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ДИФРАКЦИЯ РАДИОВОЛН НА СЛУЧАЙНОМ ФАЗОВОМ ЭКРАНЕ 
С МЕЛКИМИ И КРУПНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 

А. Г. Вологдин, В. Д . Гусев, Л. И. Приходько 

(кафедра физики атмосферы) 

Рассматривается задача дифракции радиоволн на случайном фазовом экране с 
мелкомасштабными и крупномасштабными (КМН) неоднородностями ионосферы. На 
основе ее решения анализируется влияние фокусирующего действия КМН на стати-
стические характеристики быстрых флуктуаций отраженного от ионосферы иоля. 
В частности, отмечается, что фокусирующее (дефокусирующее) действие КМН при-
водит к квазипериодическому изменению формы и ориентации характеристического 
эллипса коэффициента корреляции поля на Земле, что имеет экспериментальное под-
тверждение. 

При интерпретации экспериментальных результатов по зондиро-
ванию ионосферы с Земли обычно применяются две упрощенные мо-
дели, описывающие свойства отраженного сигнала: райсовская стати-
стическая модель, справедливая в зоне дифракции Фраунгофера (ког-
да волновой параметр D;>1), и модель, основанная на приближении 
геометрической оптики, справедливом при условии £><С 1. Согласно 
имеющимся представлениям, райсовская модель соответствует рассея-
нию на мелкомасштабных неоднородностях ионосферы (ММН), харак-
терные размеры которых составляют десятки и сотни метров. Метод 
геометрической оптики описывает рассеяние на крупномасштабных 
неоднородностях (КМН) с размерами от нескольких километров до 
десятков и сотен километров. Последние неоднородности можно пред-
ставить как волновые возмущения, распространяющиеся с различными 
скоростями. Однако наиболее сложной и интересной является задача 
дифракции и рассеяния радиоволн в неоднородном ионосферном слое 
с неоднородностями разного масштаба и глубины. Эта проблема яв-
ляется наименее изученной. 

Целью настоящей работы является изучение влияния КМН ионо-
сферы на статистические характеристики быстрых флуктуаций поля, 
вызванных ММН. 

Для решения этого вопроса рассмотрим задачу дифракции и рас-
сеяния радиоволн ионосферными неоднородностями как мелкомасштаб-
ными, так и крупномасштабными. При этом воспользуемся известны-
ми в литературе представлениями, согласно которым эффект рассея-
ния на неоднородностях локализован в тонком слое, представляющем 
собой дифракционный экран. Особенностью задачи является то, что 
рассеивающий экран находится на большом расстоянии от точки на-
блюдения. При распространении рассеянной волны от ионосферы до 
Земли происходит существенное изменение статистических свойств по-
ля. Поэтому здесь возникает задача распространения и дифракции 
волн в свободном пространстве от ионосферы до Земли. В результате 
ее решения должно быть получено поле на поверхности Земли, кото-
рое может быть измерено экспериментально. 

Для учета совместного действия КМН и ММН примем мультипли-
кативную модель поля волны на выходе из ионосферы, базирующуюся 
на наличии двух типов неоднородностей с резко различающимися мас-
штабами ai^>as, где аи as — характерные размеры КМН и ММН соот-
ветственно. Тогда комплексная амплитуда поля на выходе из слоя 
( z = 0 ) может быть представлена в форме 
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Е(х, у, 0) — Ea(xt у, 0 ) е х р { ^ ( Ф о + Ф/)}, (1) 

где Ф 0 — регулярный эйконал, Ф* — часть эйконала, связанная с КМН 
ионосферы, поле Es(x,y, 0) определяется действием ММН. В (1) уч-
тено, что КМН экрана модулируют только фазу поля, оставляя неиз-
менной амплитуду. 

Условия наблюдения на Земле соответствуют волновой зоне ( / ( # » 
Н — расстояние от экрана), поэтому при определении поля в плос-

кости z = H через поле в плоскости экрана г = 0 можно воспользовать-
ся френелевским приближением формулы Грина [1]: 

Е(х, у, Я) = 
00 

= Л - 1 е х р Щ Ф 0 + Н ) } ^ Е а ( Ь Л» 0)• е х р \ i k ( ф , + Ы Ш ^ 2 ) j ^ d r ] . 
—00 

(2) 
Для нахождения асимптотического решения (2) фазу подынтег-

рального выражения 

» - * [ ф , < Ы 1 ) + < « - » > • + ] (3) 

разложим в ряд Тейлора в окрестности точки, стационарности (£0, "По)> 
определяемой системой уравнений 

дФi (х — g0) _ Q аФ/ (у — "Па) _ _ q /4ч 
ag н an я ' v ' 

Ограничиваясь квадратичными членами разложения (3) и вынося из-
под знака интеграла (2) медленно изменяющиеся функции в точке 
стационарности ( |0 , rjo), найдем 

Е(х, у, Я) = ехр{^[ф0+Я+Фг(1о,%) + -^^)2+(У~'1Г,о)2 

2 Н 
X 

+ 
оо 

п ' 0 ) е х р К 1 +НФ1)Г) ( n - r i o ) 5 

—оо 

+ //a>Jgr,*(i—io) (л—ilo)]J d%dr\. (5) 

Поскольку осцилляции мелкомасштабного поля сравнимы с осцилля-
циями остальных членов в подынтегральном выражении (5), то поле 
£ s ( g , т],0) не может быть вынесено из-под знака интеграла в точке 
стационарности (go, т]о). 

Двойной интеграл (5) можно представить в более простой фор-
ме, если систему координат повернуть так, чтобы член Ф ^ исчез. 
В этой системе координат изменяются уравнения (4) и одновремен-
но осуществляется поворот на тот ж е угол системы координат (х, у). 
В результате для «мелкомасштабного» поля в новой системе коорди-
нат (Es) получим 

ОО 

(6) 
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н н ~ ~ 
Я * в Ь г — ; НУ = ~Г~Г> — ЯФ/ПТ], ( 7 ) 

1 Ия 1 -&у 

где к х и Иу могут быть названы главными факторами фокусировки. 
Таким образом, окончательно поле на Земле, рассеянное на КМН и 
ММН, может быть представлено в виде произведения: 

Е(х, у, Н) = Ег(х, у, H)Es(x, у, Я) , 

Ф в + Я + Ф , ( Ь , т , 0 ) + ( 8 ) 

здесь SJC, — направляющие косинусы нормали к поверхности фронта 
Л) = const в точке стационарности, a Es(x, у, Я) определяется 

выражением (6). 
Анализ полученных выражений для поля на Земле показывает, что 

при выполнении условий \%х,у\<1 для определения влияния КМН мож-
но пользоваться методом геометрической оптики. Далее , поле 
Es(x, у, Н) отличается от поля, рассеянного на М М Н в отсутствие 
фокусирующего действия КМН. Формальное отличие состоит в том, 
что в интеграле Кирхгофа (6) расстояние до Земли Я заменяется на 
Нх, Ну, определяемые с помощью (7). Следовательно, дифракционные 
свойства поля Es определяются теперь двумя волновыми параметрами: 

гч Ds г) гАс / 2Н 
х ~ 1 - х ' У~Т 

( D S = ™ - \ 
-у V s fta? / ' 

причем для рассматриваемого здесь случая \ к х , у \ < \ минимальные 
значения соответствующих волновых параметров равны 

Dmin Ds 

х,и г—. 2 
Это означает, что при наличии фокусирующего действия КМН усло-
вия наблюдения на Земле дифрагированного поля, рассеянного ММН, 
сохраняются и соответствуют, как и при отсутствии КМН, дальней зо-
не дифракции (DXty^$> 1) и поле E s нормализуется [2]. Следовательно, 
при интерпретации экспериментальных результатов по зондированию 
ионосферы можно пользоваться райсовской (или рэлеевской) статис-
тической моделью сигнала, которая при наличии фокусирующего дей-
ствия К М Н модулируется медленной функцией типа . 

у (1 — Кж) (1 Ху) 
Статистические параметры поля Es, рассеянного на М М Н в при-

сутствии фокусирующего действия КМН, можно получить из выраже-
ния (6). Найдем такие характеристики рассеянного поля на Земле 
как фактор возмущенност-и рассеянного поля р2 и пространственную 
функцию корреляции поля в дальней зоне. 

Анализ показывает, что при условии малоуглового рассеяния дис-
персия флуктуаций рассеянного поля E s { x , y , H ) совпадает с дисперси-
ей поля Е ( х , у , Н ) , т. е. фокусирующее действие КМН не ока-
зывает влияния на величину дисперсии флуктуаций рассеянного поля. 
Аналогичный_результат можно получить из (6), (8) для среднего по-
ля, т. е. ES=E. Отсюда следует, что при условии малоуглового рассея-
ния = т. е. фактор возмущенности рассеянного поля также не 
изменяется в условиях совместного действия М М Н и КМН. 
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Д л я определения масштаба изменения поля (радиуса корреля-
ции) найдем пространственную функцию корреляции мелкомасштабно-
го поля на Земле: 

Еа(х, у, H)ES (х+хъ у+уъ H)=otR(x1, уъ Н) = 
оо 

= -щ^- JJ^J Пъ 0)El(l2, Т)2, 0) ехр { - J L + 
^ —ОО Х 

+ - щ ; [ ( % - % i ) 2 - ( % - % 2 ) 2 ] } Ль. (9) 

Считается, что в этом выражении H x ( h ) ; Ну(х\ \)^Ну{;г]2) , что 
соответствует пренебрежению изменением %х, щ при смещении точки 
наблюдения по координатам х, у на величины Х\, у и Для вычисления 
коэффициента корреляции U(x\,y\,H) представим ковариацию мелко-
масштабного поля на экране через угловой спектр мощности рассеян-
ного поля F (а, у ) : 

ЕЛ1ъ Лъ 0) = 
00 

= Ц F (а, у) ехр {ik 12) а + СПх—Ла) У]) da dy 
— оо 

и интегрируя (9) по переменным | ь |2> Ль Л2, найдем 

Es(x, у, H)Es(x+xг, у + уъ Н) = 
ОО 

= 11F (ос, у) ехр {ik [ ( | о 1 —1 0 2 )« + <По1—Лоз) У]) da dy. (10) 
— ОО 

Связь между точками стационарности (1оъЛо1)> (|о2,Лог) можно найти 
из соотношения (4). Тогда получим 

|о = х— НФ'ц, 

Ло=«/—НФ'щ. 

Д л я двух точек, разнесенных по х, у на величины хи уь имеем 

Л01—Лог = У г ~ Н (Ф/%—Ф/г)2) • 

Поскольку масштаб изменения фазы поля, рассеянного на КМН, зна-
чительно больше масштаба изменения поля, обусловленного рассеяни-
ем на ММН, т. е. а ^ х и У и то для разности в правой части (11) мож-
но приближенно записать 

Ф ^ —Щ, - Ф/rdoi) (loi—1о2>. 

Ф^п,—Фк ^ Ф/n (Лог) (Л01—Ло2)-

Тогда вместо (11) получим 

!oi — £ o 2 = - j - ^ — • Л о 1 - Л о а = - т ^ - . (12) I — кх 
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Используя (11), (12) для коэффициента корреляции рассеянного поля 
на Земле, можно найти из (10) 

Я.(*ь Уъ H) = RS * , , п
У1 \ , .(13) \ах(\— кх) ау{\— ну) J 

здесь R s — коэффициент корреляции мелкомасштабного поля на вы-
ходе из ионосферы, ах, ау — радиусы корреляции поля на экране вдоль 
соответствующих осей. Таким образом, выражение (13) показывает, 
что фокусирующее действие КМН ионосферы приводит к тому, что 
при |и* ,» |<1 масштабы изменения поля на Земле по осям уменьша-
ются по сравнению с соответствующими масштабами при отсутствии 
К М Н . 

Пусть сечение коэффициента корреляции Rs поля на выходе из 
ионосферы имеет вид 

Ли*? + 2а12х1у1 + а 2 ъу\= const. (14) 

Тогда из-за фокусирующего действия КМН сечение коэффициента кор-
реляции Ks (*ь уи Н) принимает вид 

«и*? , 2 апх1У1 , ^ _ = c o n s t ( 1 5 ) 

Г О - х » ) » ( 1 - Х х ) ( 1 —Ку) ( I - ' 

Сопоставление (14), (15) показывает, что в общем случае форма и 
ориентация эллипсов коэффициентов корреляции поля Rs и Rs не сов-
падают, причем различие тем больше, чем сильнее эффект фокуси-
ровки. При этом поскольку влияние КМН приводит к чередованию 
эффектов фокусировки и дефокусировки (изменение знака пх, %), то 
следствием будет квазипериодическое изменение формы и ориентации 
характеристического эллипса (15). Указанный эффект отмечался в 
экспериментальных работах по измерению пространственной функции 
корреляции отраженного от ионосферы рассеянного поля, в частности 
в [3]. 
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