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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ 
ПЕРЕМЕЩАЮЩИХСЯ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

В. Д. Гусев, А. Г. Вологдин, Н. В. Карабанов, Д. В. Кирьянов 

(кафедра физики атмосферы) 

Теоретически обосновывается метод определеню11 фазовой и групповой скорости перемещающихся 

ионосферных возмущений. Метод основан на спектральном анализе угломерно-доплеровских данных 

дистанционного радиозондирования ионосферы. J\1[етод иллюстрируется на примере обработки экс­

периментальных данных. 

Крупномасштабные неоднородности слоя F2 ио­
носферы связывают с перемещающимися ионосфер­
ными возмущениями (ПИВ), которые имеют волно­

вую природу и вызываются, согласно современным 

представлениям [ 1], распространяющимися в верхних 
слоях атмосферы акустико-гравитационными волна­
ми. Характерные периоды таких неоднородностей 

составляют от единиц до десятков и сотен минут. 

Несмотря на накопленный за последние полвека об­

ширный материал по ПИВ, на сегодняшний день от­

крытыми остаются такие вопросы, как их дисперси­

онные свойства, соотношение фазовых и групповых 
скоростей, механизмы генерации и т. п. При этом 

если крупномасштабные движения ионосферы изуче­
ны довольно полно, то средне- и маломасштабные 

возмущения - совершенно недостаточно. 

Наиболее широко применяемым методом экс­

периментального изучения ПИВ является наземное 

радиозондирование в коротковолновом диапазоне. 

Параметры зондирующего сигнала регистрируются, 

как правило, в нескольких пунктах наблюдения на 

поверхности Земли, т. е. пространственно-разнесен­

ным приемом. Впервые задача определения фазовой 
скорости ПИВ по флуктуациям параметров рассе­
янного поля (например, амплитуды или доплеров­

ского смещения частоты) была решена в работе [2] 
и предусматривала вычисление соответствующих 

кросс-спектров и анализ их мнимых составляющих. 

В дальнейшем данная методика была обобщена 

на случай пространственной анизотропии рассеяния 

радиоволн на ПИВ [3], а практическая реализация 
проводилась во многих работах (см., напр., [4]). 

К ограничениям данного способа определения фа­
зовой скорости относится необходимость организа­

ции большого числа пунктов наблюдения, в особен­

ности при изучении разномасштабных ПИВ. В ра­

боте [5] предложен дифференциально-фазовый метод 
измерения, касающийся диагностики пространст­

венной структуры ионосферных возмущений. Этим 
методом с помощью одной угломерно-доплеровской 

установки возможно исследование неоднородностей 

разного масштаба. В настоящей статье развиваются 

спектральные методы анализа ионосферного сигнала 
для определения групповых и фазовых скоростей 
ПИВ применительно к дифференциально-фазовой 
схеме измерения. 

Определение скорости ионосферных возмущений 
по дифференциально-фазовым характеристикам ра­
диосигнала, а именно углам прихода и доплеровско­

му смещению, составляет обратную задачу динамики 

ионосферных возмущений. Рассмотрим сначала пря­
мую задачу рассеяния радиоволн в среде, характе­

ризуемой показателем преломления п(х, у, z, t), ко­
торый моделирует распространяющееся в ионосфере 
ПИВ. Требуется определить доплеровское смещение 

и углы прихода зондирующего радиосигнала на вы­

ходе из ионосферы. 

Рассеяние волн в средах с плавно меняющимися 

свойствами описывается с помощью методов геомет­

рической оптики. Фаза волны в среде выражается в 

виде интеграла по невозмущенной траектории: 

Ф=k J n(x,y,z,t)d(Т. 
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Поскольку фаза выражается линейным функциона­
лом от показателя преломления среды, то и функция 
корреляции фазы будет обладать тем же свойством: 

RФ(~о, 110) = k6 J J Rп(~о + ~' 1]о + 17, () dст1dст2, (1) 

где~= х(ст1) - х(ст2), 17 = у(ст1) -у(ст2), ( = z(ст1) -
z( ст2 ). В этом случае определяемые из эксперимента 
вторые моменты производных случайной составляю­

щей фазы Ф 1 : 

д~6 ~о=О ' 
110=0 

( дФ1 дФ1) д2 RФ 
дх ду = - д~од1]о ~о=О 

110=0 

~о=О 
110=0 

(2) 

Свойства ПИВ должны быть заложены в функ­
цию корреляции показателя преломления, поэтому 

используем ее двумерное представление в виде спект­

ра плоских волн различного направления и длины 

(Л1 и Л2): 

Rп(~, 17) = k6 ! ! Gп(А.1, Л2) ei>-iUi>-211 dЛ1dЛ2 

и для получения пространственно-временной функ­
ции корреляции введем дрейф каждой частотной со­
ставляющей со своей фазовой скоростью V : 

Rп(~, 1], т) = 

= k6 ! ! Gп(А.1, Л2) еiЛ1(~-Vхт)+iЛ2(11-Vут) dЛ1dЛ2. 
Для упрощения дальнейших выкладок перейдем от 

системы координат ( х, у) к системе, где одна из 
координатных осей параллельна скорости дрейфа 
(соответствующие проекции обозначены индексами 

v и-): 

Rп(~v, V_, т) = k6 ! ! А dA.vdA._, 

где А= Gп(Лv, Ат) eiЛv(~v-Vт)+iЛ1-~1-. 
Подставив это выражение для Rп в (1), получим 

основное уравнение для анализа экспериментальных 

данных: 

RФ(О, О, т) = k6 J J dст1dст2 J J А dA.vdA._. (3) 

В системе координат, связанной с вектором ско-

рости, в соответствии с (2) получим 
---2 

(~::) = Rvвi = k6 JJ dст1dст2 JJ лiAdA.vdA._, 
--~2 

(~) = R_()~ = k6 !! dст1dст2 !! A.~AdA.vdA._, 
( дФ

1 дФ 1 ) := Rv-BvB- = 
дхv дх_ 

(4) 

и корреляции углов рассеяния с доплеровским сдви­

гом частоты: 

( 
8
:

1 ~:~) := Rn-BnB- = 

= -k6 !! dст1dст2 !! ЛvA._V(A.v)AdA.vdA._, 
(5) 

( 
8
:

1 ~::) = Rn-BnBv = 

= -k6 !! dст1dст2 !! лiv(A.v)AdA.vdA._. 
Теперь необходимо перейти к спектрам мощности 

углов прихода Gv, G _ , Gv _ и их ко-спектрам Gvn, 
G _n с доплеровским смещением. Для этого умножим 
все соотношения (4)-(5) на еiПт и проинтегрируем их 
по т, учтя равенство 

СХ) 

2~ ! еi[П-V(Лv)Лv]т dт=д(О-V(Лv)Лv), 
-СХ) 

где д(·) - &-функция Дирака. При этом получим 
спектры мощности путем интегрирования левой час­

ти (4), (5): 
СХ) 

Gv(Щ = __!_ J Rvвi еiПт dт. 
27r 

-СХ) 

Остальные соотношения полностью аналогичны. 

Теперь, используя фильтрующие свойства &-функ­
ции, можно осуществить интегрирование по Л v . 
Имея в виду, что по определению групповой скорос­

ти V9 = d(ЛvV)/dA.v, из (4), (5) получаем 

G_n(Щ = - k~~
2 !! dст1dст2 J .\_В dA._, 

где В= с( O/V(O), л_) eiЛJ_~J_. Отсюда следует вы­
ражение для фазовой скорости: Vph(Щ = V(Щ = 
= -Gvn(Щ/Gv(Щ. Знак «минус» определяется ори­
ентацией координатной оси вдоль вектора скорости. 
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Основная система координат связана с геометрией 
измерительной установки. Переходя к этой системе 

координат, необходимо совершить поворот на угол 

<р v между вектором скорости и осью х координат: 

~v = ~ cos 'Pv - 17sin 'Pv, ~- = ~ sin 'Pv + 17cos 'Pv. 

Тогда, подставляя эти выражения в (3) и (2) и прово­
дя ту же процедуру, что и с (4), т. е. умножение на еiПт 
и интегрирование, получим связь между спектрами в 

разных координатах: 

Gx = Gv cos2 'Pv + G _ sin2 'Pv - Gv- sin 2<pv, 

Gy = Gv sin2 'Pv + G _ cos2 'Pv + Gv- sin 2<pv, 

Gxy=(Gv-G-) sin<pv cos<pv+Gv-(cos2 'Pv-sin2 'Pv), 

Gnx = Vph(Gvcos<pv -Gv- sin<pv), 

Gny = Vph( Gv sin 'Pv + Gv- cos 'Pv). 

Отсюда несложно получить связь спектров в ко­

ординатах измерительной системы: 

Gnx = Vph(Gxcos<pv +Gxysin<pv), 

Gny = Vph(Gysin<pv +Gxycos<pv)· 
(6) 

Следует подчеркнуть, что приведенные выкладки 

(в случае частотной дисперсии) справедливы в усло­

виях постоянства скорости для каждой частотной 

составляющей в ионосферном слое без учета зависи­
мости от высоты и времени (использованная нами 

модель ионосферного рассеяния радиоволн обсужда­
лась в работе [6]). В противном случае корреляцион­
ная функция (1) будет зависеть от времени, и процесс 
будет нестационарным. 

Приведем пример определения фазовой скорости 
ПИВ, т.е. решения обратной задачи. В 1995-1997 гг. 
был организован эксперимент по наклонному зонди­

рованию ПИВ согласно изложенной методике. С по­

мощью радиопеленгационной установки, созданной 

на физическом факультете [7], измерялись углы при­
хода и доплеровское смещение частоты. Затем мето­

дом Блекмана-Тьюки [8] вычислялись спектры, вхо­
дящие в (6). В соответствии с этой формулой были 
вычислены дисперсионные зависимости абсолютного 

значения и направления фазовой скорости от часто­
ты ПИВ. Типичные результаты обработки наблюде­

ний приведены на рисунке. Видны две четко разли­

чающиеся области: одна - с нормальной (фазовая 
скорость уменьшается с увеличением частоты), дру-

гая - с аномальной дисперсией. 
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Суммируя сказанное, можно утверждать, что ме­

тод определения фазовой скорости ПИВ по частот­

ной зависимости спектров мощности углов прихо­

да и доплеровского смещения полностью обоснован. 

Соотношение ( 6) решает задачу определения фазо­
вой скорости ПИВ по угломерно-доплеровским дан­

ным. Экспериментальные результаты подтверждают 

действенность предложенного метода. В настоящее 

время проводятся регулярные натурные наблюдения, 

использующие результаты данной работы. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

98-02-16831 ). 
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