1 0), ( 1 1 .2 . 1 1), ( 1 1 .2 . 12) и ( 1 1 .2. 14), по.!Iучим 

29 Заказ 1 248 

dB1 2 r1r2 + a (r1 + r2 ) sin l{l 

d -r1 
= 

а sin 1f1 { r2 + а sin lfl) · 

( 1 1 .2. 1 3) 

( 1 1 .2. 14) 

(1 1 .2 . 15) 
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Подставив далее ( 1 1 .2. 1 5) в ( 1 1 .2.9), после прообразований найдем 
отношение площадей 

ds а 2 ( 1i + r2 )2 sin !1' cos !1' 
dS = [2r1r2 +a (r1 + r2 ) sin(l' ]R1R2sin01 • ( 1 1 .2.16) 

Выражение ( 1 1 .2 . 1 6), согласно ( 1 1 .2. 1), дает значение коэффициента 
отражения при М= 1 .  Формула (l 1 .2 . 1 6), с учетом ( 1 1 .2. 1), может быть 
приведсна к виду 

2 
2 м! 2sin(l' 

q 
= [sinO'+ а(:'��: ) ][1+-�t�(:.:...::-in_r::..,-)] 

( 1 1 .2 .17) 

Использовав связь ( 1 1 . 1 . 1 9) коэффициента отражения с эффективной 
радиолокационной площадью и формулу ( 1 1 .2. 1 7), получим 

2 2 2 4п-М1 2r1 r2 sin(l' ( 1 1 .2 .18) 

Формулы (1 1 .2. 1 7), ( 1 1 .2. 1 8) позволяют определить коэффициент от

ражения 11 и эффективную площадь Sc при произвольном расположении 
излуч!ПСЛJI и приеминка радиоволн. Рассмотрим далее частные случаи от
ражения радиоволн гладкой сферической поверхностью. Пусть передающая 
и приемпая антенны расположены в одном пункте - это случай моноста
тической радиолокации поверхности. Положим в ( 1 1 .2 .17) и (1 1 .2. 1 8) r, = 
= rz = r, !1'= 90° и найдем, что 

( l 1 .2. 19) 

( 1 1 .2.20) 

Если осуществляется радиолокация планеты, коrда r >> а, то из (11 .2.20) 

получим Sc =n-a2M2 • В этом случае измерение Sc позволяет определить М 
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и, cornacнo (10. 1 .6), оnределить диэлектрическую nроницаемость грунта &. 
Так были сделаны определения споверхносrnых пород Луны, Марса и Венеры. 

При моностатической радиолокации Земли со спутника, когда lf/ = 90° 

и можно считать, Ч1'О r << а, 17 = М. Это соотношение позволяет сделать 
простую оценку вариаций уровня принимаемого сигнала при радиолока
ции разных участков поверхности Земли, когда М может изменяться в 
больших пределах. 

При бистатической радиолокации, когда, например, приемный пункт 
расположен на Земле, а передатчик - на спутнике Луны, справедливо 
неравенство r2 >> r1 и из (1 1 .2 .17) и ( 1 1 .2. 1 8) следует: 

( 1 1 .2.2 1 )  

( 1 1 .2.22) 

Здесь r1 - расстояние от космического аппарата до области отражения 
радиоволн, т. е. до точки, где угол падения равен углу отражения. Коэффи
циент отражения Френеля во всех формулах (1 1 .2. 1 7}-(1 1 .2.22) определяет
ся выражением ( 1 1 . 1 .3) и ( 1 1 . 1 .4). На рис. 1 1 .6 дана зависимость отношения 

Sc (JТa2M2)-1 от yrna скольжения lf/ для случая бистатической радиолока

ции, когда r2 >> r1• Графики 1 ,  2 и 3 даны для ar1-
1 

соответственно равного 
0,685, 0,8 1 3  и 0,897. Например, в случае бистатической радиолокации лун
ной поверхности со спутника Луны графики 1 ,  2 и 3 соответствуют высотам 
спутника, равным 800, 400 и 200 км. На рис. 1 1 .7 приведена зависимость 

коэффициента отражения по напряженности поля 17 от yrna lf/ при бистати
ческой радиолокации Луны для случая горизонтальной поляризации. На 
этом рисунке пунктир соответствует теоретической зависимости, а точки -

результаты измерений для Л =  1 ,  7 м и высоте спутника, равной 250 км. Из 

рис. 1 1 .6 и 1 1 .7 следует, что при убывании lf/OТ 90 до 60° коэффициеш от

ражения увеличивается незначительно, при lf/ = 1 5-25° он достигает макси
мальных значений, а затем быстро уменьшается до нуля. 

Рассмотренные в этом параграфе соотношения справедливы, если вы
полнено условие ( 1 1 . 1 . 1 )  и поверхность может считаться гладкой сферой. 
Это условие хорошо выполняется для метровых радиоволн, а для отдель
ных участков поверхности оно может быть справедливо и в дециметровом 
диапазоне. Реальные поверхности имеют сложный рельеф, так что часто 
реализуется рассеяние радиоволн статистически неровной поверхностью, 
а не их зеркальное отражение. 

29* 
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Рис. 11 .6. Зависимости Sc (1ra2M2)-1 от Рис. 11 .7. Зависимость коэффициента 
отражения 77 от угла скольжения lf/ 

угла lf/ для трех значений alr1 при бистатической радиолокации Луны 

1 1 .3. Рассеяние радиоволн 
неровной поверхностью 

Проанализируем особенности рассеяния волн неровной поверхно
стью, когда средняя поверхность плоская, а ее линейные размеры много 
больше длины волны и много меньше расстояний до излучателя или при
емника. Будем считать также, что расстояние корреляции высот неровно
стей много меньше линейных размеров участка рассеивающей поверхно
сти, т. е. на поверхности располагается много характерных неровностей 

высот. Нам необходимо найти удельную площадь рассеяния а как функцию 
угловых координаг при заданных стагистических характеристиках поверх
ности. Теоретический анализ этой задачи удается довести до конечных 
соотношений для двух основных моделей поверхности. В первой модели 
предполагается, что неровности поверхности имеют радиусы кривизны 
много большие длины волны, а их наклоны малы. В этой модели высоты 
неровностей могут бьпь сколь угодно больше длины волны. Такая поверх
ность имеет обширные квазиплоские участки от которых происходит поч
ти зеркальное отражение волн. Вторая модель соответствует мелкомас
штабной неровности, когда отклонение поверхности от плоскости меньше 
длины волны, а наклоны поверхности невелики. Влияние такой поверхно
сти приводит к диффузному рассеянию радиоволн. 

Начнем анализ рассеяния волн со случая первой модели поверхности. 
Рассеянное поле найдем методом Кирхгофа по значениям поля на поверх
ности (см. § 2.4). Приближенное значение поля на рассеивающей поверх
ности может быть найдено как сумма падающей и отраженной волн; от-
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ражеиную волну будем вычислять по правилам геометрической оптики 
для множества плоскостей, касательных к неронной поверхности. Метод 
Кирхгофа в такой форме дает правильный результат при вьmолнении сле
дующих условий: длина волны должна быть мала по сравнению с радиу
сом кривизны неровностей поверхности, а направление наблюдения близ
ко к направлению зеркального отражения от наклонного участка поверх
ности. Последнее условие выполняется только для некоторых участков 
поверхности. Однако этим методом можно пользоваться для всей по
верхности, так как основной вклад в рассеянное поле дают те участки, 
от которых волна при зеркальном отражении попадает в точку наблюде
ния. Эффектами деполяризации будем пренебрегать, т. е. рассмотрим ска
лярное волновое поле. Форму неронной поверхности зададим случайной 
функцией z(x, у}, причем в среднем (z) = О. Будем предполагать, что вы
соты неровностей z распределены по нормальному закону, а соответст
вующая корреляционная функция известна. Пусть на неровную площад
ку из точки А падает радиоволна, а рассеянное поле необходимо найти в 
точке В (рис. 1 1 .8 а). Рассеянное поле Е в точке В может быть определе

но, согласно (2.4.12), через значения поля на поверхности Es с помощью 
формулы Грина 

1 [ д (eikR, J eikR, дЕ ] 
E = --f Е. - - - --' dS . 4к s дn R2 R2 дn 

( 1 1 .3 . 1 )  

д 
Здесь - - производпая по нормали к поверхности, R2 - расстояние 

дn 

от произвольной точки Р на поверхности до точки В, k = 2кЛ-1 • Строгое 
выражение формулы Грина предполагает интегрирование по замкнутой 
поверхности, охватывающей точки А и В. Мы полагаем, что источни
ком поля является отражающая поверхность S, поэтому интегрирование 
в (1 1 .3 . 1 )  проводим только по этой поверхности. Будем предполагать, 

что поле на поверхности Es приближенно можно представить как ре
зультат отражения от квазиплоских участков с соответствующим коэф
фициентом отражения Френеля. При отражении волны от плоскости 
имеют место соотношения: 

дЕ. = -М 
�(eikR, J· дn 

1 , 2  
дn R 1 

( 1 1 .3.2) 
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Здесь М1, 2 - коэффициент отражения Френеля, R1 - расстояние от 
источника радиоволн (точка А) до произвольной точки Р на поверхности 
(рис. 1 1 .8). Из ( 1 1 .3 . 1 )  и ( 1 1 .3.2) следует 

( 1 1 .3.3) 

Введем в плоскости z = О систему координат, начало которой совмес
тим с условной точкой D зеркального отражения волн. Координаты произ
вольной точки Р на неровной поверхности определим вектором r или х, у, z, 

введем также единичные векторы направлений падающей волиы а и от
раженной волны р, а также соответствующий угол скольжения радиоволн 
lf/· Так как неровная поверхность находится в дальней зоне по отношению 
к источнику А и приемпику радиоволн В, то а и р являются постоянными 
в пределах неровной поверхности и, следовательно , 

( 1 1 .3 .4) 

где L1 = AD, L2 = BD. В подынтегральном выражении ( 1 1 .3.3) осуществим 
дифференцирование по нормали, учтем, что 

( 1 1 .3.5) 

Здесь мы учли , что grad (R1 + R2) = а - р = q- вектор рассеяния. 
Так как наклоны неровностей малы, а площадка S находится в дальней 
зоне , то можно считать, что угол скольжения lf/ одинаков для всех точек Р, 
а R1 R2 = L1 L2• Из ( 1 1 .3.3), с учетом ( 1 1 .3.4) и (1 1 .3.5), имеем: 

( 1 1 .3 .6) 

В ( 1 1 .3 .6) медленно меняющиеся множители вынесены за знак интег
рирования. 

Для вычисления интеграла ( 1 1 .3 .6) с осциллирующей подынтеграль
ной функцией используем метод стационарной фазы. В соответствии с 
этим методом наиболее существениый вклад в интеграл вносят те участки 
поверхности, в которых осциллирующая функция имеет экстремум, т. е. 

grad (q r) = O .  ( 1 1 .3.7) 



Отражение и рассеяние радиоволн поверхностями 

а) б) 

Рис. 11 .8. К анализу рассеяния волн неровной поверхностью 

Так ка:к 
(q r) = q,x +qyy+q,z, 
д дz 

дх ( q r) = qx + q, dx ' 
д дz ду ( q r) = qY + q, ду '  
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то условию (1 1 .3.7) удовлетворяют те участки nоверхности, для которых 
выnолняются следующие соотношения: 

дz ч. -=-- дz qy -= --ду q. ( 1 1 .3.8) 

Для nроекций нормали к nоверхности n сnраведливы соотношения 

n. = -: H:J\(:JГ 
n, =-:H:J' +(:)·г 
n. =H:J' +(:JГ 

( 1 1 .3.9) 
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Из ( 1 1 .3 .8) и (1 1 .3 .9) следует, что в точках стационарной фазы выпол
няется важное соотношение 

n =.9. .  
q 

( 1 1 .3 . 10) 

Следовательно, в этих точках вектор рассеяния q = а - р направлен 
по нормали к склонам неровностей поверхности, что свидетельствует о 
зеркальном отражении радиоволн от этих наклонных участков. Далее под 
q будем подразумевать модуль вектора рассеяния, который равен 

q = [ 2 [1 - (о II)JT2 • (1 1 .3 . 1 1 )  

Взяв множитель (n  q) = q в точках стационарной фазы с учетом 
( 1 1 .3 . 1 4) и ( 1 1 .3 .9) и вынося его из под знака интеграла, из ( 1 1 .3 .6) по
лучим 

(1 1 .3 . 12) 

Найдем элемент площади неровной поверхности 

Так как в окрестности стационарных точек в соответствии с (1 1 .3 .8), 
( 1 1 .3 .9) nz = qz / q ,  ТО 

ds = 
dx dy 

= 
q dx dy 

nz qz 
' (1 1 .3 . 13) 

где dx dy - элемент площади средней плоской поверхности, т. е. проек
ция ds на плоскость z = О. Подставляя (1 1 .3 . 1 3) в (1 1 .3 . 12), получим 

( 1 1 .3 . 14) 

В результате этих преобразований мы перешли от интегрирования по 
неровной поверхности к интегрированию по плоскости z = О. Найдем да
лее величину (Е Е\ пропорциональную средней плотности потока мощ
ности радиоволн: 
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(1 1 .3 . 1 5) 

Здесь учтено соотношение ( 1 1 .3 . 1 1),  знак ( ) означает усреднение 
по ансамблю реализаций неровной поверхности, а индексы 1 и 2 соот
ветствуют произволъным точкам Р1 и Р2 (рис. 1 1 . 8 б). Нас не интересу
ет средняя фаза рассеянной волны, поэтому множитель exp {ik(L1 + L2)} 
положили равным единице. Напомним, что мы рассматриваем скалярную 
задачу и не учитываем эффект деполяризации, обусловленный неодно
родностями рельефа поверхности. Крупномасштабные, пологие формы 
рельефа не приводят к заметной деполяризации радиоволны, поэтому 
оправдано использование скалярных представлений. Особенности рас
сеяния радиоволн разной поляризации отражены в ( 1 1 .3 . 1 5) только ко
эффициентами Френеля М1, 2• 

Проанализируем выражение ( 1 1 .3 . 1 5).  Так как мы полагаем, что 
линейные размеры рассеивающей площадки много меньше расстояний 
до источника и Приемника радиоволн, то в ( 1 1 .3 . 1 5) можно положить 
q, = q2 = q , тогда 

Здесь мы ввели проекции векторов r и q на плоскость z = О и обозна
чили эти проекции соответственно р и qP" В этих обозначениях 

( 1 1 .3 . 1 7) 

Здесь r1 и r2 - векторы расстояния от точки D до Р1 и Р2, z1 и z2 -
высоты двух произволъных точек Р1 и Р2, р - вектор расстояния между 
двумя точками Р, • и Р2 • в плоскости z = О, qp - проекция q на плос
кость z = О. Точки Р1 и Р2 находятся на неровной поверхности, а Р,• и 
Р2 • - на плоскости z = О (рис. 1 1 .8 б). Для усреднения по различным реа
лизациям случайной поверхности нужно найти вероятность U1(z1, z2, р) 
того, что высота точки Р2, отстоящей от точки Р1  (с высотой z1) на ве
личину р, есть z2• Если допустить, что распределение высот подчине-
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но нормальному закону, то искомая вероятность определится соотно
шением 

( 1 1 .3. 1 8) 

где В(р) = ( z1 (Pt) z2 (р2 )) z(} - нормированная к единице корреляци

онная функция высот неровностей поверхности, z� - средний квадрат 
отклонения неровностей поверхности от плоскости. Найдем среднее зна
чение F1 • Из ( 1 1 .3 . 16) и (1 1 .3. 1 8) следует 

00 
F1 = Jf J J exp {ik[ qP p+qz (z1 -z2 )]} U1 dx1 dx2 dy1 dy2 dz1 dz2• ( 1 1 .3 . 19) S S-«>  

Выражения ( 1 1 .3 . 1 5) и ( 1 1 .3 . 19) определяют плотность потока мощ
ности рассеянных радиоволн, если известна функция распределения U 1 •  
После интегрирования ( 1 1 .3 . 19) по переменным z1 и z2, с учетом (1 1 .3 . 18), 
получим: 

F1 = ff ехр {ikqP p-k2q;zн1 -B(p)J} dx1 dx2 dy1 dy2• 
s s  

Введем в ( 1 1 .3.20) новые переменные 

(1 1 .3.20) 

Интегрирование в ( 1 1 .3.20) по � и  ;дает площадь рассеивающей по
верхности S; поэтому для F 1, с учетом того, что dx dy = р dp d�, получим: 

оо2н 
F1 = S J J exp {ikqpp -k2q;z� [1 -B{p)J}p dp d�. (1 1 .3.2 1 ) 

о о 

Ввиду малости радиуса корреляции неровностей поверхности по 
сравнению с линейными размерами площадки S пределы интегрирования 
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no р в ( 1 1 .3.21)  расnространены до бесконечности. Иmегрируя ( 1 1 .3 .21)  
no rp, nолучим 

со 
F2 = 2л-j J0 (k /qp /P )Р exp {-k2q;zб [l -B(p )J} dp ,  ( 1 1 .3.22) 

о 
где J0 - функция Бесселя нулевого nорядка. Следует обратить внима
ние, что мы ввели новое обозначение F2= F1S-1 • Выражения ( 1 1 .3 . 1 5) и 
( 1 1 .3.22) nозволяют найти nлотность nотока мощности рассеянных радио
волн nри nроизвольнам расnоложении рассеивающей nоверхности отно
сительно источника и точки наблюдения, если известна дисnерсия высот 
неровностей nоверхности z� и корреляционная функция В(р). 

Для дальнейшего анализа выражения (1 1 .3 .22) необходимо задаться 
конкретным видом функции В(р), которая должна возможно точнее оnи
сывать статистические свойства неровной nоверхности. Обычно исnоль
зуют следующие представления корреляционной функции: 

В(р) = ехр{ _1�1 } . ( 1 1 .3 .23) 

В(р) = ехр{ -�22 } . ( 1 1 .3 .24) 

В ( 1 1 .3.23) и ( 1 1 .3.24) 1 - характерный горизонтальный масштаб 
неровностей. Осуществим в ( 1 1 . 3.22) интегрирование no переменной р 
с учетом (1 1 .3 .24). Из структуры ( 1 1 .3.22) следует, что область, сущест
венная дш,r интегрирования, из-за nоведения функции Бесселя J0 включает 
лишь малые р, поэтому, разлагая ( 1 1 .3.24) в ряд и учитывая, что 

( 1 1 .3.25) 

nолучим 

со 
F2 = 2н J J0 (k /qp /P )pexp {-k2q;.z�Г2 p2 }dp . ( 1 1 .3.26) 

о 

н 2 2 2 апомним, что qP = qx + qy , а qx ,  qy и qz есть nроекции векюра рас-

сеяния q = а. - р. Из структуры формулы ( 1 1 .3.26) следует, что основная доля 
рассеянной энергии nриходит в приемный пункт из области вблизи условной 
точки зеркального отражения, так как в этой точке q; + q; = О  . 



460 Глава l l  

Рассмотрим далее коэффициент отражения 71 и эффективную поверх
ность рассеяния о; введем их так как это бьmо сделано в § 1 1 . 1 .  Плотность 
потока мощности рассеянных радиоволн в пункrе приема, сог.ласно (1 1 .3. 1 5), 
выразится соотношением 

( 1 1 .3.27) 

Здесь W 1 и G - мощность передатчика и коэффициент усиления пе
редающей антенны, L1 = AD и L2 = BD (рис. 1 1 .8 а). В (1 1 .3.27) F2 опреде
ляется выражением ( 1 1 .3 .26), а U2, согласно ( 1 1 .3 . 15), равно 

2 ( )2 -2 
U2 = М1• 2  1 - ар q, . (1 1 .3.28) 

Коэффициент рассеяния по мощности, согласно введенному в § 1 1 . 1  
определению, выразится соотношением: 

(1 1 .3 .29) 

Сравнивая ( I I .3.29) с формулой ( 1 1 . 1 . 1 9), найдем эффективный попе
речник рассеяния радиоволн неронной поверхностью площади S: 

(1 1 .3 .30) 

В (1 1 .3.29) и ( 1 1 .3.30) U2 определяется формулой ( 1 1 .3.28), а F2 дается 
соотношением ( 1 1 .3.22) или ( 1 1 .3 .26). Мы получили общие соотношения, 
справедливые при расположении передающей и приемной антенны в раз
ных пунктах. 

х 

Рис. 1 1 .9. Схема обратного рассеяния радиоволн 
круnномасштабными неровностями nоверхности 
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Рассмотрим далее закономерности обратного рассеяния радиоволн 
крупномасштабными неровностями nоверхности, когда nередающая и nри
емпая антенны совмещены ( сmуации 1 и 3 на рис. 1 1 . 1  ). Будем считать, что 
наnравленная nриемно-nередающая антенна выделяет из обширной nо

верхности ограниченный участок nлощади S. По оnределению Sc = oS, nо
этому, согласно (1 1 .3.30), имеем следующее выражение для удельной эф
фективной nоверхности обратного рассеяния: 

(1 1 .3.3 1 )  

Здесь ст0 - удельная nоверхность обратного рассеяния для lf/ = 90°, 
отнесенная к единичной nлощадке; F( lf/) - индикатрисса обратного рас
сеяния, оnисывающая зависимость плотности nотока мощности рассеян
ных волн от угла f11. Эта величина нормирована к единице, т. е. F( lf/) = 1 
nри lf/ = 90°. На рис. 1 1 .9 nоказава геометрия задачи об обратном рассея
нии волн, в точке А расnоложен радиолокатор, облучающий поверхность 
nод углом скольжения lf/. Из геометрии этого рисунка следует: 

а =  -р, q = 2а, qz = -2sin lf/, qP == 2cos lf/, 

nоэтому из выражения ( 1 1 .3 .22) имеем 

"' 
F2 =: 21( J 10 ( 2kpcos lf/) р ехр { -4k2z�sin21f/( 1- В(р) )} dp. 

о 

( 1 1 .3 .32) 

( 1 1 .3 .33) 

Найдем выражение ( 1 1 .3.28) для множителя U2, учтя, что для обратного 
рассеяния радиоволн существенны лишь те участки nоверхности, для кото
рых вектор р и местная нормаль n nараллельны. В этом случае коэффици-

ент отражения м!, 2 = м ( lf/ = 90° ) определяется простой формулой ( 1 1 . 1 .6), 
а ( 1 1 .3.28) nреобразуется к виду 

( 1 1 .3 .34) 

Подставив в (1 1 .3 .31)  выражения (1 1 .3 .33) и (1 1 .3 .34), найдем 

( 1 1 .3 .35) 

Формулы ( 1 1 .3 .35) и ( 1 1 .3.33) nозволяют nроанализировать особенно
сти обратного рассеяния радиоволн, если задаться конкретным видом кор
реляционной функции В(р). Как уже бьmо отмечено, интеграл F2 опреде-
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ляется поведением подынтегральной функции при малых р. Пусть В(р) 
задано выражением ( 1 1 .3 .24), тогда можно использовать приближение 
( 1 1 .3.25) и соотношение ( 1 1 .3.33) преобразуется к табличному интегралу 

Из ( 1 1 .3.35) и ( 1 1 .3 .36) следует 

М2 { ctg2!f1} cт = cт0F(!fl) = 2 . 4 ехр --2- , 
2r sш !fl 2r 

(1 1 .3 .36) 

( l l .3 .37) 

здесь у2= 2 z� Г2 - средний квадр!П наклонов неровностей поверхности. 

Выражение (11 .3.37) позволяет найти диаграмму обр!ПНоrо рассеяния: 

F(!fl) = sin-4 !fl ехр{-с��;'}· ( 1 1 .3.38) 

Из формул ( 1 1 .3 .37) и ( 1 1 .3 .38) следует, что диаграмма обратного 
рассеяния определяется только средним квадратом наклонов неровно
стей поверхности у2, а сто зависит от r 2 и от диэлектрической прони
цаемости грунта. Существенно, что ст для В(р) вида ( 1 1 .3 .24) не зави
сит от длины волны. 

Рассмотрим далее случай экспоненциальной корреляционной функции 
( 1 1 .3.23), для которой при вычислении интеграла ( l l .3.33) можно полагать 

( 1 1 .3.39) 

Вычисляя интеграл ( 1 1 .3 .33), учитывая ( 1 1 .3.39) из (1 1 .3.35) получим: 

( l l .3 .40) 

(1 1 .3 .41) 
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Здесь С =  ( 47rz0A.-1y1 )-2 , а средний квадрат углов наклона неровно

стей определяется соотношением rf = z� Г2 • Из ( 1 1 .3.40) следует, что ха

рактеристики oбparnoro рассеяния радиоволн для экспонеuциальной корре

ляционной функции В(р) зависят не только от параметров неровностей по
верхности, но и от длины волны. 

Два варианта теории, соответствующие разным корреляционным функ

циям, включают в итоговые формулы разные параметры r и С. При срав

нении теории с экспериментальными данными оказалось, что параметры r 
и С зависят от длины волны, однако теория не дает правильной зависимо

сти этих величин от А.. Принято считать, что при рассеянии радиоволн 
разных диапазонов существенны составляющие рельефа с различными 

характерными масштабами, позтому r и С должны быть разными для раз

ных длин волн. Обратим внимание, что характеристики рассеяния ст и 
F( lf/) не зависят от поляризации радиоволн, а деполяризация отсутствует, 

т. е. СJ'ьь = CFw , CJ'ьv = О (см. табл. l l .2). 

Обратимся далее к задаче об обраrnом рассеянии волu мелкомас
штабными uеровностями для второй модели поверхности. Приведем ре
зультаты решения этой задачи без вывода формул, отметив лишь основные 
моменты теории. Анализ этой задачи удается провести с использованием 
метода малых возмущений, если вьmолнены следующие условия: 

( 1 1 .3 .42) 

В случае второй модели поверхности среднеквадратическое откло

нение высот неровностей z0 должно быть меньше А, а наклоны неров

ностей могут быть значительными. Поле в этом случае представляют 
суммой когерентной и диффузной составляющих. Когерентная составляю
щая в первом приближении метода малых возмущений равна полю, соот
ветствующему отражению от плоской поверхности с учетом коэффициен
тов Френеля М1, 2. Диффузная компонента, порождаемая рассеянием на 
неровностях поверхности, обусловливает изменение поляризации рассе
янных волн и приводит к незначительному уменьшению знерmи коrе
ренrnой составляющей поля. Анализ диффузной составляющей представ
ляет практический интерес в случае радиолокации, когда приемник и пе
редатчик совмещены и существенно лишь oбparnoe рассеяние волн. При 
решении этой задачи неровную поверхность z = z(x, у) представляют 
разложением в двумерный интеграл Фурье, что позволяет ввести спектр 

неровностей поверхности Ф z ( К8 ) и говорить об «интенсивности» спек-
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Рис. 1 1 .1 0. К условию обратного рассеяния радиоволн 
мелкомасштабными неровностями поверхности 

тральной компоненты неровной поверхности с соответствующим «волно

вым числом поверхности» К8 = 2.1rЛ;1 . Здесь Лs - «период» горизонталь

ного масппаба неровностей поверхности. В результате анализа показано, 
что плотность потока энергии рассеянных радиоволн пропорциональна 
«интенсивности спектральной компоненты» неровной поверхности, соот
ветствующей следующему условию: 

( 1 1 .3.43) 

rде А. - длина радиоволны. Отметим, что это соотношение соответствует 
условию Брэrrа для рассеяния электромагнитных волн на кристалле. Ус
ловие ( 1 1 .3 .43) означает, что разность фаз между радиоволнами, рассеян
нъiМи под углом 1{/На неровностях масппаба Лs равна 2.1rи, следовательно, 
рассеянные волны суммируются в дальней зоне в фазе. 

На рис. 1 1 . 1  О показава схема обратного рассеяния, соответствующая 
этой ситуации. Волна, падающая на неровную nоверхность, nереизлучает
ся мальiМи участками поверхности в точках А и В, отстоящих на расстоя
нии Л8• Равнофазной поверхности волн, рассеянных в обратном наnравле
нии, соответствует линия АС. Максимум излучения в обратном наnравле
нии соответствует условию 2СВ = А., следовательно, 2Л8соs lf/ = А., что 
идентично условию (1 1 .3.43). В результате решения задачи об обратном 
рассеянии волн получены следующие выражения для удельной эффектив
ной поверхности: 
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cтhh = 4кk4sin4V' Фz {К8 )М� ,  

cтvv = 4кe (1 - cos2Vt)2 Фz (К8)М�,  

стьv = О. 

465 

( 1 1 .3.44) 

Здесь Ф z ( К8 ) - спектральная плотность высот неровной поверхно

сти для волнового числа Ks, соответствующего условию ( 1 1 .3.43). Множи

тели Mh и Mv зависят от угла V' и диэлектрической проницаемости веще
ства поверхности: 

s - 1  
Мь = z ' [ sin Vf  + ( S - COS2\f/ )112] 

(s - 1)[s( cos2Vt - 1  ) + cos2 V' J 
М, � [• siщн (c - cos'V'J'" ]' . 

( 1 1 .3 .45) 

Из ( 1 1 .3.44) следует, что зависимость cтhh и cтvv от длины волны 

одинакова, она определяется спектром Фz (Ks ) ;  если осуществить изме

рения ст hh или ст vv на нескольких длинах волн А, то можно получить 

сведения о спектре неровностей поверхности Ф z (Ks ) . На этом принци

пс развит и используется эффективный метод изучения спектра волнения 
морской поверхности. Теорию рассеяния волн на мелкомасштабных не
ровностях поверхности можно довести до численных результатов, если 

задать конкретный вид спектра Ф., (Кs ) или соответствующую корреля-

ционную функцию высот неровностей В(р). В §  4 . 1  мы обсуждали связь 
спектра Ф(К) и корреляционной функции В(р) флуктуаций коэффициен
та преломления (см. формулы (4. 1 .9), (4. 1 . 1 0) и (4. 1 . 1 1 ), (4. 1 . 1 2)). Есть 

аналогичная связь между двумерным спектром Ф z (Ks ) и корреляцион-

ной функцией В(р) высот неровпой поверхности. Если распределение 
высот изотропно, то В(р) зависит только от расстояния между двумя 

точками на поверхности р2 = (х1 - х
2

)2 + (у1 + у2)2 . В этом случае можно 

подобрать подходящую зависимость В(р), примерно соответствующую 

30 Заказ 1 248 
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реальной поверхности, найти спектр Фz(К8) и, согласно ( 1 1 .3 .44), полу
чить явную зависимость эффективной поверхности обратного рассеяния 
а от угла lj/, длины волны А. и статистических характеристик неровно
стей. Если задать В(р) формулой ( 1 1 . 3.24), то из ( 1 1 .3.44) получают сле
дующие зависимости: 

и., = 4( 2; )' ф'м� sin'.- ех+е�1 )' cos'.-} · 
иw = 4(� J'zi 12М� sin'.-exp{ -e�l )2

соs
2

Ч' } - ( 1 1 .3 .46) 

Здесь множители Mh и Mv определяются формулой ( 1 1 .3 .45). При 
вертикальном падении радиоволн диффузная компонента поля, согласно 
( 1 1 .3.45) и ( 1 1 .3.46), выражается соотношениями: 

( 1 1 .3 .47) 

где М, согласно ( 1 1 . 1 .6), есть коэффициент отражения Френеля для угла 
lj/ =  90°. 

Обсудим результаты теоретического анализа задачи об обратном рас
сеянии радиоволн неровной поверхностью. Заметим, что параметры перов
ной поверхности z0, 1 в формулах ( 1 1 .3 .46) для мелкомасштабных неров
ностей (вторая модель поверхности) и у, z0, l в формулах ( 1 1 .3.37}, ( 1 1 .3.40) 
для крупномасштабных неровностей (первая модель) имеют совершенно раз
личные численные значения. Если поверхность имеет плавные пологие скло
ны, радиусы кривизны которых много больше длины волны (первая модель}, 
то вне зависимости от высоты неровностей поверхности должны проявляться 
следующие закономерности. Для гауссовой корреляционной функции В(р) 
удельная площадь рассеяния а описывается формулой ( 1 1 .3.37}, в которую 
входит один параметр r - средний наклон неровностей; при уменьшении 
угла fJ/ происходит резкое убывание о; не зависяшее от длины волны. Для 
случая экспоненциальной корреляционной функции В(р) получаются иные 
закономерности о( rp), выраженньrе формулой ( 1 1 .3.40). Рассеивающие свой
ства поверхности формально описываются одним параметром С, в который 
включены две характеристики r 1 и ZoA -1 • Существенно, что в этом случае а 
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зависит и от Л, и от отношения средней высоты неровностей к длине волны. 
При уменьшении lj/ также проходит быстрое убывание а( vJ), зависящее от 
С, а следовательно, от Л. В обоих вариантах теории а не зависит от поляриза
ции радиовоm1. На рис. J 1 . 1  J по казаны зависимости индикатрисы рассеяния 
F(B) для гауссовой (график 1) и экспоненциальной (график 2) корреляцион
ной функции В(р). Эти зависимости соответствуют следующим парамст
рам: r= 6° (график 1) и С =  1 00, так как С �  r-2• Вторая модель соответству
ет поверхности, коща средние высоты неровностей малы по сравнению с 
длиной воmiы, а углы наклонов r могут быть значительными (условие 
1 1 .3.42). Cornacнo ( 1 1 .3.46) зависимость а( '1/) определяется двумя парамет
рами Zol и 1Х1• Существенно, что функция о( vJ) зависит от поляризации ра
диоволн. Для второй модели поверхности характерно относительно медлеп
ное уменьшение апри уменьшении yrna lj/И очень сильная зависимость от Л, 

для случая вертикалъноrо падения радиоволн а- Л -4. 
Реальные поверхности имеют и крупномасштабные неровности с ма

лыми углами наклона (холмы, барханы) и мелкомасштабные особенности 
рельефа, поэтому зависимость а( '1/) будет содержать свойства и первой и 
второй моделей поверхности. В связи с этим был развит вариант теории, 
включающий обе модели, когда на крупномасштабные неровности были 
«наложеньш мелкомасштабные неровности. В этом варианте теории были 

30* 

Рис. 1 1 .1 1 .  Теоретические зависимости индикатрисы обратного рассеяния 
радиоволн от угла падения (} 
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введены три независимых параметра поверхности и так удалось получить 
лучшее соответствие теоретической и экспериментальных зависимостей. 
Реальные поверхности: холмы, барханы пустынь, горные районы, льды 
или поверхность моря столь сильно различны, что более надежные сведе
ния о зависимостях ст( '1/) могут быть получены только в результате прове
дения обширных экспериментальных исследований. 

1 1 .4. Закономерности рассеяния радиоволн 
и методы исследований поверхностей 

Рассмотрим экспериментальные закономерности обратного рассеяния 
радиоволн, будем считать, что радиолокатор расположен на спутнике или 
самолете. Антенна радиолокатора облучает большой район поверхности и 
принимает радиоволны рассеянные разными участками; диаграмма направ
ленности антенны «выделяет» большой район, показаввый на плоскости ху 
пунктиром (рис. 1 1 . 1 2  а). Пусть ашенна, расположенная в точке А на высоте 
АО = Н, имеет ширину диаграммы направленности по уровню половины 
мощности А (}  и ориентирована под углом В. Тогда этот район будет иметь 
протяженность 

(1 1 .4. 1 )  

Если, например, А (}  = 6°, что для А. =  20 см соответствует параболи
ческой антенне диаметром 2 м, то при Н =  300 км и (}= 45° получим 
В1 В2 = 43 км. На такой большой поверхности могут располагаться участки 
с различными характеристиками, поэтому применяют методы выделения сиг
налов, соответствующих рассеянию радиоволн малыми, однородными участ
ками. Для этой цели используют модулированные сигналы. Если, например, 
применить импульсную амплитудную модуляцию, то по запаздыванию сиг
налов т можно осуществить выделение кольцевых зон па поверхности. 

Запаздыванию Ti соответствует расстояние APi = 1 /2с z- или - в плоскости 

ху - окружность радиуса Pl = ОР. Минимальному времени запаздывания 

т0 = 2Нс-1 соответствует точка О, а запаздьmанию т. +  A't соответствует узкая 

полоса с радиусом Pi и с шириной Ар. Радиолокатор с импульсной модуляци
ей имеет блок-селектор, который вьщеляет сигналы, соответствующие 

разным запаздываниям т., и так осуществляется выделение рассеяния ра

диоволн узкими кольцевыми участками радиуса Pi (окружности на 
рис. 1 1 . 1 2  б). Для выделения малого участка поверхности используют эффект 
Доплера. Пусть радиолокатор движется со скоростыо v в направлении Ох, 
тогда радиоволны, рассеянные участками поверхности, будут иметь разные 

значения доплеравекого изменения частоть1 Af. Доплеровскос изменение час-
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тоты, соответствующее произволыюму участку поверхности в районе точки 
Р, определяется скоростыо изменения расстояния АР =  r: 

Ы = 2Г1 dr
. 

dt 
( 1 1 .4.2) 

Использование частотной фильтрации в полосе частот бL1f позволяет 
выделить сигналы, соответствующие рассеянию волн узкой полоской по
верхности, ограниченной штрих-пунктирными линиями (рис. 1 1 . 1 2  б). 
Применсвис и частотной фильтрации, и селекции по запаздыванию сигна
лов позволяет выделить сигналы, соответствующие рассеянию радиоволн 

малым участком поверхности t.s, который показав на рис. 1 1 . 1 2  б штри
ховкой. Так можно получать зависимости а( lf/) для различных отвоси
телыю однородных участков поверхности. 

Для исследования поверхностей применяют три вида радиолокаторов: 
высотомеры, скатераметры и бокового обзора. Радиолокатор-высотомер 
имеет узкую диаграмму направленно-
сти, ориентированную вниз по верти
кали, он позволяет измерять профиль 
поверхности и определять удельную 
поверхность рассеяния при углах lf/, 
близких к 90°. Скатераметр имеет 
диаграмму направленности антенны с 
несколькими максимумами в верти
кальпой плоскости и работает в 
нескольких диапазонах радиоволн, 
например в сантиметровом и деци
метровом диапазонах. Радиолокатор
скатераметр обеспечивает измерение 
характеристик рассеяния в широком 
диапазоне углов lf/, для нескольких 
диапазонов волн и может работать как 
при горизонтальной, так и при верти
кальной поляризации радиоволн. Ра
диолокатор бокового обзора позволяет 
измерять значения а и получать види
мое изображение поверхности с высо
ким разрешением, что даст широкие 
возможности его практического при
мевения. 

Рассмотрим характеристики об
раnюго рассеяния радиоволн для раз-

а)  

у 

х 

Рис. 1 1 .12.  Схема радиолокационного 
бокового обзора поверхности 
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Таблица 1 1 .3 
Удельная площадь обратного рассеяния радиоволн 

при В =  30°-40° ДЛЯ А-1 = 70 СМ И А2 = 24 см 

-аьь , дБ -о'vv, дБ -аь., дБ 
Тип поверхности 

л1  л2  л 1  л2 л 1  Лz 
25 1 6  20 1 5  34 30 Голый грунт 

20 1 3  1 8  1 2  3 2  25 Луг 

9 8 1 0  1 0  1 8  1 6  Сельскохозяйственные поля: 

1 1  9 1 2  9 1 8  1 4  Горный лес 

1 4  7 1 3  7 20 14 Влажный заболоченный лес 

5 б 1 0  1 0  1 4  1 3  Хвойный лес 

8 8 15 Лиственный лес 

8 7 1 3  Смешанный лес 

ных видов поверхностей: грунтов без растительности, почв покрытых ле
сами или сельскохозяйственными культурами. В табл. 1 1 .3 приведсны для: 
() = 30°-40° и длин волн At = 70 СМ и Az = 24 см значения Ohh, Uvv и Ohv· Для 
полей с сельскохозяйственными культурами и хвойного леса наблюдаются 
большие значения оьь = -(5-8) дБ, а для ровных грунтов без растительности 

характерны малые оьь = -(1 6-25) дБ. Деполяризация радиоволн большая 
для хвойного или влажного леса ОЬv = -(13-20) дБ, а для грунта или лугов 

характерно малое значение оьv = -(25-34) дБ. В дециметровом диапазоне 
зависимость оьь, avv от А. проявляется слабо, она заметна для rp)'lПOB и лу
гов, а в случае лесов она отсутствует. 

Гораздо большие различия OJm, avv, оьv наблюдаются при сравнении 
данных диапазонов сантиметровых, дециметровых и метровых волн. По
этому возможен радиолокационный мониторинг состояния поверхностей, 
если OJm, avv. ОЬv измеряются в этих диапазонах для трех значений угла В, 
например 10°, 30°, 50°. При этом получают матрицу из 27 значений о; 
дающую полные сведения о рассеивающих свойствах поверхности. Такая 
матрица, определенная в разные сезоны, позволяет осуществлять монито
ринг поверхностей; она дает сведения о состоянии лесов, биомассе расте
ний, о влажности почв. 

В связи с развитием метода возврагно-наклонного зондирования ионо
сферы бьти изучены закономерности обрагного рассеяния коротких радио
воmr, когда IL = 60-15 м [40]. Исследования показали, что слабо всхолмлен
ным, равнинным участкам при rp =  15-20° соответствует а= -35 дБ, а горные 
районы дают увеличение интенсивности обраnюго рассеяния на 12-16 дБ. 
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Исследования обраnюго рассеяния радиоволн поверхностью моря 
были сначала осуществлены с целью изучения мешающего влияния отра
жений при радиолокации морских целей, для этого проводились измере

ния зависимости о( lf/) с использованием береговых радиолокаторов, когда 

угол lf/ = 0,3-5° [20] . Использование радиолокаторов, установленных на 
самолетах и спутниках, позволило подробно исследовать зависимость 

а( v}) в диапазоне углов lf/ = 10-90° при разной степени волнения. В ре
зультате обширных экспериментальных исследований было установлено, 

что в зависимости а{ lf/) следует выделить три области изменения yrna !f1, 
где проявляются различные закономерности. На рис. 1 1 . 1 3  приведсна ти

nичная эксnериментальная зависимость а( v}) для А. = 3 см. При lf/ = 90-70° 
(первая область) наблюдается быстрое уменьшение а при уменьшении lf/· 
Для этой области экспериментальная зависимость а( lf/) удовлетворитель
но соответствует теории квазизеркального отражения от крупномасштаб
ных волн с малыми наклонами поверхности. При подборе nодходящего 

значения r формула ( 1 1 .3.37) удовлетворительно соответствует экспери
ментальным данным. При уменьшении угла скольжения в пределах от 60 
до 15° (вторая область) а медленно уменьшается. В этой области yrnoв lf/ 

почти всегда O"vv > оьь, что не соответствует варианту теории с крупно

масштабными неровностями поверхности, в которой а не зависит от nо

ляризации радиоволн. Принято считать, что во второй области углов lf/ 
существенен другой фактор рассеяния радиоволн, когда на крупномас
штабные неровности накладываются «капиллярные», мелкие волны ряби. 
Для согласования теории с экспериментами бьm разработан третий вари
ант теории в котором учитывается наложение на крупномасштабные поло
гие неровности мелких «капиллярных» волн ряби. Такое согласование 
теории с экспериментом мало убедительно, так как в теорию входит не
сколько «свободных>> nараметров, варьированием которых и достигается 

соответствие теории с опытами. Для малых углов lf/ = 0,3-4° (третья об

ласть) происходит резкое убывание а при уменьшении угла скольжения, 

при этом O"vv больше оъ.ь. Различие этих величин в сантиметровом диапа

зоне nри слабом волнении достигает 5-17 дБ, а при сильном волнении O"vv 
и оъ.ь имеют примерно одинаковые значения. При увеличении длины вол

ны ауменьшается: так при nереходе от 2 =  3 см к А. =  9 см ауменьшается 
на 3-12 дБ. При теоретическом анализе оказалось, что для столь мальiХ 
yrnoв скольжения важен учет затенения части рассеивающей nоверхности 
крупными волнами. В теорию бьm введен «множитель затенения», куда 
воiiiЛи трудно контролируемые параметры. Для малых углов скольжения 
становятся неэффективными уточнения теории, и поэтому часто использу

ют аппроксимацию эксnериментальных зависимостей а( v}) простъiМИ функ-
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циями. Для первой и второй области изменения углов падения (} =  90° - f// 
хорошо соответствует экспериментам следующая аппроксимация: 

а = а0 ехр{-_!!_} . 
(}!, 2 

( 1 1 .4.3) 

Здесь для углов 1 °< (}< 1 0° параметр (}1 = 6°, а для 1 5°< (} < 60° следует 
положить fh. = 1 2°. Для очень малых углов скольжения применяют аппрок
симацию 

• m 
f7 = а0 SШ f// , ( 1 1 .4.4) 

где m � 2-4. Эти эмпирические формулы соответствуют весьма условному 
«среднему» волнению морской поверхности. Для целей развития радио
локационного мониторинга морской поверхности необходимо было найти 
связь параметров рассеяния радиоволн со скоростью ветра Vw. Оказалось, 

что для углов (} = 40-70° можно установить связь а и Vw. Исследования 

показали, что измеренные значения ovv и оьь в направлении «против ветра» 
почти всегда больше чем эти величины, зарегистрированные на трассах 
«по ветру»; при (}= 40° и Л =  2 см это различие может достигать 3-5 дБ. 
Бьmо показано, что для второй области углов а - Vw

1
'
6

• Связь а со скоро
стью ветра обусловлена влиянием «капиллярньiХ», мелкомасiiПабньiХ волн. 
В итоге многолетних исследований рассеяния радиоволн был развит метод 
радиолокационного спутникового мониторинга волнения моря и определе
ния величины и направления скорости приводного ветра. 

Рассмотрим принцилы исследований поверхностей методом боково
го обзора. Пусть на спутнике или самолете, расположенном в точке А, 

установлен радиолокатор, направ-

о 

- 1 0  

-20 

-30 

-40 

о 40 60 

Рис. 1 1 .1 3. Типичная зависимость 
удельной площади обратного рассеяния 

сантиметровых радиоволн от угла 
скольжения для морской поверхности 

ленная антенна которого ориен
тирована так, что максимум ее 
диаграммы направленности пер
пендикулярен вектору скорости 
спутника v и отклонен от вертика
ли на утол (} (рис. 1 1 . 12 а). Антен
на облучает часть поверхности, 
показанную на этом рисунке пунк
тирным овалом В1В2, линия АВ 
соответствует ориентации макси
мума диаграммы направленности 
антенны, АО = Н  есть высота рас
положения радиолокатора, плос
кость ху касательна к поверхности 
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Земли в точке О. Пренебрежем отклонением сферической поверхности от 
плоскости и будем считать, что в пределах пунктирного овала средняя по
верхность есть плоскость. Элемент рельефа поверхности .:ls, расположенный 
в произвольной точке Р, переизлучает радиоволны в обратном направлении, 
они принимаются радиолокатором в точке А. Для формирования радиоизо
бражения поверхности необходимо получить однозначное соответствие ко
ординат точки Р и интенсивности радиоволн, переизлучаемых элементом 
поверхности ils. Модулированный сигнал радиолокатора позволяет опре
делить по запаздыванию радиоволн на пути АР первую координату р = ОР. 
Линии равного запаздьmания т образуют на плоскости ху семейство окруж
ностей радиуса 

( 1 1 .4.5) 

Вторая координата точки Р определяется по доплеравекому изменению 
частоты волн, рассеянных элементом рельефа lls. Изменение частоты для 
точки Р равно 

( 1 1 .4.6) 

где v - вектор скорости спутника, параллельный плоскости ху, а - еди
ничный вектор направления АР, ?; - угол между v и а. Заметим, что допле
ровскос изменение частоты можно найти или по ( 1 1 .4.2), или по ( 1 1 .4.6), так 
как эти соотношения эквивалентны. Для точек, лежащих на линии ОВ, из
менение частоты llf= О, так как угол ?;= 90°; для точки В1 .:lf- отрицатель
но, так как ?;> 90°, а для элемента поверхности в точке В2, где ?; < 90°, изме
нение частоты положительно. Линии равных значений частоты на плоско
сти ху соответствуют постоянным значениям угла " они показавы штрих
пунктиром на рис. 1 1 . 12 б. Линии равных значений llf образованы сечением 
плоскости ху поверхностью конуса с углом при вершине с;. Таким обра
зом, применевне модулированных высокостабильных когерентных сигна
лов позволяет определить координаты р и с;. Связь р, ?; с координатами ху 
точки Р на поверхности определяется из геометрии задачи. 

Разрешающая способность радиолокатора бокового обзора по дально
сти АР, а следовательно по координате р, определяется шириной спектра 

модулированного сигнала llFm. Разрешение по времени запаздьmания для 

модулированных сигналов дтr:::- llFm-\ поэтому разрешение по координате р 
определяется, согласно ( 1 1 .4.5), соотношением 

( 1 1 .4.7) 
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Заметим, что для линии ОВ координаты р и у совnадают. Так как мак
симум диаграммы наnравленности антенны отклонен от вертикали на угол 
(), то для центра nоверхности вблизи точки В у =  Н tgB, nоэтому для цен
тральной области разрешающая сnособность оnределится nриближенным 
соотношением 

( 1 1 .4.8) 

Разрешающая сnособность по уrловой координате б' связана с разли
чием доnлеровских частот �f, соответствующих отражению радиоволн от 
двух элементов nоверхности �s1 и �s2, расnоложенных на одинаковой 
дальности АР, nоэтому из ( 1 1 .4.6) имеем 

( 1 1 .4.9) 

Измерение частоты возможно в течение интервала времени Т, nока 
точка Р не выйдет из части nоверхности, облученной антенной локатора. 
Если ширина диаграммы наnравленности антенны по· уровню nоловины 
МОЩНОСТИ �(), ТО время Т равно 

( 1 1 .4 .10) 

Частотная селекция �f ограничена временем наблюдения гармони
ческого сигнала, так как б�f � 11, nоэтому 

( 1 1 .4. 1 1 ) 

Из ( 1 1 .4.9) и ( 1 1 .4. 1 1 ) следует 

( 1 1 .4. 12) 

nоэтому разрешающая сnособность по координате х будет равна 

( 1 1 .4 . 13) 

Учитывая, что ширина диаграммы наnравленности антенны по уров
ню nоловины мощности �() связана с размером ее аnертуры D соотноше
нием �()= л.о-1, из ( 1 1 .4. 1 3) nолучим 

D 
бх = - .  

2 
( 1 1 .4.14) 
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Мы показали, что предельная разрешающая способность в направле
нии Ох определяется условным размером антенны D. Сооnюшения ( 1 1 .4.8) 
и (1 1 .4. 14) справедливы, если мощность передатчика достаточно велика и 
влиянием шумов и других технических факторов можно пренебречь. Реаль
ная разрешающая способность радиолокатора бокового обзора примерно 
вдвое ниже этого теоретического предела. 

Принцип работы станции бокового обзора может бьnъ объяснен с ис
пользованnем представлений о синтезированной апертуре. При движении 
спутника антенна радиолокатора с апертурой D в последовательные момен
ты времени занnмает положения, обозначенные точками Ai на рис. 1 1 . 12 а. 
Сложение сиmалов, принимаемых антенной, с учетом времени запаздыва
ния эквивалентно синтезированию линейной синфазной антенны длиной 
L = vT, где Т - время сложения сиmалов. Время Т определяется тем же 
условием прохождения точки Р через область, облученную антенной, и 
фазовой стабильностью радиолокатора. Синтезированная линейная син
фазная антенна размером L имеет ширину диаграммы направленности 
бt; = Л(vТ)-1 , позтому разрешающая способность по координате х также 
будет равна D/2. Определение координаты вдоль лnнии пути, т. е. коордmiа
ты х, может быть объяснено или доплеравекой частотной селекцией сипш
лов, или с использованием представлений о сnитезированной апертуре; эти 
подходы к принципу работь1 радиолокатора бокового обзора эквивалентны. 

Важным параметром радиолокатора бокового обзора является контра
стность получаемых изображений. Контрастность зависит от длины ра
дnоволны, диаграммы обратного рассеяния поверхности F( rp) и от угла 
наклона максимума диаграммы направленности антенны О. Метод радио
локационного бокового обзора эффективен для исследования и экологиче
ского контроля поверхности Земли. Система бокового обзора должна да
вать контрасn1ые изображения разных видов поверхности. Море, горные 
массивы, тундра, пустыни, ледовые поля характеризуiОТся сильно отли
чающимися зависимостями F( 1;1), позтому и контрастность получаемых 
изображений отличается сильно. Рассеяние радиоволн районами с обиль
ной растительностью зависит от влажности, а следовательно от сезона, а 
неровности морской поверхности завnсят от метеоусловий, главным обра
зом - от ветров. Для целей геологических исследований желательно при
менять метровые волны, на рассеяние которых оказьmает малое влияние 
мелкомасштабный рельеф. При геологических исследованиях стремятся 
выявить характерные прямолинейные участки на радиоизображениях -
линеаменты. Анализ линеаментов позволяет сделать заключения о круп
ных геологических структурах исследуемого района. Методом радиолока
ционного бокового обзора возможно изучение растительного покрова, так 
как растения в разных стадиях роста даiОТ отличающиеся характеристики 
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рассеяния радиоволн. Эксперименты показали, что для уверенного анали
за состояния растительного покрова нужно применять сантиметровые и 
дециметровые волны при двух взаимно перпсндикулярных компопептах 
линейной поляризации радиоволн. Особое значение радиолокационный 
боковой обзор имеет для исследования ледовой обстановки в северных и 
арктических районах. Радиолокационные изображения позволяют опреде
лять направления больших разводий, зон, свободных от льда, наличие айс
бергов и даже определять основные признаки льдов (молодой лед, торос
вый лед, многолетние мощные льды). На рис. 1 1 . 1 4  б привсдев пример 
радиолокационного участка поверхности Земли. 

Первое применевис метода бокового обзора для изучения рельефа 
другой планеты было осуществлено с помощью российских спутников 
«Венера- 1 5, 1 6». На этих аппаратах был установлен радиолокатор боко
вого обзора диапазона Л = 8 см с антенной размером 6 м х 1 м, а угол (} 
был выбран равным 1 0°. Выбор правильного значения угла (} важен по
тому, что от этого параметра сильно зависит контрастность изображения 

поверхности. Была достигнута разрешающая способность д х ""' 1 500 м,  
что примерно соответствует четкости картины рельефа, видимой вевоо
руженным глазом с высоты 1 000 км. Итогом этой вьщающейся работы 
стало создание атласа Венеры. Через 6 лет был запущен американский 
спутник «Венера-Магеллаю> с радиолокатором бокового обзора. Этот ра
диолокатор работал в диапазоне Л =  12,6 см, имел параболическую антенну 
диаметром 3,7 м; с помощью его была достигпута разрешающая способ
ность изображения д х ""' 1 40 м. В результате работы спутников «Всне
ра- 1 5, 1 6» и «Магеллан» впервые с большой детальностью были полу
чены изображения поверхности Венеры. Эти изображения открыли пер
возданный лик планеты, практически не искаженный эрозией. Анализ 
изображений позволил выявить ударные кратеры с ясно видимыми зона
ми выбросов и вулканические кратеры, разломы и горвые хребты, обшир
ные равнины и новый тип вулканических образований - огромные ла
вовые купола. На рис. 1 1 . 1 4  а дан пример радиолокационного изображе
ния участка поверхности Венеры. 

Рассмотрим далее особенности рассеяния радиоволн при локации не
бесных тел с Земли; геометрия этой задачи показава на рис. 1 1 . 1 5 . По
верхность сферы облучается радиоволнами так, что вектор падающей вол
ны а параллелен оси Oz и направлен в сторону планеты, а вектор рассеян
ных волн f3, принимаемых на Земле, направлен по оси Oz. Определим 
сначала эффективную поверхность рассеяния планеты, проинтегрировав 
а( lf/) по половине поверхности сферы: 

( 1 1 .4. 1 5) 
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Рис. 1 1 . 14  а. Первое изображение поверхности Венеры;  
ударный кратер Клеопатра, глубина провала 2 км , диаметр 1 00 км 

Рис. 1 1 . 14  б. Карымский вулкан,  Камчатка; 
диаметр основания около 20 км , высота 1 ,5 км 

477 
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Для заштрихованной на рис. 1 1 . 1 5  кольцевой площадки углы 1Jf по
стоянны, а ее площадь равна 

поэтому из ( 1 1 .4. 1 5) следует 

о 
Sc = 2Л"а2 J u(IJI)COSIJI d ljf , 

7t/2 

(1 1 .4. 1 6) 

( 1 1 .4. 17) 

где а - радиус планеты. Введем коэффициент g, определяемый сооnю
шением 

(1 1 .4. 1 8) 

тогда 

(1 1 .4 . 19) 

Из ( 1 1 .4 . 19) следует, что g показывает, во сколько раз эффективная пло
щадь рассеяния для планеты с неровным рельефом отличается от этой вели
чины для гладкого шара. Если неоднородности крупномасштабные и спра
ведтmа формула ( 1 1 .3.37), то можно показать, что g � 1 + у2. Так как r << 1, 
то g практически не отличается от единицы. Следовательно, для метровых 
и дециметровых волн справедлива формула ( 1 1 .2.20) и при r >> а имеем 

Sc = 1r а2М2• Этот неожиданный вывод справедлив, если можно применять 
первую модель поверхности (см. § 1 1 .3). Так как в метровом и дециметро
вом диапазонах g близко к единице, то по радиолокационным измерениям 
u может бьпъ определен коэффициент отражения М, а по (1 1 . 1 .6) найдена 
диэлектрическая проницаемость поверхностных пород &. 

При работе радиолокатора в импульсном режиме наблюдается растяги
вание заднего фронта импульса, обусловленное рассеянием радиоволн раз
ными участками планеты, поэтому радиолокационные эксперименты по
зволили получить диаграммы обратного рассеяния радиоволн. Рассмот
рим принцип такого способа определения зависимости F( IJI). На рис. 1 1 . 1 5  а 
условно показава форма отраженного импульса, а рис. 1 0. 1 5  б иллюстриру
ет кольцевую область поверхности, ответственную за энергию импульса в 
момент времени t. Основная энергия отраженного импульса сосредоточена 
в малом начальном интервале времени, соответствующем отражению ра
диоволн от области вблизи точки D. Запаздывание радиоволн, рассеянных 
заштрихованной областью, оrnосительно точки D равно 
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( 1 1 .4.20) 

Заштрихованная кольцевая рассеивающая поверхность соответствует 
интервалу времени bl, этот временной интервал Ы связан с углом d lf/ со
отношением 

( 1 1 .4.2 1 )  

Площадь заштрихованной кольцевой зоны �s. соответствующая вре
менному интервалу bl, будет равна: 

�s == касЬl . ( 1 1 .4.22) 

Из этого соотношения следует, что для равных интервалов �t имеем 
равные площади �s. Следовательно, распределение мощности в импуль
се от времени W(t) дает зависимость плотности потока мощности рассе
янных радиоволн от угла F( lf/), отнесенную к единичной площади по
верхности. Зависимость W(t) пропорциональна диаграмме обратного 
рассеяния F( lf/), если учесть связь t и lf/ ( 1 1 .4.20 ). Коэффициент пропор
ционалъности зависит от аппаратурных параметров, но он несуществе
нен, так как F( lf/) нормируется к единице при lf/= 90°. Таким образом были 
определены зависимости F( lf/) для поверхностей Луны, Марса и Венеры. 
Перейдем к изложению эксnериментальных результатов радиолока-

w а) б) 

в 
у 

.1t 

Рис. 1 1 . 15. К анализу обратного рассеяния радиоволн планетой 
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Рис. 1 1 . 16. Индикатриссы обратного 
рассеяния поверхностью Луны 

для четырех длин волн 

ционных исследований небесных 
тел. Первым объектом радиолокаци
онных исследований стала Лупа. При 
наземной радиолокации Луны можно 
измерить эффективный поперечник 

рассеяния радиоволн Sc, определить 

коэффициент отражения М и диэлек
трическую проницаемость поверхно

стных пород &. Радиолокационные ис
следования поверхности Луны осуще

ствлены в диапазоне от Л = 0,86 мм до 

Л =  19 м. Эффективная диэлектриче

ская проницаемость в диапазоне Л = 
= 1 0-1 00 см слабо зависит от длины 

волны Е =  2,6-3 , а в диапазоне Л =  

мость от Л. Зависимость 

= 3-1 О м она имеет явную зависи

е (Л) обусловлена увеличением глубины про-
никновения радиоволн где плотность лунных пород выше. 

На рис. 1 1 . 1 6  приведсны экспериментальные зависимости F( lf/) для 
длин волн, указанных у соответствующей кривой. Для метровых и деци

метровых радиоволн F( lf/) хорошо описывается формулой ( 1 1 .3 .41 ), если 

подобрать соответствующее значение параметра G; для Л = 3-5 см С ::::: 25, 

а для Л =  30-70 см С ::::: 90. Из рис. 1 1 . 16 следует, что в метровом и деци

метровом диапазонах зависимости F( lf/) отличаются незначительно, а в 
сантиметровом и миллиметровом диапазонах она имеет иной характер. 
Радиолокационные высотомеры, установлеmiые на спускаемых на поверх
ность Луны аппаратах, позволили осуществить определение удельной пло
щади обратного рассеяния при вертикальном падении радиовоm1. В резуль
тате измерений, осуществленных в разных районах Луны, было показано, 

что в диапазоне Л =  2-3 см значения CТ ( If/ =  90°) изменяются в пределах от 
-1 дБ до -6 дБ. В результате обширных радиолокационных исследований 

Марса были получены сведения об индикатриссе рассеяния F( lf/) и ди

электрической проницаемости е. Различные участки планеты имеют отли
чающиеся значения диэлектрической проницаемости: светлые участки 

характеризуются значениями е = 2,2, а для темных областей характерны 

значения Е =  4,3. Значение параметра С, характеризующего неровности 

рельефа Марса, для Л = 3-4 см равно 300, а для Л = 70 см С = 90. При ра
диолокационных исследованиях Венеры были определены для нескольких 
длин волн диэлектрическая проницаемость поверхностных пород и инди
катрисса обратного рассеяния. Было показано, что экспериментальная 

зависимость F(lf/) хорошо описывается формулой ( l l .3 .4 1), поэтому из 
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сравнения данных экспериментов с расчетом по этой формуле бьm опре

делен параметр С. Оказалось, что Sc и & не зависят от длины волны, а па

раметр С сильно зависит от Л. Из экспериментальных данных следует, что 
для дециметровых радиоволн & = 4,9. Радиолокационные определения & 
позволили с помощью соотношения ( 1 1 . 1 .9) или ( 1 1 . 1 . 1 0) найти плотность 
поверхностных пород Луны, Марса и Венеры. Измерение времени рас
пространения радиоволн, проведеиное в разные годы, позволило получить 
с высокой точностью меру расстояний в Солнечной системе - астроно
мическую единицу и дать высокоточные эфемериды планет. Высокий по
тенциал планетных радиолокаторов позволил исследовать отражательные 
свойства Меркурия, крупных спутников Юпитера и сближающихся с Зем
лей астероидов. Особенно впечатляющие результаты были получены при 
радиолокационных исследованиях астероида Таутатис, который прибли
зился к Земле на расстояние 3,6 млн км, когда удалось получить его изо
бражение с разрешением около 20 м, что превосходит возможности опти
ческих телескопов, выведенных в космос. 

Приведем краткие сведения об особенностях бистатической радиоло
кации, когда приемный и передающий пункты разнесены и быстро пере
мещаются относительно исследуемой поверхности (рис. 1 1 . 1 7). В случае 
бистатической локации поверхности Земли передатчик и приемник (точки 
А и В) могут располагаться на спутниках, а при локации Луны или планет 
передатчик находится на спутнике планетъ1, а приемный пункт - на Зем
ле. Отражение радиоволн осуществляется заштрихованным участком по
верхности, примыкающим к точке D, где угол падения равен углу отраже
ния. При этом осуществляется прием радиоволн, соответствующих сво-

в -------
А 

Рис. 11 . 17. Схема бистатической радиолокации поверхности 
3 1 Заказ 1 248 
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бодному распространению по трассе АВ и обусловленных отражением от 
поверхности (трасса ADB). Возможность пространствеиного разделения 
этих компонеm поля связана с эффектом Доплера. Доплеравекое изменение 
частоты для трасс АВ и ADB различается, поэтому возможно частотное раз
деление сиmалов, соответствующих прямой и отраженным волнам. При 
бистатической радиолокации плотность потока энергии радиоволн в основ
ном обусловлена эффектом отражения от сферической поверхности, поэто
му коэффициеm отражения или эффективная площадь рассеяния может 
быть определена по формулам ( 1 1 .2. 1 7) или ( 1 1 .2. 1 8). На рис. 1 1 .7 бьша по

казана зависимость 17 от угла 1//, она определяется эффектом расходимости 
лучевой трубки при отражении волн от гладкой сферической поверхности. 

Коэффициент отражения 17 в схеме бистатической радиолокации зависит от 
поляризации радиоволн, он определяется множителем М 1 , 2· Влияние неров
ностей поверхности сказьmается на уширении спектральной линии. При 
теоретическом анализе энергетических спектров радиоволн и их связи с 
неровностями рельефа рассматривают распределение доплеровских частот 
волн, рассеянных произвольными малыми участками поверхности (точка Р 
на рис. 1 1 . 17) и осуществляют иmегрирование энергии сигналов по участ
кам поверхности с одинаковыми доплеравекими частотами. Такой анализ 
показал, что ширина энергетического спектра радиоволн по уровню поло
вины мощности определяется следующим соотношением: 

( 1 1 .4.23) 

где f - частота волны, v d - скорость перемещения точки D зеркального 

отражения волн, lf/- угол скольжения в точке D, у- средний угол наклона 
крупномасштабных неровностей поверхности. При движении спутника об
ласть, существенная для отражения волн (точка D на рис. 1 1 . 1 7), перемеща
ется, и так осуществляется зондирование больших районов поверхности. 

Измеряют два параметра: коэффициеm отражения 17 и ширину спектра �F8, 

по этим данным определяется диэлектрическая проницаемость е и степень 
неровности поверхности - угол у. Если применять модулированные сигна
лы, то селекция по доплеровским частотам и по запаздьmанию радиоволн 
позволит получить однозначное соответствие иmенсивности отраженных 
волн и двух координат на поверхности, т. е. осуществить радиовидение по
верхности планеты. 

Мы завершили изложение основных закономерностей рассеяния ра
диоволн поверхностями. Более подробное описание основ теории рассея
ния волн дано в [ 1 6, 54], а результаты обширных экспериментальных ис
следований и конкретные «расчетные» формулы для разных ситуаций из
ложены в [ 1 2, 1 9, 55-58, 63] .  



СИСТЕМА ЕДИНИЦ И РАЗ М ЕРН ОСТИ 

Наименование Значе11ие Единица измереttия 
Заряд Кулон, [Кл] 
Плотность заряда Кулон/на м3, [Кл·м --3] 
Ток Ампер, [А] 
Плотность тока Ампер/на м2, [А·м -2] 
Сопротивление Ом, [ом] 
Проводимость См/на м, [См·м-1] 
Разность потенциалов, напряжение Вольт [В] 
Напряженность электрического поля Вольт/на м, [В· м -l ] 
Индукция электрического поля Кулон/на м2, [Кл·м -2] 
Напряженность магнитного поля Ампер/на м, [А·м -l] 
Индукция магнитного поля Тесла, [Т] 
Емкость Фарада, [Ф] 
Индуктивность Генри, [Г] 
Частота Герц, [Гц] 
Скорость радиоволны в вакууме с0 = 2,998· 1 08 [м·с --1 ] 
Диэлектрическая проннцаемость вакуума &0 = (36n)-1 · 10-9 Фарада/на м, [Ф·м -1 ] 
Магнитная проницаемость вакуума Р.о = 4n· l о-7 Генри/на м, [Г·м -1] 
Заряд электрона 1 ,602· 1 о-19 Кулон, [Кл] 
Масса электрона 9,109·10-31 Килограмм, [кг] 
Отношение заряда к массе электрона 1 ,759· 101 1  Кулон/кг 
Постоянная Планка 6,626· 1 о-34 [Дж·с] 
Постоянная Больцмана 1 ,381 · 1 о-23 [Дж/Ко] 
Сила Ньютон, кг·м/с2 
Энергия Джоуль 
Длина Метр 
Время Секунда 

3 1 * 
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- ионосферы возвратно-наклон
ное 338 

- ионосферы спутниковое 1 16 
- поверхности 468 
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Арнольд В. И. и др. Математические аспекты классической и небесной механики. 

Якоби К. Лекции по динамике. 

Уиттекер Е. Т. Аналитическая динамика. 

Кориалис Г. Математическая теория явлений бильярдной игры. 

Малкин И. Г. Методы Ляпунова и Пуанкаре в теории нелинейиых колебаний. 

Малкин И. Г. Некоторые задачи теории нелинейных колебаний. 

Малкин И. Г. Теория устойчивости движения. 

Ляпунов А.  М. Работы по теории потенциала. 

Котельников А. П. Винтовое счисление и некоторые приложеимя его к геометрии 
и механике. 

Кузьмина Р. П. Математические модели небесной механики. 

Пановко Я. Г. , Губанова И. И. Устойчивость и колебания упругих систем. 

Блехман И. И., Мышкис А. Д., Пановко Я. Г. Прикладпая математика. 

Пфейффер П. Колебания упругих тел. 

Геккелер И. В. Статика упругого тела. 

Новожилов В. В. Основы нелинейной теории упругости. 

Победря Б. Е., Георгиевский Д. В. Лекции по теории упругости . 

.Георгиевский Д. В. Устойчивость процессов деформирования вязкопластических тел. 

Петкевич В. В. Основы механики сплошных сред. 

Гетлинг А. В. Конвекция Рэлея-Бенара. Структуры и динамика. 

Шмыглевский Ю.Д. Аналитические исследования динамики газа и жидкости. 

Розенблат Г. М. Механика в задачах и решениях. 

Розенблат Г. М., Паншина А. В., Козлова 3. П. Теоретическая механика в решениях 
задач из сборника И. В. Мещерского. Кн. \-3. 
Партон В. 3. Механика разрушения: От теории к практике. 

Партон В. 3. , Морозов Е. М. Механика упруго-пластического разрушения. 

Морозов Е. М. , Солнцев С. С. Разрушение стекла. 

Морозов Е. М. , Зернин М. В. Контактные задачи механики разрушения. 

Морозов Е. М. , Никишков Г. П. Метод коне•шых элементов в механике разрушения. 

Колесников Ю. В., Морозов Е. М. Механика контактного разрушения. 

Каплун А. Б., Морозов Е. М., Олферьева М. А. ANSYS в руках инженера. 

Морозов Е. М., Муйземнек А. Ю., Шадский А. С. ANSYS в руках инженера: Механика 
разрушения. 

Серия «Физика-математическое наследие: физика (механика)� 
Вебстер А. Г. Механика материальных точек, твердых, упругих и жидких тел. В 2 т. 

Кирпичев В. Л. Беседы о механике. 



Представляем Вам наши лучшие книги : 

Учебники, задачники, nоnулярные книги no физике 

Капитонов И. М. Введение в физику ядра и частиц. 

Иванов Б. Н. Законы физики. 

Воронов В. К. , Подоплелов А. В. Современная физика. 
URSS 

Воронов В. К., Подоплелов А. В. Современная физика: Конденсированное состояние. 

Кириллов В. М. и др. Решение задач по физике. 

Колоколов И. В. и др. Задачи по математическим методам физики. 

Жукарев А. С. и др. Задачи повышенной сложности в курсе общей физики. 

Кронин Дж. ,  Гринберг Д., Телегди В. Теоретическая физика. Сб. задач с решениями. 

Шепелев А. В. Оптика. Готовимся к экзаменам, зачетам, коллоквиумам. 

Варикаш В. М., Балсун А. И., Аксенов В. В. Сборник задач по статистической физике. 

Куба Р. Статистическая механика. Современный курс с задачами и решениями. 

Галицкий В. М., Корнаков Б. М. , Коган В. И. Задачи по квантовой механике. Ч. \ ,  2. 
Гликлих Ю. Е. Глобальный и стохастический анализ в задачах математической физики. 

Бардзокас Д. И., Зобнин А. И., Сеник Н. А . ,  Фильштинский М. Л. Задачи по теории 
термопьезоэлектричества с подробными решениями. 

Сурдин В. Г. Астрономические задачи с решениями. 

Николаев О. С. Физика и астрономия: Курс практических работ для средней школы. 

Попова А. П. Занимательная астрономия. 

Юревич В. А. Астрономия доколумбовой Америки. 

Гамов Г. Мистер Томпкинс в Стране Чудес, или истории о с, G и h .  
Гамов Г. Мистер Томпкинс исследует атом. 

Эддингтон А. П ространство, время и тяготение. 

Эддингтон А. Относительность и кванты. 

Эддингтон А. Теория относительности. 

Лебедев В. И. И сторические опыты по физике. 

Вейль Г. Симметрия. 

Гарднер М. Этот правый, левый мир. 

Дорфман Я. Г. Всемирная история физики: С начала XIX до середины ХХ вв. 

Дорфман Я. Г. Всемирная история физики: С древнейших времен до конца XVI\1 века. 

Абрамов А. И. История ядерной физики. 

Хван М. П. Неистовая Вселенная: от Большого взрыва до ускоренного расширения, 
от кварков до суперструн. 

Тарасов Л. В. Введение в квантовую оптику. 

Тарасов Л. В. Основы квантовой механики. 

Тарасов Л. В. Вселенная: В просторы космоса. 

Тарасов Л. В. В глубины вещества: Живые клетки, молекулы, атомы. 

Тарасов Л. В. Земля - беспокойная планета: Атмосфера, гмдросфера, литосфера. 

Серия •· Классики науки» 

1'1! Ньютон И. Математические на•шла наrуральной философии. ·= 
"CIJ Гейзенберг В. Избранные труды. ;J: Смородинекий Я. А.  И збранные труды. '= Тодхатпер И. История математических теорий притяжения и фигуры Земли. � 
����=-----��==��----���==�------�==�--J�X 
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Представляем Вам наши лучшИе книги: 

Техника 

Баскаков С. И. Лекции по теории цепей. 
Фролов К. В. (ред.) Совремеиная триболоrия: Итоги и перспективы. 
Тимошенко С. П. Колебания в инженерном деле. 
Тимошенко С. П. История науки о сопротивлении м атериалов. 

URSS 

Вайсбурд Ф. И. , Панаев Г. А., Савельев Б. Н. Электронные приборы и усилители. 
Прудковский Б. А. Зачем металлургу математические модели? 
Конопелько В. К. ,  Липницкий В. А. Теория норм синдромов и перестановочное 
декодирование помехоустойчивых кодов. 
Калош ин А. М. и др. Наземная отработка космических аппаратов. 
Филин В. М. и др. Оптимизация диагностики космического разгонного блока. 
Зверев Г. Я. Оценка надежности изделия в процессе эксплуатации. 
Моисеев Ю. А. , Челышев С. В. Технологическая надежность сложного изделия 
и ее отработка. 
Садыхов Г. С. ,  Кузнецов В. И. Методы и модели оценок безопасности сверхназначенных 
сроков эксплуатации технических объектов. 
Селезнев В. Е., Алешин В. В., КJшшин Г. С. Методы н технологии численного 
моделирования газопроводных систем. 
Селезнев В. Е. и др. Численный анализ пожарной опасности магистральн. газопроводов. 
Селезнев В. Е. и др. Численный анализ орочиости подземных трубопроводов. 

Серия <• Классика инженерной мысли» 

Крендалл И. Б. Акустика. 
Вуд А. Звуковые волны и их применения. 
Беляев С. В. Акустика помещений. 
Цытович Н. А. Механика грунтов: Краткий курс. 
Лермит Р. Проблемы технологии бетона. 
Гуревич Д Ф. Расчет и конструирование трубопроводной арматуры. В 2 кн. 

Серия «НАУКУ - ВСЕМ! Шедевры научно-популярной л итературы» 

Харкевич А. А. Автоколебания. 
Ашкинази Л. А. Электронные лампы: Из прошлого в будущее. 
Колмогоров А. Н. Математика - наука и профессия. 
Стинрод Н., Чинн У. Первые понятия топологии. 
Мизес Р. Вероятность и статистика. 
Лебег А. Об измерении величин. 
Каганов М. И. Электроны, фононы, магионы. 
Каганов М. И. , Цукерник В. М. Природа магнетизма. 
Тарасов Л. В. , Тарасова А. Н. Беседы о преломлении света. 
Сазанов А. А. Четырехмерная модель мира по Минковскому. 
Перельман Я. И. Занимательная астрономия. ::,�� �= Кононович Э. В. Звезда Солнце. С:: 

.r.: Липунов В. М. В мире двойных звезд. 111 
"' "' 
И Гарднер М. Теория относительности для миллионов. Иi 
= Кац Е. А. Фуллерены, углеродные нанотрубки и ианокластеры. :.,.,. =!:-:==-=-=-�-"------====------==-==,.....,.":---,----==-==-=----l=J 
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Олег Изосимович Я КОВЛ ЕВ 

Профессор, доктор технических наук, главный научный сотрудник И нститута 
радиотехники и электроники РАН, лауреат двух Государственных премий СССР и 
премии им. А. С. Попова РАН, заслуженный деятель науки и техники РФ, член 
редколлегии журнала « Известия высших учебных заведений - Радиофизика». 

Впадимир Петрович Я КУБОВ 

Профессор, доктор физико-математических наук, заведующий кафедрой 
радиофизики Томского государственного университета, почетный работими 
высшего профессионального образования РФ, член редколлегии жури81108 
« Известия высших учебных заведений - Радиоэлектроника» и «0ПТ1118 
атмосферы и океана». 

Валерий Павлович УРЯДОВ 

Доктор физико-математических наук, заведующий лабораторией физики ионо
сферы и распространения радиоволн Научно-исследовательского радиофизи
ческого института, доцент кафедры распространения радиоволн и радиоаст
рономии Н ижегородского университета, почетны й  работник науки и техники 
РФ, член редколлегии журнала « Известия высших учебных заведений -
Радиофизика». 

Александр Ген надьевич ПАВЕЛ Ь Е В  

Профессор, заведующий лабораторией расnространения радиоволн И нститута 
радиотехники и электроники РАН .  

Наше издательство предлагает следующие книги: 
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