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к ВОПРОСУ О ПОЛЯРИЗАЦИИ РАДИОВОЛН, 
ОТРАЖЕННЫХ ОТ НЕОДНОРОДНОЙ ИОНОСФЕРЫ

Показано, что использование параметров Стокса позволяет с высокой точно
стью определять поляризационные характеристики ■ среднего поля радиоволн, отраж ен
ных от неоднородной ионосферы. Результаты расчетов позволяют выдвинуть достаточ
но аргументированное предположение об  определяющей роли, области отражения в 
формировании величины деполяризации отраженных воин.

В работе [)1] |был /предложен метод определения поляризации сред
него поля и характеристик деполяризации радиоволн, отраженных от 
ионосферы, использующий параметры 'Стоиса. 0т.от .метод основывался 
■на возможности представления исследуемого векторного поля в виде 
суммы .среднего поля, а также поляризованного и н©поляризованного 
шумов.

£  =  <£) + | " + ! нп, (1)

причем поляризации первых двух слагаемых в правой части ,считались 
совпадающими. Это объяснялось качественно с использованием 'соот
ветствующих указаний работ [i2—4] относительно малости явления д е
поляризации при малых углах рассеяния. В то же время количественно 
этот вопрос до конца строго не решен. 'Поэтому и необходимо вы яс
нить, насколько точно поляризационные характеристики, полученные 
с помощью параметров Стокса, соответствуют истинным характеристи
кам среднего поля.

(В силу .большой сложности 'задачи о распространении векторного 
.поля в неоднородной гиротропной среде с регулярным градиентом 
электронной плотности, какой является .ионосфера, решение ее в об
щем виде пока не представляется возможным. Поэтому для выяснения 
отдельных аспектов распространения вол.н обычно прибегают к р а з
личным моделям, более или менее точно описывающим важные для 
данного .явления свойства реальной ионосферы.

Результаты расчетов, проведенных для частного случая рассеяния 
волны на неоднородностях электронной концентрации в среднем одно
родной изотропной среды, показывают, что поляризация среднего поля, 
получаемая с использованием параметров Стокса, отличается от истин
ных характеристик среднего поля весьма 'незначительно, и в реальных 
случаях-ионосферного зондирования этим отличием .можно пренебречь.
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При решении задачи используется решение [5] волнового уравне
ния с градиентной частью, т. е. с  учетом поШяризационных эффектов, в 
изотропной турбулентной неограниченной среде ;с диэлектрической про
ницаемостью

8 =  (8> ] +  8i« (2 )

полученное в приближении метода малых возмущений:
^  ^

Е, Й  =  (Е,) +  - ± -  Г { & !< £ ,)  +  («. (£ ,» }  dr', (3)
4я J Iг г'\ у <8> дх: дх' I

где k =  k ^ / <е> — волновой вектор среднего поля, имеющего вид плоской 
волны, распространяющейся вдоль оси z прямоугольной системы координат

( Е ) = А 0е**, (4)

а индексы i и / имеют значения х  и у.
Это решение подставляется 'в выражения для параметров Стокса, 

которые можно представить в ,виде

1 =  {ЕхЕ*х) +  {ЕиЕ*у), Q = ( E xE l ) - ( E y E l ) ,

£/ =  2Re (ЕХЕ*У), V =  21т{ЕхЕ*у). (5)

При подсчете средних значений используется аппарат, развитый в ра
ботах [6, 7]. В результате для случая рассеяния волны, фазор среднего 
поля которой Р0 =  (Еу)1{Ех) на неоднородностях с изотропной функцией 
корреляции

Be{r) =  (8i>exp{— г2//2} (6)

получим следующую систему параметров Стокса:

/  =  А20Х (1 +  | Р0)2 {1 +  С [ 1 +  а  +  а 2]}, Q =  A2ox( 1 — | Pd2) {1 +

-f С [ 1 +  d ~j- а2/2]},

U =  A2ox2 R e P 0{ l + c [ l + c L  +  a2/2]}, U =  A20x 2ImP0{\ +  C[1 +  «]}>
(7)

где

С =  n2y  n  — — .—  , а  = ------- .— , z — длина пути волны в рассеи-
(8) А,2 Яа(е) /а

вающей среде.
Эти формулы справедливы при выполнении условия ,у/<С1, т. е. 

для достаточно крупных неоднородностей.
Наличие в полученных выражениях членов, пропорциональных а и 

а2, вызвано удержанием прн решении волнового уравнения eiro гради
ентной (Части.

Если этого не сделать, то параметры Стокса (будут удовлетворять 
соотношению I 2 = Q2+ U 2+ V 2, которое является необходимым и доста
точным условием того, что исследуемая волна полностью поляризована 
и флуктуации поляризации отсутствуют [8].

И з системы .(7) -можно найти коэффициент деполяризации волны, 
определяемый как отношение энергии деполяризованного компонента 
к энергии всего поля:
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/ 2rt*(e>2|5a ■ \ l  +  \ P Qf

Здесь p2 — обычная характеристика возмущенности рассеянного сигна-
•4

ла [9] р2 =  | (Е) |2/( | | | 2), связанная с введенной выше величиной С приб
лиженным равенством р2?^ 1/С.

Имея ,на1бор параметров Стокса »(7), можно рассчитать поляриза
ционные характеристики методом [1] и сравнить их с .истинными харак
теристиками .среднего поля, определяемыми зада«.ньим фавором Р0.

Действительно, для «истинных» угла поворота хо и отношения осей 
h 0 эллипса поляризации, не зависящих от деполяризации, имеем

Хо
U 1 2 ReP0- i - a rc tg — l = -^ a rc tg  

2 Q !«=о 2 6 1 - | Р 0Г

k» = 4 i a r c s in (Q2+ f/2+V/2)t r V l  =  t g  { —  a r cs i n  —2-/m P ° 1 .  
1/2/ U o  1 2 l + |  P 0 I2 /

(9)

В то же ..время эти параметры, определенные из |(7) в общем слу
чае а=#=Ю по методике [1], имеют ,вид'

Хо -  4 -  a r c tg
2ReRe

Ao =  ‘g { - i sin  Г ■
. , 2 ImP{

a r c s m  — — 1
2 L l+ |P ,

* - ( 1  — d ) l .  
’„ Г  J

( 10)

8 10‘

6W ‘

P(d)

Уравнения (9) и (liO) показывают, что угол ш ворота эллипса 
поляризации среднего поля в точности совпадает, а отношение осей

отличается от истинного на величи
ну порядка коэффициента деполя
ризации й.

Для оценки этого отличия 
уместно рассмотреть приведенную 
на рисунке гистограмму экспери
ментального распределения вели
чины деполяризации, полученную 
из результатов вертикального ионо
сферного зондирования, с объемом 

if.fQzl. выборки около 300 независимых из
мерений, откуда следует, что наи
более вероятное значение коэффи
циента деполяризации имеет поря- 

210г\- П док 10~3.
На основании этого можно сде

лать вывод, что использование ме
тода параметров Стокса [1] в ре
альных случаях отражения радио
волн от ионосферы действительно 
позволяет с высокой точностью оп
ределять поляризацию среднего 
поля.

Далее, используя формулу (8), можно объяснить величину наблю 
даемой в  эксперименте деполяризации отраженных волн, если заменить 
реальную ионосферу слоем однородной плазмы, расположенным в|бли- 
зи уровня отражения, как это иногда делается три анализе фазовых и 
амплитудных закономерностей.
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Действительно,; пусть p2= il0 , что соответствует использованному 
при решении задачи методу возмущений, Я//=|1/;3. Топда .п.ри < С е>  == 
= 0 ,1  далугаим реально наблюдаемую величину деполяризации

более того, так как о'бычное рассеяние без изменения поляризаций, 
которое охарактеризуется величиной Р2, изменяется «пропорционально 
1 /< |е > ,  а (деполяризация d ~ )  1 / < б > 3, то на основании проведенных 
расчетов оказывается возможным предположить, что в  реальной ионо
сфере флуктуации поляризации ib основном формируются в (более тон
кой области, примыкающей к уровню отражения, оде. < « > = 0 ,  чем, 
например, флуктуации фазы отраженной волны ОНО}.

(В,се изложенное относится к  неоднородностям, имеющим ,в среднем 
форму ш ара. Аналогичный расчет проведен и для более общего случая 
эллипсоидальных «^однородностей. При этом соответствующие /форму
лы значительно усложняются, в тЬ же время никаких принципиально 
новых изменений не вносится. Применение параметров Стокса и в этом 
случае позволяет с большой точностью определять поляризационные 
характеристики отраженных волн.

(Результаты проведенной работы /показывают, что применение п а
раметров Стокса при анализе поляризации радиоволн, отраженных от 
ионосферы, позволяет ,с высокой точностью определять поляризацион
ные характеристики среднего поля. Получают объяснение эксперимен
тально наблюдаемые величины коэффициента деполяризации отражен
ных при вертикальном зондировании волн. Результаты расчетов поз
воляют вы двинуть: предположение об определяющей роли области от
ражения в формировании величины деполяризации радиоволн.

Автор благодарен В. Д . .Гусеву за внимание и помощь в работе.
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