
двойное трактование: 1) излучение от хаотического экрана (z—0) с 
граничным полем Ео(р'); 2) иоле, восстановленное по излучению, при-
нятому в плоскости z=zi . Следовательно, если при распространении 
от хаотического экрана излучение нормализовалось, то процесс вос-
становления описывает его денормализацию. 

Формула (9) используется для решения задач о восстановлении 
волнового фронта ![7, 8]. В свою очередь соотношения (9) позволяют 
восстанавливать статистические характеристики граничного поля на 
экране. Таким образом, экспериментальные данные о статистике рас-
сеянного излучения в плоскости наблюдения и знание комплексно со-
пряженной функции G-отклика свободного пространства дают воз-
можность моделировать начальное распределение поля. 

Автор выражает благодарность В. Д. Гусеву за обсуждение рабо-
ты и полезные замечания. 
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ДИСЛОКАЦИИ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ИОНОСФЕРНОГО 

РАДИОСИГНАЛА 

В. Д. Гусев, Н. В. Карабанов 

(.кафедра физики атмосферы и математической геофизики) 
Показана зависимость количества дислокаций от величины фактора возмущен-

ности сигнала, конструкции приемных антенн и длительности наблюдения простран-
ственно-временных разностей фаз. Результаты теории иллюстрируются экспериментом. 

При измерении разностей фаз ионосферного радиосигнала с по-
мощью радиопеленгатора наблюдаются резкие скачкообразные вы-
бросы (до 2я), приводящие к ошибкам в определении направлений. 
Поэтому необходимы тщательный анализ причин возникновения боль-
ших выбросов разностей фаз и установление связи этих выбросов со 
свойствами ионосферы. 

Для физического описания этого явления было использовано по-
нятие винтовых дислокаций поверхности волнового фронта, введенное 
для пространственно-неоднородного поля лазерного излучения в рабо-
те [1]. Согласно [1] под дислокациями понимаются точки фронта 
волны, в которых амплитуда волны равна нулю. При обходе этих то-
чек по замкнутому контуру на поверхности фронта волны фаза волны 
получает дополнительный набег, равный 2л. Поскольку в поле имеется 
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«•быстрый» фазовый множитель exp {ikz}, то можно оказать, что обход 
дислокаций осуществляется по винтовой линии. Дислокации были за-
регистрированы экспериментально при наблюдении интерференции 
пространственно-неоднородного лазерного пучка [1]. 

Выбросы разностей фаз радиосигнала в работе [1] описаны с .по-
зиций общеволновых свойств. В связи с этим подобные явления дол-
жны иметь место и в случае рассеяния радиоволн в ионосфере ;[2]. 
Однако в работе [2] не указаны условия наблюдения дислокаций 
.ионосферного радиосигнала и связь статических характеристик разно-
стей ф,аз с особенностями рассеяния радиоволн в ионосфере. Основ-
ные соображения о статистических характеристиках дислокаций изло-
жены в работе ;[1]. Для ионосферного радиосигнала теория [1] соот-
ветствует полностью рассеянному полю, т. е. случаю, когда фактор 
возмущенноети (3=0. Однако в реальных условиях ионосферных изме-
рений р¥=0. В частности, в работе 1[3] указано, что в среднем 
Как известно, фактор р2 равен отношению интенсивности среднего па-
дающего поля к средней интенсивности рассеянного. 

В качестве статистической характеристики дислокаций волнового 
фронта предложено использовать среднее значение числа дислокации 
на единицу площади N 1[1]. Для рассеянных полей, подчиняющихся 
закону нормального распределения, 

N—{8 (£j) б (Е2) | G|), (1) 

тде E=Ei + iE2 представляет собой комплексную амплитуду поля, G — 
якобиан преобразования компонент поля: 

q дЕг дЕг дЕъ дЕг 

д х д у д х д у ' 
<6— дельта-функция. Используя основные идеи работы '[1] и учиты-
вая, что плотность вероятности наблюдения дислокаций равна 

W(Elt Е2)=—L-exp/- ^ - E w r + ( E Z - E ^ | 
1 2яа2 М 2а2 J ' 

где Ею и Е2О соответствуют нормальному падению радиосигнала на 
ионосферу, а а — дисперсия (среднеквадратичное отклонение), полу-
чим следующее выражение для N: 

N ф = 0 ) ехр { - И , Р2=(£?о+£2о)/2ст. (2) 
Таким образом, в соответствии с .[1] и с учетом (2) 

(3) 

где fhx, ftiy — стандартные отклонения углов прихода для главных на-
правлений индикатрисы рассеяния; a, b—главные радиусы корреля-
ционного эллипса, определяемые из соотношений 

kaftlx= \,Ш1у=\. 

Соотношение (3) удобно для использования в практике ионосфер-
ных исследований при нормальном зондировании. При наклонном зон-
дировании ионосферы в выражении (3) определяют угловые 
флуктуации относительно направления падающего сигнала. Более 
удобно (3) выразить через стандартные отклонения полярного fh и 
азимутального <pi углов. При малых угловых флуктуациях •0чсс, пе-
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реходят в значения и cpi sin #0 соответственно. В результате iVlnci 
для наклонного зондирования равно 

Â inci <Р)=-|г ^ i S i n { - Р 2 } , (4) 

где •O'I — полярный угол падения волкы на ионосферу, причем азимут 
плоскости распространения невозмущенного луча выбран равным ну-
лю. Таким образом, полученные выражения (3) й (4) указывают на 
сильную зависимость среднего числа дислокаций на единицу площади 
от фактора возмущенности ионосферного сигнала. 

При проведении пространственно-временных измерений разностей 
фаз для изучения дислокаций волнового фронта нужно учитывать пол-
ное число дислокаций М: 

M=N'S (5) 
(величина площади антенны 5 зависит от конструктивных особенно-
стей используемых приемных антенных устройств). Рассмотрим слу-
чаи наблюдения дислокаций. 

1. При измерении отдельной антенной. Согласно .[4] произволь-
ная антенна отбирает энергию от поля проходящей волны с площади, 
которая называется действующей площадью антенны Sa: 

Sa=S0D, 50=Я2 /4я, (6> 
где D — коэффициент направленного действия реальной антенны, 
5 0 — действующая, площадь изотропной антенны. Для- обычно исполь-
зуемых линейных антенн D изменяется от 1,5 (элементарный вибра-
тор) до 2,41 (одноволновая антенна). Таким образом, в соответствии 
с (3), (4), (6) 

M = ^ - S f D e x p { - p 2 } , - (7) 

где Sc — площадь' Корреляционного эллипса углов рассеяния. Для нор-
• мального зондирования 5co=jt#ix#it /, для наклонного зондирования 
Sc inci=5c0sin #0, т. е. Sc lnci является проекцией Sc© на горизонтальную 
плоскость. Для обычных условий (Sco-Cl и D<2,41) Af-Cl, поэтому 
наблюдение дислокаций для отдельной антенны практически мало ве-
роятно. 

2. При измерении пространственно-временной разности фаз на ба-
зе d. В этом случае 5 в (5) может быть по порядку величины опреде-
лена следующим образом: . 

S=dVSa- (В) 
В соответствии с (5), (7), (8) получим 

M = S ' V ~ T т е х р < - Р ! > -
На практике обычно d/X~2 + 6. При тех же условиях, что и выше, по-
прежнему Л1<С1. 

3. При измерении пространственно-временных разностей фаз за 
достаточно большое время Т. Очевидно, что основные изменения фазы 
во времени определяются наличием дрейфа дифракционной картины 
поля. В этих условиях М будет существенно' зависеть от величины и 
направления скорости дрейфа V. При анализе рассмотрим два основ-
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ных результата, определяемых взаимными ориентациями измеритель-
ной базы d относительно V. 

а) V ± d . В этом случае S=\Td и в соответствии с (5) 
•Mx®)^N$)VTd. ' (9) 

б) V||d. В этом случае в соответствии с (5), (6) 

М , ( V ) = N ® ) V T V S ; . (10), 
Сопоставляя (8), (9), получаем 

i = (11) 
М± у D X 

Для линейных антенн (D<2,4) и часто используемых измерительных 
систем (d/Я—З) из (11) следует, что Таким образом, возник-
новение дислокаций и соответственно появление ошибок в определе-
нии углов прихода имеют место при V||d. 

4. При измерении доплеровского смещения частоты Qd в течение 
времени Т. На практике Qd определяется следующим образом: 

Qd=[y{x—vt—от)—<р(л:—vt)]l%, (12) 
где время дискретизации величины Qd удовлетворяет условию т<Сто 
(то—время корреляции флуктуаций фазы волны <р(/)). В (12) исполь-
зована система координат с осью «X», направленной вдоль V. Из ана-
лиза (12) следует, что среднее статистическое число Md дислокаций в 
этом случае аналогично (10) и равно 

(13) 

Здесь d=Vx0. В силу указанных выше соображений выражение в скоб-
ках (13) значительно меньше единицы и Md<cMn. 

При исследовании флуктуаций Qd за длительное время Т Md=M„. 
Для оценки возможных значений М рассмотрим случай нормального 
зондирования. Для условий а—300 м, V— 200 м/с, rf—100 м, 7~300 с 
[3] получим 

Л1Х —10 ехр{—Р2}. 
Следовательно, для приведенного примера при i{32>3 в дифференци-
ально-фазовом методе измерения дислокации в среднем наблюдаться 
не будут: M<Cl- Аналогичная ситуация имеет место и при наклонном 
зондировании. 

Следует заметить, что для полной cтaтиcтйчecкoй, характеристики 
точек дислокаций'необходимо было бы знать величину дисперсии 
флуктуаций этой величины. Однако в силу значительных математиче-
ских трудностей это пока не представляется возможным. 

Анализ условий наблюдения выбросов фазы величиной в 2я, свя-
занных с дислокациями, будет неполным, если эти выбросы не сопо-
ставить с обычными статистическими флуктуациями разностей фаз. 
Для вероятностей появления пространственных разностей фаз |А<р|> 
> л ионосферного сигнала, представляющего собой нормальный шум в 
зоне дифракции Фраунгофера, получено выражение ![5] 

^ ( | Д ф | > я ) = - 1 ^ е х р { - р 2 } . / . (14) 
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В (14) входит пространственная функция автокорреляции R(d/a). На 
практике при работе радиопеленгатора d/a выбирают таким образом, 
чтобы фронт волны на базе можно было считать квазиплоским. 
В частности, при аппроксимации R (х) гауссовой функцией для d/a^ 
^0,5 

S>(|Aq>| > я ) < 0 , 0 6 е х р { — р 2 } . (15) 

Полученный результат (15) показывает, что выбросы разностей фаз, 
большие л;, связанные с нормальным шумом, практически ненаблюдае-
мы. Поэтому резкие выбросы фаз Д<р«2я однозначно связаны с дисло-
кациями. ' 

Для иллюстрации изложенной теории дислокаций волнового фрон-
та 'ионосферного радиосигнала используем результаты эксперимен-
тальных исследований [2] на двух трассах (частоты 5—15 МГц). Из-
мерения проведены в дневное время, длительность сеанса регистрации 
5 мин, и для каждого варианта условий распространения проведено 
80 сеансов. При анализе принималось, что дислокациями объясняются 
выбросы разностей фаз более я (в соответствии с изложенной тео-
рией). Результаты анализа помещены в таблицу. Значения М для 
каждого вида распространения определены по совокупности сеансов. 
Общий анализ рассеяния радиоволн в ионосфере при наклонном рас-
пространении [6] показывает, что р2 убывает с ростом угла падения 
или с увеличением длины трассы. Поэтому естественно ожидать, что 
fU<fb<0i,2 для отдельных мод. Однако, за исключением первого типа 
сигналов (см. таблицу), во всех случаях сигнал двухмодовый или 

Дальность 
радиотрассы, 

км 
Тип сигнала Режим работы м 

100 (1) «X» Импульсный 0,4 
100 (2) «0» + «Я» » 4,0 

1400 (3) «0» + «X» » 6,4 
2300 (4) Многомодовый [Непрерывный 23,6 

многомодовый. В то же время (11) и (14) указывают на сильную за-
висимость М от р2. В связи с этим рассмотрим, как может изменяться 
(3 (среднее значение) для двухмодовых сигналов. В эксперименталь-
ных условиях второго И третьего типа (см. таблицу) сигналы состояли 
из суммы обыкновенной и необыкновенной компонент, имеющих фак-
торы возмущен,ности р0 и р*. Пусть обе компоненты (для более удоб-
ного понимания сущности явления) статистически независимы, 
—Ох — дисперсии рассеяния фазовых компонент, а Дфо,х — разность фаз 
компонент. При детерминированной величине Дфо,х 

Следовательно, (3 (ее среднее значение) может иметь малые значения 
при |Зо— Рос- В случае существования дол л еровс кого смещения частоты 
обеих компонент, можно считать, что Лф0>ж является случайной - вели-
чиной с равномерным законом распределения. В результате усредне-
ния получим 

e x p { - p 2 } = e x p { - i ° ± ^ } / 0 ( p 0 , р.), (16) 
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тде I0{x)—модифицированная функция Бесселя. Из (14) может сле-
довать существенное увеличение ехр {—(З2}. Например, при 

ехр {—р2} ^ 0,13 > е х Р : { — ^ Ю - 3 . 
Таким образом, (9), (16) качественно объясняют результаты экспери-
ментальных исследований, представленных в таблице. Большое зна-
чение М для четвертого типа сигнала (см. таблицу) связано с двумя 
факторами: резким уменьшением § при увеличении количества мод и 
одновременным уменьшением парциальных значений отдельных мод 
для больших углов падения •до-

Таким образом, экспериментальные исследования дислокаций 
волнового фронта качественно подтверждают развитую теорию яв-
ления. 

Сопоставляя теорию и эксперимент, можно сделать следующие 
выводы. 

1. Дислокации волнового франта ионосферного радиосигнала дей-
ствительно существуют. 

2. Среднее число дислокаций сильно зависит от фактора возму-
щенности сигнала, что является новым важным свойством дислокаций. 

3. Теория явления дислокаций указывает на способ уменьшения 
мх числа путем использования метода .порогового приема, при кото-
ром сигналы малой амплитуды, связанные с дислокациями, не про-
пускаются в систему обработки. 
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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 532.59 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ ПО ПОРОГУ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ГЕНЕРАЦИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

А. В. Ведерко, В. Ф. Марченко 

(кафедра радиофизики) 
Показано, что при нерезонансном возбуждении на поверхности жидкости волн 

^капиллярного и гравитационно-капиллярного диапазона пороговая амплитуда син-
фазных колебаний накачки зависит не только от диссипативных (вязких) потерь, но 
и от потерь системы на излучение. Дано экспериментальное обоснование предлагае-
мого метода определения вязкости жидкости. 

Известны методы определения кинематической вязкости жидко-
сти v, основанные на измерении затухания поверхностных волн, ам-
плитуда которых регистрируется зондовым или оптическим методом 
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