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В работе представлена модель расчёта геометрии ракурсных контуров на земной поверх-
ности, характеризующих рассеяние коротких радиоволн передатчика мелкомасштабными 
магнитно-ориентированными неоднородностями электронной концентрации, искусст-
венно созданных в верхней ионосфере в результате работы нагревного стенда. Модель ос-
нована на решении системы дифференциальных уравнений, описывающих лучевую траек-
торию распространения радиоволны в трёхмерно-неоднородной ионосфере. Проведено 
сравнение результатов, полученных расчётным путём при использовании разработанной 
модели, с данными, полученными в результате экспериментальных исследований по ра-
курсному рассеянию декаметровых радиоволн с линейной частотной модуляцией, прове-
дённых на отечественном стационарном среднеширотном нагревном стенде Сура в период 
09-14 сентября 2013 г. 
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Введение 
 

Метод ракурсного рассеяния радиоволн ши-
роко применяется в исследовании искусственной 
ионосферной турбулентности, возникающей при 
воздействии на ионосферу мощного радиоизлуче-
ния нагревного стенда (НС) [1]. Данная турбу-
лентность состоит из искусственных ионосферных 
неоднородностей (ИИН), сильно вытянутых вдоль 
геомагнитного поля, что приводит к узконаправ-
ленному рассеянию радиоволн. В частности, для 
УКВ-диапазона можно считать, что волновые век-
торы  рассеянных радиоволн  расположены  на по- 
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верхности конуса с осью, направленной вдоль 
продольной оси, совпадающей с направлением 
магнитного поля Земли [2]. Это означает, что сиг-
нал радиопередатчика после рассеяния может по-
падать в приёмник, находящийся в любой точке т. 
н. ракурсного контура, который представляет со-
бой множество точек пересечения поверхности 
конуса с земной поверхностью. При этом передат-
чик может находиться в любой точке сопряжённо-
го контура, который является множеством точек 
пересечения с земной поверхностью такого же, но 
противоположно направленного конуса [3]. Ин-
формация о геометрии и расположении сопряжён-
ных ракурсных контуров является важной и осно-
вополагающей в оценке влияния ИИН на 
распространение радиоволн [4].  

Целью данной работы является разработка 
модели расчёта ракурсных контуров для коротких 
радиоволн, когда вследствие эффекта рефракции 
конус трансформируется в искривленную поверх-
ность. 

 
 

Расчётная модель 
 

Как известно, образование ИИН обусловлено 
резонансной неустойчивостью ионосферной плаз-
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мы в поле мощной высокочастотной волны. Речь 
идёт о верхнегибридном резонансе [5], т. е. когда 
частота излучения нагревного стенда f совпадает с 

верхнегибридной частотой fВГ = 2 2
p gf f . Здесь 

fp — плазменная частота, fg — гиромагнитная час-
тота электрона. Следовательно, рассеивающая об-
ласть расположена на высоте Н, где концентрация 
электронов N(H) удовлетворяет условию: 
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где e, m — заряд и масса электрона. Зависимость 
концентрации электронов от высоты находится при 
помощи глобальной модели ионосферы IRI-2012 [6]. 

Ориентация ИИН вычисляется с помощью 
модели геомагнитного поля WMM-2010 [7]. Дан-
ный программный комплекс позволяет определять 
магнитное наклонение и склонение и по этим дан-
ным рассчитывать составляющие единичного век-
тора вдоль направления геомагнитного поля. 

Для вычисления траектории радиоволны в 
ионосфере используется уравнение распростране-
ния лучей в неоднородной среде [8]. В сфериче-
ской системе координат с началом в центре Земли 
траектория радиолуча описывается следующей 
системой уравнений: 
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Здесь переменная  = r/R, где R — радиус Земли, 
является безразмерной и введена для удобства 
численного расчёта,  — параметр, отсчитывае-
мый вдоль траектории радиолуча, ε — относитель-
ная диэлектрическая проницаемость ионосферы. 
Начальные условия для системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений второго порядка (1) 
определяются географическими координатами НС, 
а также волновым вектором радиоволны: 
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где 0 0 0 0( , , )r     , 0r R H  , H — высота рас-

положения рассеивающего объема, nr, n, n — 
сферические координаты единичного вектора 

 

n = sin (i cos + j sin) – h0 cos, 
 

который для любого значения угла  направлен 
вдоль образующей ракурсного конуса и характе-
ризует начальное направление волнового вектора 
радиоволны. Здесь  — ракурсный угол, i, j — два 
ортогональных единичных вектора, расположен-
ные в плоскости, которая проходит через рассеи-
вающий объем и ортогональна единичному векто-
ру h0, направленному вдоль геомагнитного поля. 

Решение этой системы дифференциальных 
уравнений с указанными начальными условиями 
для различных значений угла  позволяет полу-
чить семейство траекторий радиоволн. Распро-
странение радиолуча вдоль поверхности другого 
конуса описывается аналогичной системой диф-
ференциальных уравнений, где теперь начальные 
условия для первых производных определяются с 
помощью составляющих единичного вектора 

 

m = sin (i cos + j sin) + h0 cos. 
 

Этот вектор направлен вдоль образующей проти-
воположно направленного конуса. Очевидно, что 
значение ракурсного угла  = /2 соответствует 
контуру обратного рассеяния. 

Вычисление расположения ракурсного конту-
ра на земной поверхности заключается в много-
кратном решении сформулированной выше задачи 
(1), (2) для разных начальных условий. Изменение 
этих условий осуществляется с помощью компо-
нентов векторов n и m, которые последовательно 
изменяются посредством выбора значений угла  с 
небольшим шагом из отрезка 0    2. В случае 
пересечения полученной траектории радиолуча с 
земной поверхностью находятся географические 
координаты точки этого пересечения. Такой цикл 
вычислений позволяет в итоге получить массивы 
географических координат для сопряжённых ра-
курсных контуров. Кроме этого, на каждом шаге 
вычисляется абсолютное время распространения 
рассеянного радиосигнала и его мощность на вхо-
де приёмника, которая определяется по известной 
формуле радиолокации [9]. 

 
 

Данные эксперимента 
 

Для подтверждения правильности результа-
тов, получаемых по предлагаемой расчётной  
модели, рассматривались данные эксперимента 
наклонного зондирования ионосферы радиоизлу-
чением в режиме линейной частотной модуляции 
(ЛЧМ), полученные во время нагрева ионосферы в 
период 9–14 сентября 2013 г. с использованием 
стенда «Сура» (Нижегородская область). Три пе-
редатчика стенда работали в синфазном режиме, 
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излучалась волна обыкновенной поляризации под 
углом 12° от вертикали к югу вдоль магнитного 
меридиана. Режим излучения НС составлял 10 ми-
нут нагрев и 5 минут пауза регулярно, начиная  
с 0-ой минуты каждого часа. Радиоволны нагрева 
ионосферы излучались на частотах, близких к 
критической частоте ионосферы. Передатчик ди-
агностического радиоизлучения КВ-диапазона 
располагался в ИЗМИРАН и излучал непрерыв-
ный ЛЧМ-сигнал в режиме 01, 06, 11, …, 56 мину-
ты каждого часа в диапазоне 3,1—25 МГц, ско-
рость его изменения составляла 200 кГц/с, 
мощность — 700 Вт. Регистрация прямых и рассе-
янных радиосигналов осуществлялась в приёмном 
пункте, располагавшемся в точке с географиче-
скими координатами φ = 49,12  N, λ = 42,57  Е. 

Геомагнитная обстановка во время проведе-
ния эксперимента была спокойная, значения маг-
нитного индекса Кр находились в диапазоне 1÷2 
[10]. Во время работы стенда «Сура» на ионо-
граммах наклонного ЛЧМ-зондирования наблю-
дался рассеянный сигнал в виде моды, задержан-
ной относительно прямого сигнала на несколько 
мс, причём пеленги этих сигналов отличались. 

 

Сравнение результатов моделирования 
 и эксперимента 

 

С помощью расчётной методики проводилось 
моделирование распространения радиоволн как по 
 

прямым, так и по рассеянным радиотрассам. При 
моделировании осуществлялась коррекция гло-
бальной модели ионосферы IRI-2012 для условий 
эксперимента. Коррекция проводилась по N(h)-про- 
филю ионосферы в подионосферной точке центра 
области рассеяния. Кроме этого, варьировалось 
геометрическое расположение точки рассеяния по 
высоте и в горизонтальном направлении, что по-
зволило оценить пространственные размеры об-
ласти возмущения. 

На рис. 1 представлены результаты моделиро-
вания ракурсного рассеяния радиоволн для сеанса 
зондирования 13:16 UT 09.09.2013 г. в период ра-
боты НС «Сура» в режиме воздействия на ионо-
сферу. Сплошными линиями обозначены ракурс-
ные контуры, проходящие через заданные пункты 
приёма и передачи и образовывающиеся при рас-
сеянии радиоволн с частотой 17 МГц на высоте 
точки рассеяния 210 км, штриховыми линиями — 
радиоволн с частотой 20 МГц на высоте 230 км. 

Цифрами обозначены сопряжённые друг с 
другом ракурсные контуры. Для частоты 17 МГц 
сопряжёнными контурами являются 79° и 101°, а 
для частоты 20 МГц — 78° и 102°. 

На рис. 2 представлена зависимость времени 
задержки рассеянного сигнала от положения на 
ракурсном контуре. Обозначения используются 
такие же, как на предыдущем рисунке. 
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Рис. 1. Результаты моделирования.



Болдырев М. С., Наумов Н. Д., Никольский В. А. и др. 
 

44 

 

5

4,75

4,5

4,25

4

3,75

3,5

3,25

3

2,75

2,5

2,25

2

1,75

1,5

1,25

1

 РО-Приёмник

22  24  26 28  30  32 34  36  38  40  42  44  46  48  50  52  54  56  58  60  62  64  66  68
Долгота E, град 

 Передатчик 
ИЗМИРАН-РО

   t, мс 

79о 
78о

79о 

78о 

101о 

102о 

102о 

101о 

17 МГц 
H = 210 км 

20 МГц 
H = 230 км 

 
 
При анализе данного рисунка для определён-

ных пунктов передачи и приёма, расположенных 
на сопряжённых ракурсных контурах, необходимо 
суммировать время распространения на двух уча-
стках траектории, а именно,  «передатчик — об-
ласть рассеяния» и «область рассеяния — приём-
ник». В частности, для случая ракурсного 
рассеяния сигнала с частотой 17 МГц расчётное 
время распространения на первом участке траек-
тории составило ~ 1,9 мс (сплошная линия 79°), на 
втором участке — 2,5 мс (сплошная линия 101°). 
Для радиоволны 20 МГц (пунктирные линии, со-
пряжённые контуры 78° и 102°) времена распро-
странения на соответствующих участках траекто-
рии составляют 2,1 и 2,6 мс. 

Таким образом, можно отметить, что суммар-
ное время задержки сигнала для частоты 17 МГц 
составляет 4,4 мс, а для частоты 20 МГц — 4,7 мс. 
Реальные значения времени задержки ЛЧМ-радио- 
сигнала составляют ~ 4,41 мс и 4,65 мс для частот 
17 и 20 МГц соответственно.  

Полученные в результате моделирования ра-
курсного рассеяния значения времени задержки 
хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными из ионограмм наклонного зондирования ио-
носферы.  

Заключение 
 

Посредством разработанной модели проведе-
но численное моделирование конкретной геомет-
рии рассеяния. Практическая значимость пред-
ставленной модели заключается в возможности 
прогнозирования и теоретической интерпретации 
результатов распространения радиоволн при про-
ведении экспериментов, связанных с исследовани-
ем эффекта ракурсного рассеяния радиоволн. 

Достоверность результатов, получаемых с ис-
пользованием модели, подтверждена хорошим со-
гласием с имеющимися экспериментальными дан-
ными. 
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In operation the model of calculation of geometry contours of specular scattering on the ground sur-
face, short radio waves of the transmitter characterizing dispersion is presented by the small-scale 
ionospheric irregularities of an electron concentration, is artificial created in the upper ionosphere 
as a result of operation heat facility. The model is grounded on the solution of system of the differ-
ential equations featuring a beam trajectory of distribution of a radio wave in a non-uniform iono-
sphere. Comparison of the effects gained settlement by at use of developed model, with the data 
gained as a result of experimental researches on specular scattering HF radio-waves with the linear 
frequency modulation, spent on domestic stationary middle-latitude heat facility Sura in September, 
09–14th, 2013 is spent. 
 
PACS: 52.40.Db 
 
Keywords: radio wave, specular scattering, ionospheric irregularities, heat facility. 
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