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ИНДИКАТРИСА РАССЕЯНИЯ ЛУЧЕЙ 
В ПЛОСКОСЛОИСТОИ ИЗОТРОПНОЯ СРЕДЕ 

С АНИЗОМЕРНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 

Статистическое описание рассеяния вол1Н в случайно-1неоднародной 
среде типа ионосферы может быть проведено при помощи из,вестной 
в теории броуновского движения схемы, опирающейся на исследова
ние ура,внения Эйншт.ей~на - Фоккера [ 1, 2]. Используя эту стати
·стическую схему, авторы в [3] получили 1решение ура,внения Эйнштей
на - Фоккера V (:х;, '!'/~), ха1рактеризующее ·ве,роят,ность того, что луч, 
прошедший в ,рассеивающей среде путь ~, имеет направление, опреде
ляемое ~координатами :х;=0-0о и '!'=<р-ср0 • Флу1ктуации полярного 8 
и аз·имутальноrо '!' углов рассматривают,ся относительно т,раектории, 

описываемой законом Снеллиуса 

п0 sin 00 = sin 800 , ср0 = О, 
где п0 (z) - показатель преломления, ха1рактеризующий регулярную 
рефракцию среды, а 0оо - начальный угол падения. 

Настоящая ~работа посвящена теоретическому а1нализу парамет
ров индикатрисы ,рассеяния лучей на выходе из ли~нейного ионосфер
ного слоя, рассеивающие неоднородности которого имеют вид эллип

соидов вращения. Согласно многочисленным экспериментальным 
данным, например [ 4, 5], полагаем, чтю ра·ссеи;вающие неоднородно· 
сти вытя1нуты вдоль магнитных силовых линий Земли. 

При исследовании рассеяния лучей в рефраги:рующей среде целе
сообразно перейти от переменной е к переменной s=ln tg(0/2) [6]. 
Поэтому в дальнейшем вместо :х; будем ~использовать переменную 
11=6-so, где ·s=ln tg(0o/2). 

Индика'Гриса рассеяния ,определяется сечением равной вероятно
сти V0 ( 11, '!'/~) =const. Согласно [3], ура1внение индикатрисы рассея
ния имеет вид 

cr~ 112 + а~ '1'2 
- 2RG riG'1J1'J'Ф = const, (1) 

где cr~ и cr~ -диопер1сии флуктуаций пер·еменных 11 и '1', а R - коэффи
циент кар.реляции между этими переменными. Ура:внение ( 1) описы
вает эллипс, вписанный в прямоугольник со сторонами 2ori и 2а'Ф. 
Полуоси характеристического эллипса ( 1) равны 

G1,2 = { + [cr~ +а~± V (а~ - cr~)2 + 4R2a~cr~]} 112
, 

.з. степень его вытя1нутости e=cr1/a2• 

Ориентация индикатрисы рассеяния определнется соотношением 

2R<1ri<r'Ф 
tg 2q>э = 2 2 ' 

ari - а'Ф 

причем угол сrэ отсчитывается от оси 11, лежащей в плоскости радио
~раосы, до большой полуоси эллипса против хода часовой стрелки. 
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Для рассматриваемой модели среды при ~ = const, где е1 
флуктуационная часть диэлектрической проницаемости, парамеТ1ры 

· ИJндикатрисы ~рассеяния на выходе лучей из слоя могут быть записаны 
в виде [3] 

2 2 Zo fn f ( А 0 ) 2 _ 21 f л; Zo А 8 
O"ri = 81- -.-- i а, .... , оо' е , О''Ф - 81 12 (а, .... , "оо, е), 

а sш 000 · а 

где /i (i= 1, 2) - достаточно nромоздк~ие функции, для ~которых спра
ведливы ·Соотношения 

li (n + ~) = li (п - ~) = li (- ~) = li (~), 

/3(11: + ~) = /3(- ~) = -/3(~), 
li(n-a) = li(a), !3(11:-а) = -/8 (а). 

(2) 

Здесь а - угол между направлением мални-nных силовых линий и 
.вертикалью к поверхности Земли в области отражения волны 
(1 = (rc/2-a) - угол ~магнитного наклонения); ~ - азимут радио
-трассы, который, если смотреть в направлении вер'Гикали, отсчиты
вается от плоскости магни'tного меридиана по ходу часовой стрелки; 
..е - 0Т1ношение полуосей эллипсоидов вращения~ 

Результаты ,вычисления функций /i (i= 1, 2) на ЭВМ при фикси
ровашных значениях а и ~ (000 - начальный угол падения) приведе
ны в таблицах. Величина параметра е выбрана в сооТ1ветсТ1вии с экс
перименталЬ1ными да~нными [ 4, 5]. Полученных данных оказывается 
достат·очно, чтобы выявить основные за,кономерности изменения е и 
ЧJэ при произвольном выборе определяющих ·их параметров. 

В табл. 1 приведены значения степени вытя.нутости 1индикатрисы 
рассеяния е. Из анализа результатов вытекает, что параметр е суще
ст1венно зависит от степени вытянутости реальных нео~нородностей е. 
Эта зависимость проявляе'ГСЯ наиболее яр1ко на т.ра,ссах в 
полярной обла,сти (а=0°), а также при распространении .вмны в 
плоскости, перпендикулярной магнитному меридиану (~=90°). На 
этих трассах степень вытянутости индикат1рисы рассеяния воз1растает 

при увеличении угла падения волны 000 , причем на геомагнитном эк
ваторе (а=90°) при ~=90° имеет мес'Го равенство е=е. На геома1г
нитном полюсе (:а= 0°) ~параметр е 1не зависит от азимута радио
т.раесы. 

В приполяр,ной области при отклонении трассы от плоскости маг
нитного меридиана е возрастает, в то время как в средних широтах 
и над геомагнитным экватором при увеличении ~ ·степень вытянутости 

при углах падения е~ 40° первоначально уменьшается, а затем 
вновь увеличивается, достигая абсолюТ~ного ма1~симума при ~=90°. 
На экваториальной трассе в плоскости магнитного меридиана пара
метр е уменьшается при у1величении угла падения ВОЛНЫ на •СЛОЙ 000. 

3начения па1раметра <р3 , определяющего ориентацию индикатрисы 
ра,ссеяния относительно плоскостей ·радиотрассы, приведены в табл. 2. 
Полученные ,результаты приводят ·К выводу, что ориентация инди
катрисы практически не зависит от степени вытянутости неоднород

ностей е. При распроеnранении волны над геомагнитным полюсом, а 
та,кже в плоскости магнитного меридиана ·большая ось индикатрисы 
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Таблица l 

~ 
=const е,= 10 

1 
е=5 

l 

0 0 0. град 1 
а, град 

~. град 
о 

1 
20 

1 1 1 90 
1 1 1 1 1 40 60 о 20 40 60 90 

о 3,23 1,60 1, 91 2,06 2, 13 1,98 1,46 1, 67 1,82 1,89 
10 30 3,23 1,37 1, 18 1, 10 1,03 1,98 1,39 1,20 1,12 1,04 

60 3,23 2,22 2, 12 2, 19 2,28 1,98 1,85 1, 91 2,05 2,31 
90 3,23 3,26 3,93 5,58 10,0 1,98 2,27 2,92 3,89 5,0 

о 5,48 1,80 1, 73 1,92 1,97 2,86 1,66 1,53 1,57 1, 74 
20 30 5,48 2,27 1,36 1, 19 1, 11 2,86 1,89 1,32 1, 17 1,08 

60 5,48 3,57 2,69 2,57 2,60 2,86 2,56 2,32 2,29 2,32 
90 5,48 4,55 4,93 6,57 10,0 2,86 3,0 3,48 4,25 5,0 

1 

о 8,28 6,25 1,81 1,66 1,77 4, 16 3,33 1,65 1,47 1,54 
40 30 8,28 6,32 2,70 1,67 1,36. 4, 16 3,52 2, 17 1,53 1,33 

60 8,28 7' 14 4,63 3,.77 3,40 4, 16 3,97 3,45 3,02 2,85 
90 8,28 7,81 8, 13 8,66 10,0 4, 16 4, 17 4,35 4,65 5,0 

о 9,52 8,59 5,22 1,73 1, 57 4,76 4,33 3,07 1,53 1,35 
60 30 9,52 8,70 5,65 3,03 2,02 4,76 4,44 3,46 2,30 1, 74 

60 9,52 9,09 7,35 5,83 4,90 4,76 4,65 4,25 3,86 3,55 
90 9,52 9,34 9,86 9,78 10,0 4,76 4,81 4,95 4,85 5,0 

1 i 

Таблица 2 

eт=const е =!О 
1 

е = 5 

000. град 1 
а, град 

~. град 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 о 20 40 60 90 о 20 40 60 90 

о 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
10 30 90 62 61,5 61,5 90 90 69 68,5 69 90 

60 90 49,5 31,5 18 90 52 32 17,5 о 
90 90 49 30,5 17,5 90 50 30,5 17 о 

о 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
20 30 90 65 45 34 о 90 69 52 39,5 о 

60 90 60 38 22 о 90 61 39 22 о 
90 90 59 38 22 о 90 59,5 38 21,5 о 

1 
о 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

40 30 90 76,5 54,5 31,5 о 90 77 56 34 о 

1 

60 90 69 48 27,5 о 90 69 47,5 27,5 о 
90 90 66,5 47 26,5 о 90 66,5 46,5 26,5 о 

о 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
60 30 90 79 64 41 о 90 79 64 42 

60 90 71,5 52 31,5 о 90 71,5 52 31,5 о 
90 90 69 48,5 28,5 о 90 69 48,5 28,5 Q 



93 

перпендикулярна плоскости радиотрассы. При увеличе1нии а и ~ па
раметр ("{)~ убывает, причем акорость убывания уменьшается при у.ве
сличении угла падения волны на ~СЛОЙ 800. На э~ваториальных траосах 
характеристический эллипс, который при ~=0 вытянут поперек на
правления распространения, п~ри увеличении азимута радиотрассы 

первоначально .вырождается в окружность, а затем начи~нает вытяги

вать·ся вдоль напра1вления распространения. 

Учитывая соотношения (2), можно обобщить полученные ,резуль
таты для ·радиотрасс, азимут которых превышает 90°. 

Результаты настоящей работы могут быть использованы для по
.лучения радиометодами инфор'Мации о параметрах ионосферных не
ощнородностей, например, степени их rвытянутости или же величины 
011клоне:ния, .напраrвления вытянутости реальных неоднородностей от 
магнитных силовых линий Земли. 
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ЛАЗЕРНЫЙ ДОППЛЕРОВСКИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬ 

С ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИМ МОДУЛЯТОРОМ 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕДЛЕННЫХ ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ 

ТЕЧЕНИЯ С НЕПРЕРЫВНЫМ СПЕКТРОМ СКОРОСТЕЙ 

Область .применения лазерных допплеровс.ких измерителей скоро
сти (ЛДИС) постоянно расширяется [ 1]. В последнее время они 
-стали использоваться в биофизичеоких исследованиях, в часТ1ности 
для измерения параметров движения цитоплазмы в живых микроор

ганизмах [2, 3]. Эти движения в ряде случаев носят сложный харак
тер, что накладывает определенные ограничения на опТJическую схему 

ЛДИС и на систему обработки допплеровского сигнала. В частности, 
необходимо устранить низкочастотную составляющую допплеровского 
сигнала, препятствующую точной ·регистрации спектра ·скоростей ис
следуемого объекта, сдвинуть сигнальную составляющую в подходя
щий частотный диапазон (например, для записи на магнитную ленту 
и последующей цифровой обработки), обеспечить возможность изме
рения ~нака скорости, а также уменьшить объем извлечения инфор
маци·и. 


