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ФАЗОВЫЕ И УГЛОВЫЕ ФЛУКТУАЦИИ 
ПРИ РАССЕЯНИИ РАДИОВОЛН 
В ИОНОСФЕРНОМ СЛОЕ 

Введение. Как известно, форма ионосферных слоев ниже 
максимума слоя F2 в достаточно широком интервале частот близка к 
параболической [1] 
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где zm — высота максимума электронной концентрации Nm, координа-
та z отсчитывается от начала слоя (N0 (z) = 0 при £-<(> и z^-2zm). 
В соответствии с этим высотная зависимость средней диэлектрической 
проницаемости имеет вид 

4ne2N0 (z) 
m e w 2 

= 1 - 2 / о \ 2 г t)'t+(t)'(t) • (2) 

где fQ=}fNme2lizme —критическая частота слоя, f=<o/2л — несущая 
частота радиоволн. 

В работе [2] показано, что при отражении волн от параболическо-
го слоя под углом на частотах / ^ 0 , 6 / м п ч , / M n 4 = / o / c o s 0 o , в выра-
жении (2) можно пренебречь последним членом, т. е. аппроксимиро-
вать параболический слой линейным: 

s0 (г) = 1 —z/z0, = • (3) 

Указанные две модели ионосферного слоя являются основными 
при теоретических исследованиях рассеяния радиоволн KB диапазона 
[2, 3]. При этом для расчета фазовых и угловых флуктуаций общепри-
нятым является метод геометрической оптики (ГО), справедливой для 
крупномасштабных неоднородно'стей ( £ 0 я > 1, а — размер неоднород-
ностеи, k0 = — 

с 
В условиях применимости этого метода, как показано в [2], ампли-

тудные модуляции поля пренебрежимо малы по сравнению с фазо-
выми: 
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<*> D 2 < < 1 ' D = ^ ' ( 4 ) 

т. е. флуктуации фазы и ее пространственных производных (направ-
ляющих косинусов луча) являются основными характеристиками рас-
сеянного в ионосфере поля, связанными с параметрами рассеивающих 
неоднородностей. Таким образом, исследование этих величин представ-
ляет интерес в плане решения как прямой, так и обратной задач тео-
рии рассеяния. 

Рассеяние в параболическом слое. Рассматривается слой со сред-
ней диэлектрической проницаемостью (2) и малыми флуктуациями 

е, = е _ е о , < £ 1 > = 0 , v = | / < i f > « l , (5) 

с изомерной гауссовской функцией корреляции: 
_ I r , - r t I 2 

в (г „ r2) = < £ l (Г,) В, ( r 2 ) > = < S 2 > е а* , < е 2 > = const. (6) 

Геометрооптические выражения для фазы и направляющих коси-
нусов луча на выходе из неоднородного слоя, вычисленные в первом 
приближении ГО, имеют вид 

k0 V х £ i 1 *Ч1Х сЦ da \ авых дег do 

2 j Ун 2 J дх уе0
 у 2 J ду у ч • 

(7) 

где интегрирование ведется вдоль невозмущенной траектории, лежащей 
в плоскости xz и определяемой уравнением 

x{z) = z n p i g e0 in V ^ - P ^ - t ^ t ( z [ p t _ p b ( 8 ) 

При этом для восходящей траектории 

t{z) = -P- VhW^sI € IА 0], 
Со 

а для нисходящей 

t (г) = - Л- ]/е0 (.г) - si 6 [0, - р \ , 
Со 

f 
— , s 0 = s i n 60i со = c o s 60-

У мпч 

Для рассматриваемой модели слоя дисперсии фазы и направляю-
щих косинусов луча, вычисленные на основе (7), имеют вид 

= b2
0zmaf(V (Р, К А), 

<ll> = 2V\<e\>^-fV(p, 90, А), 
а 

z . 
где А— —nL, a fl0>1)(p, 0О, А) —интегральные функции 

а 
3 ВМУ, № 1, физика, астрономия 

(9) 
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/(о> ( /7, в0, А) = 

/ОЦр, в0, Л ) = 

Л/?2 A dtx dt2 

4j/^2
a IJ + t\ у х ^ щ 

Ар2 A ~ 2 Л 2 а 2 ( ^ , 

4]/ TCCQ [J УI - p 2 + t\V 1 - > + 

(10) 

(11) 
/7S0 ] / J — p 2 t2 _ t 

K l - P " + 

При условиях 

*m!L a r s h ^ = > > а д Л я e 0 = o , 
2 V 1 — p2 

^BHx = 2m/7tg60ln для 6 0 ^ 0 , 
1 - p 

(12) 

(13) 

интегралы (10), (11) можно вычислить приближенно, что приводит к 
следующим выражениям: 

/(о. V(pf 60 = 0, Л) = 

2 J / 1 - / ? 2 
In I 8 Л у Т ^ / Я - — — — — arsh 

С 
4 

У \ — р 2 1 2 J 
; ( И ) 

Л * { р , % Ф 0 ) = 

Р2 p ( j L - f i JL 

Ъ & У Х - р 2 \ 2 

р 

V 1 - / 7 * 
п р и р<Со, 

(15) 

, У р 2 - с 2 \ 
a r c s m / 7 ' ; п р и р > с -

fl)(P, %Ф0) = 

р2У \-р2 

Ъ(с2-Р2) | Д 2 6°' * 

тс 1 , / С2-рЛ 
- У Ъ 

I L 
р2 ) 

— б0 — ЗД^ при /7 = С0, 

При /7<С 0 . 

Со/?3 

2s0 ( Р 2 ~ с 1 ) 

Е\ arc sin/?, Ур2 — с2 1—р* 

PS0 

(16) 

X 

X F arcsin р , V > 
/7S0 / . 

• — при / 7 > с 0 ; 
2с„ 



где С — постоянная Эйлера, k) и £'(ф, k) -
гралы первого и второго рода соответственно. 

На рис. 1—3 представлены зависимости (14) 
значений параметров. Из анализа приведенных 
можно сделать следующие выводы: 

1. Функции /W, /W резко возрастают (рис. 
нии несущей частоты к максимально применимой 
наклонного отражения ('0О Ф 0) это возрастание 
ский характер: 

при В = 1 - / 7 « 1 , /<°-*>(/>, - J — l n t g 

35 
эллиптические инте-

— (16) для некоторых 
на рисунках кривых 

1, 2) при приближе-
(р-> 1); при этом для 

имеет логарифмиче-

5 10 15 20 25 
А 

Рис. 1. /<°> (р— параметр, А — 
аргумент, 0о=О); 1 — р—0,6; 2— 

р=0,9 и 3 — /7=0,96 

0,9 1р 

Рис. 2. f(°) (р — аргумент, А — 
параметр, 0о=О); 1 — А= 4, 2 — 

Л = 10 и 3 — Л=25 

10 20 30 40 50 60 70 я 

Рис. 3. / ( 0 Д ) (0о —аргумент, р= 
=0,6) 

(0,0 (0,1) 

0=4 0° 9 
1 1_ 

0,3 0,6 0,9 р 

Рис. 4. g ( 0 , 1 ) (сплошные линии), 
р — аргумент, 0о — параметр. Л'= 

= 4; ^д0, (пунктирные) 
3* 
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2. Функция f(1) монотонно убывает (рис. 3) с возрастанием угла 

отражения 0О (дальности радиотрассы); а функция f(0) имеет как об-
ласти убывания (0о < 35°), так и области возрастания (0О > 35°). По-
добный характер зависимости f(0) от 0О имеет место лишь при 

f р = cos 60 — const, т. е. когда несущая частота зависит от угла 
U 

отражения { f ~ cos 60).Если же обе функции рис. 3 строить при фик-
сированной частоте, то они будут монотонно убывать с возрастанием 0О, 
что соответствует монотонному убыванию группового пути волны в 
слое. 

Для каждой заданной радиотрассы и частоты при известных по 
ионосферным данным значениях <Сеь> и zm уравнения (9), (14) — 
(16) однозначно связывают дисперсии направляющих косинусов с раз-
мерами рассеивающих неоднородностей а, что позволяет, с одной сто-
роны, прогнозировать возможные значения при изме-
рении а, а с другой стороны, по результатам угловых измерений опре-
делять реализации а. 

Следует отметить, что приближенные выражения (14)—(16) по-
лучены из интегралов (10), (11) методом перевала и представляют 
нулевые члены разложения этих интегралов в ряды по степеням мало-
го параметра (a/zm) , Условия (12), (13) применимости этих выраже-
ний получены из требования малости первых отброшенных членов в 
этих рядах и, таким образом, являются достаточными условиями. Не-
обходимые же условия применимости приближенных выражений 
(14) — (16) будут гораздо слабее. 

Приближение линейного слоя. Как видно из выражений (2), (3), 
приближение линейного слоя для дисперсий фазы и направляющих ко-
синусов луча может быть получено следующим образом. Сначала сле-

2 z f р дует в выражениях (8) — (16) заменить zm на — , где р0=— = , 
Ро Л cos0o 

а затем перейти к пределу при р0 0. При этом уравнение невоз-
мущенной траектории принимает вид 

х (z) = 2z0 s0 (с0 — *€[<?<>, —с0], 

где для восходящей траектории x(z) = V £0 (z) — so € а для нисхо-
дящей t(z) = - V s o ( z ) — s I — со\-

Выражения (9) можно переписать в виде 

< & > = 2У*<еЬ-^£ ( 1 >( /> , 0о, -А'), 

2№ D 
где g ( 0 , = - 2 , и при условиях: 

(19) 

Ро 
' z0 > а для 0О = 0, ' (20) 

jcB H i=2г0 sin 2 б0 > а для б0 Ф 0, (21) 
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(22) 

(23) 

(24) 

Отклонение g"o),1) о т £*(0' ]) (рис. 4) характеризует степень точ-
ности аппроксимации параболического слоя линейным и возрастает 
при приближении частоты к максимально применимой. Отклонение не 
превышает ^ 20 % до р ^ 0,6, что соответствует оценкам [2]. Таким 
образом, при расчете фазовых и угловых флуктуаций рассеянного в 
ионосфере поля в широком интервале частот можно пользоваться при-
ближением линейного слоя. Точность такого приближения можно оце-
нить по кривым рис. 4. 

Таким образом, в настоящей работе получены аналитические вы-
ражения для дисперсий флуктуаций фазы и направляющих косинусов 
луча при отражении радиоволн от параболического ионосферного слоя 
с изомерными гауссовскими случайными неоднородностями диэлектри-
ческой проницаемости. При низких частотах эти выражения переходят 
в известные формулы для линейного слоя и существенно отличаются 
от них при частотах, близких к критической. 

Следует отметить, что реальные ионосферные неоднородности ха-
рактеризуются анизомерной средней формой, учет которой приводит к 
дополнительной зависимости от их формы и 
ориентации. При этом характер зависимости этих величин от частоты, 
угла отражения и размеров неоднородностей останется прежним. 
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функции gt0'1) (р, 0о, А') переходят в известные формулы {2, 4]: 

Р„-О 2 

l i m Ср, 60 Ф 0) = 4 ° ) (90 Ф 0) = In Ctg 4 г > 

lim g™ (р, е0 Ф 0)-= gV> (60 Ф 0) - In ctg cos0o> 
Ро-о 2 

где п 
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